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RESUMO

Devido as suas vantagens como método de fabricagdo, nos ultimos anos
a Manufatura Aditiva (MA) ou Impresséo 3D tem se tornado cada vez mais comum e
a sua utilizacdo vem tomando mais espacgo tanto no ambito residencial, quanto
empresarial e industrial. Porém, a medida que este método de prototipagem rapida
vai se popularizando, o interesse por utiliza-lo para produzir pegas que serdao mais
requisitadas cresce, como € o caso de pecas de reparos. A utilizacdo dos polimeros
mais comuns nao suprem essa demanda, € entdo quando surge o interesse por
polimeros de maior desempenho como o Poliéxido de Metileno (POM). O grande
desafio da utilizacdo do POM, se da na aderéncia a base da impressora e no
chamado empenamento. O objetivo deste trabalho foi utilizar a impresséo 3D para a
fabricagdo de itens de reparo para a remanufatura de pecas em geral. Foram feitos
testes com aderéncia em dois modelos de impressora, uma de camara aberta e
outra fechada de alto desempenho, apdés a impressdo de varios modelos e a
utilizacdo de materiais para ajudar na aderéncia foi possivel encontrar os parametros
ideais para a impressao deste polimero. Foram entdo impressos e injetados corpos
de prova de tragdo e impacto com o objetivo de avaliar a resisténcia ao impacto e
resisténcia a tragdo. Um estudo de caso de uma peca automotiva foi feito, onde a
mesma foi desmontada, e o item danificado foi modelado e fabricado por meio da
impressdo 3D. Através dos dados obtidos e testes foi possivel perceber que a
utilizacdo do método de impressao 3D para a fabricagcao de pecas e itens de reparo
para pegas mecanicas € possivel mas deve-se atentar a alguns pontos, como a
fratura fragil das pecas impressas e também a alta absor¢cdo de impacto, que

ficaram bem proximas dos corpos de prova injetados

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Impressao 3D. Poliéxido de metileno.
Remanufatura.



ABSTRACT

Due to its advantages as a manufacturing method, in recent years Additive
Manufacturing (AM) or 3D Printing has become increasingly common and its use has
been taking up more space both in residential, business and industrial environments.
However, as this rapid prototyping method becomes popular, the interest in using it to
produce parts that will be more requested grows, as is the case of repair parts. The
use of the most common polymers does not supply this demand, it is then that the
interest for higher performance polymers such as Polyoxide of Methylene (POM)
arises. The great challenge of using POM is the adherence to the printer base and
the so-called warping. The objective of this work was to use 3D printing to
manufacture repair items for the remanufacturing of parts in general. Adherence tests
were carried out on two printer models, one with an open chamber and the other a
high-performance closed one, after printing several models and using materials to
help adhesion, it was possible to find the ideal parameters for printing this polymer.
Tensile and impact specimens were then printed and injected in order to assess
impact strength and tensile strength. A case study of an automotive part was done,
where it was disassembled, and the damaged item was modeled and manufactured
using 3D printing. Through the data obtained and tests, it was possible to perceive
that the use of the 3D printing method for the manufacture of parts and repair items
for mechanical parts is possible, but attention must be paid to some points, such as
the brittle fracture of the printed parts and also the high impact absorption, which

were very close to the injected specimens

Keywords: Additive manufacturing. 3D printing. Methylene polyoxide.
Remanufacturing.
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1 INTRODUGAO

Tendo em vista a demanda do mercado mundial por modernidade,
otimizagao do tempo e a rapida transformacao do que foi projetado no produto final,
a utilizacdo da impressdo 3D tem se popularizado nesses ultimos anos. Sua
relevancia esta diretamente associada com as vantagens deste processo. Segundo
Volpato (2017) o processo de construgdo é totalmente automatizado, seu método de
producado ocorre de maneira relativamente rapida e até mesmo com um custo muito

mais baixo se comparado aos meios tradicionais de fabricacéo.

Ao contrario dos métodos tradicionais, que se baseiam na remocao de
material de um bloco bruto, a Manufatura Aditiva (MA) ou Impressao 3D baseia-se
na adicdo de material fundido camada por camada, FDM (do inglés Fused
Deposition Modeling). A proposta € depositar material sobre uma base, tendo como
parametro de comandos um codigo gerado por um software de fatiamento de um
modelo computacional, assim sao obtidas informag¢des sobre a construgéo do objeto,

onde ira ou nao depositar material e a peca é produzida.

Este método de fabricacdo tem se difundido no mundo todo, e os
materiais mais utilizados sdao o ABS e o PLA. Porém, a medida que os requisitos
aumentam, sejam eles esforgos mecanicos, exposicdo a umidade, ou até mesmo
exposi¢ao a materiais quimicos, a necessidade de polimeros de maior desempenho
surge. Pois estes polimeros tém propriedades que os materiais de uso comum nao
tem. Segundo Alves e Almeida (2020), a adogao de polimeros de engenharia como
matéria-prima para fabricagdo de partes de equipamentos deixou de ser uma

tendéncia e ja se tornou uma realidade.

A proposta do trabalho desenvolvido é a utilizacdo da impressao 3D para
a fabricacdo de itens e pecgas para reparo e remanufatura de pecas mecanicas,

utilizando como material o Poliacetal.
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1.1 Definicdo do Problema

Com o passar do tempo, seja por influéncia de intempéries ou o desgaste
natural devido ao uso, equipamentos precisam passar por manutengoes e revisdes
para continuarem operantes. No entanto, € comum que pegas ou componentes que
precisam ser substituidos ndo existam ou seja dificil encontra-los, devido a altos
precos ou a necessidade de importagcdo, que demanda tempo e também eleva os

custos para a aquisicdo dos mesmos.

Com a popularizagdo das tecnologias de FDM, o acesso a uma
impressora 3D ficou muito mais facil. Isso permitiu, por exemplo, que hobbistas e
empresas de pequeno a meédio porte adquirissem uma e utilizassem para a
producdo de pegas e produtos. Por conta da grande variedade e complexidade de
pecas que uma impressora 3D consegue alcangar, atualmente € normal
encontrarmos pecas a venda que tenham sido impressas. Isso se torna mais
relevante quando o componente que esta sendo buscado faz parte de um conjunto
ou tem um valor elevado, pois com a manufatura aditiva € possivel produzir apenas

a pega necessaria e de maneira muito mais acessivel.

1.2 Justificativa

Encontrar partes de reposi¢cédo para o recondicionamento de componentes
mecanicos em geral pode ndo ser uma tarefa facil, pois a disponibilidade do conjunto
completo da peca é cada vez maior no mercado, tornando o interesse, em reparar
apenas a parte danificada e reutilizar, ser cada vez menor. No modelo utilizado
atualmente pela industria € mais facil realizar a troca de todo um mecanismo, do que

repara-lo.

Tendo em vista o POM, um polimero de engenharia com caracteristicas
muito relevantes quando se refere as condicbes a que ele sera submetido, suas
propriedades como alta resisténcia mecanica, baixa reagdo quimica com outros
componentes, baixissima absor¢do de umidade, propriedades auto lubrificantes e
um baixo coeficiente de atrito. O que leva o poliacetal a ser utilizado em larga escala
para producdo, por métodos tradicionais, de componentes como mancais, buchas,

guias e engrenagens.
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Diante disso, tendo em vista as vantagens que a impressdao 3D
proporciona e as caracteristicas mecanicas do Poliacetal, a utilizagdo da impressao
3D possibilitaria a fabricacdo desses componentes e itens especificos muito mais
acessivel, além de reduzir custos e a preocupagdo com a questdo ambiental e o
descarte de pecas. Segundo Leite et al., (2020) a remanufatura € um elemento
chave devido a sua efetividade no fechamento do ciclo dos fluxos de materiais, ao
prolongamento do ciclo de vida do produto e a redugcdo dos desperdicios e das

emissoes de producio, e € um componente importante em uma economia circular.

1.3  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a utilizagdo da
impressao 3D como método de fabricacdo para obter pecgas e itens para reparo de

pecas mecanicas, tendo em vista as vantagens que o mesmo pode oferecer.

1.4 Objetivos Especificos

A partir do desdobramento do objetivo geral, este trabalho tem os

seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar diferentes superficies que auxiliem na adesdo do Poliacetal a

mesa de impressao;

b) Realizar estudo comparativo com corpos de prova impressos e

injetados para avaliar a resisténcia mecanica e ao impacto;

c) Realizar estudo de caso para avaliar um caso real de reposigao de

uma peca fabricada em plastico;

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. Primeiramente foram feitas
a introdugao, justificativa, definiu-se o problema, e foram citados os objetivos gerais,

os objetivos especificos, e sobre a estrutura do trabalho.
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No segundo capitulo foram feitos os levantamentos tedricos dos conceitos
utilizados, para embasamento dos assuntos abordados, como impressao 3D, o

Poliacetal e a remanufatura de pecgas.

No capitulo trés foram descritos os materiais e métodos utilizados no
trabalho, estdo descritos como foram feitos os testes referentes a aderéncia do
material @ mesa de impressao e encontrados parametros ideais de configuragdo da
impressora. Foram feitas as impressdes e moldagem por injecao dos corpos de
prova de tracao e impacto, e também foram descritos como foram feitos os testes

mecanicos.

No quarto capitulo, foram descritos os resultados e discussdes, cada um
dos graficos que resultaram dos testes mecanicos feitos, grafico de tensado vs.
deformagado, médulo de elasticidade, tensdao maxima, deformagao e resisténcia ao
impacto. Foi também descrito um breve estudo de caso sobre uma pecga automotiva,

e como ela se comportou apés trinta dias.

E por ultimo, no capitulo cinco, as conclusdes finais e recomendacgdes

para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
21 Impressao 3D

A busca da humanidade sempre circundou o objetivo de utilizar meios que
facilitam e tornam mais rapidas as suas tarefas, como a descoberta do fogo, a
domesticacado de animais e a criagao de utensilios e ferramentas que facilitam o seu
trabalho. Tendo em vista essa busca por otimizacdo do tempo e melhorar ou
aumentar as capacidades humanas, € notavel a quantidade de tecnologias que ja

foram criadas ao longo dos séculos, como citam Morandini e Del Vechio (2020).

Dentre inumeras tecnologias que surgiram nas ultimas décadas, vale
destacar a impressdo 3D. E preciso voltar no tempo alguns milhares de anos e
observar principios aplicados na arquitetura de nossos antepassados. Segundo
Volpato (2017), o conceito de construgdo de objetos fisicos por meio de camadas
nao é uma ideia nova, remontando a aplicagbes bem antigas, como a construgéo de
piramides egipcias, com a superposicdo de blocos. Areas como a topografia e seus
principios para mapear superficies de relevo e reproduzi-las também contribuiram

para o surgimento desta tecnologia.

Foi entdo, nos ultimos anos, que a busca por um método que fosse capaz
de produzir objetos de maneira rapida cresceu € um novo principio de fabricagao,
baseado na adicao de material, denominado de Manufatura Aditiva MA, entrou em
voga. Segundo Alves e Almeida (2020) a MA surgiu como um processo emergente
para possibilitar uma nova forma de produgcdo em baixo volume e de maior
flexibilidade. Segundo Morandini e Del Vechio (2020) desde a década de 1980, a

tecnologia para impressao 3D n&o parou de crescer, evoluindo consideravelmente.

Atualmente existem diversos modelos e marcas de impressoras que
variam desde centenas reais, até modelos mais robustos, de alta precisdo, que que
podem custar dezenas de milhares de reais. Eles sdo de diversas formas, desde as
mais simples até as mais complexas, alguns modelos se utilizam de um rolo de
filamento e fundem o mesmo através de uma extrusora e depositam sobre uma
superficie, e com o deslocamento das partes formam a geometria desejada (Figura

1) . Com o uso dessa tecnologia € possivel replicar, de forma rapida e precisa, um



20

objeto ou modelo virtual, podendo trazer muitos beneficios para diversas areas do

conhecimento, desde inovagdes industriais até a produg¢ao de objetos pessoais.

Figura 1 — Impressao 3D por extrusao de material - fusao do filamento

Filamento

Extrusora

Bico Aquecido

Peca
Suporte
Plataforma de Impressao

Fonte: Adaptado de Wishbox (2022).

2.2 Polimeros de Engenharia

Foi no inicio do século XX, que ficou provado que os materiais
descobertos no século anterior, eram na verdade moléculas gigantes, cadeias de
10.000 ou mais atomos de carbono, que tinham repeticdes de pequenas unidades
estruturais Segundo Mano (1991) polimeros do grego “muitas partes”. Entre os
materiais de engenharia estdo os classicos como madeira, cerdmica e 0s n&o

classicos polimeros sintéticos (Figura 2).
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Figura 2 — Classificagcdo dos materiais de engenharia

Materiais
de
Engenharia
Classicos I\Ii.o
classicos

I I Polimeros

Madeiras Ceramicas Vidros Metais ) .
sintéticos

Fonte: Adaptado de Mano (1991)

Também segundo Mano (1991) Plasticos de engenharia sdo polimeros
que sao utilizados como pecas estruturais e até mesmo engrenagens. Pelo fato de
serem caracteristicas mecanicas de alto desempenho, estes materiais tém potencial
para substituir outros materiais de uso classico na engenharia, como os metais.
Segundo Simielli e Santos (2010) a maior utilizagdo de polimeros, como as resinas
de acetal, € na substituicido de metais. Sdo materiais com propriedades mecanicas
marcantes, como alta rigidez, baixo peso especifico, estabilidade dimensional e
resisténcia a corrosdo e permitem a substituicdo de metais como bronze, ferro e

zinco em muitos casos.

2.2.1 POM

O Poliéxido de Metileno (POM), popularmente conhecido como Poliacetal
ou Acetal, € um polimero termoplastico semicristalino, que ganhou espago na
industria por conta de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Descoberto pelo
quimico Alemao Herman Staudinger, em 1922, s6 teve o0 reconhecimento anos
depois, em 1953, quando ganhou o prémio Nobel de Quimica. Nessa época o
polimero nao foi comercializado por problemas na sua estabilidade térmica, em 1960

comegou a ser comercializado pela DuPont em 1960 com o nome de Delrin.
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Devido a sua composicdo quimica o POM apresenta caracteristicas que o
tornam um excelente material para aplicagdes de alto desempenho. Segundo
Simielli e Santos (2010) o Poliacetal possui propriedades caracteristicas dos
polimeros de alto peso molecular, possuem alta resisténcia a tracao, cisalhamento e
compressdo, propriedades estas mantidas mesmo em altas temperaturas. Sao
rigidos e possuem baixa deformagao sob carga, possuem alta resisténcia a fadiga.
Sua resisténcia a agentes quimicos é muito boa e é inerte a varios solventes e
compostos organicos, tém uma baixa absor¢cdo de agua, e possuem uma

estabilidade dimensional boa mesmo em ambientes Umidos.

Segundo Costa (2022), o POM € um dos 3 principais polimeros utilizados
na engenharia. Tem aplicagdo em pecas industriais para uso mecanico; na industria
automobilistica, sendo utilizado nos cintos de seguranga e engrenagens,
componentes de torneiras, fechaduras, valvulas, bombas, carcagas de chuveiros

elétricos, componentes elétricos e eletrénicos e em eletrodomésticos.

O Poliacetal pode ser fabricado de duas formas, a primeira, onde € obtido
através da polimerizagado do formaldeido, sendo muito suscetivel a degradagao por
conta da sua cadeia polimérica, que € chamado de Homopolimero. A segunda
maneira é o Copolimero, onde € obtido por meio da unido do éxido etileno e
Trioxano. Essa configuracdo tende a ter menores niveis de cristalinidade em
comparagao ao outro tipo, o que o da melhor estabilidade dimensional e menor

coeficiente de atrito.

Segundo Ignacio et al (2018), o POM tem sido tradicionalmente
processado por moldagem por injegdo, extrusdao e fabricagdo subtrativa
(mecanizada). Hoje, devido ao rapido desenvolvimento da impressao 3D ou
manufatura aditiva (MA), uma nova rota foi aberta para o projeto e processamento
de pecas de POM. Geometrias e cavidades complexas, antes dificeis de fabricar
através de métodos tradicionais, podem ser produzidas pela adicdo de camadas
sobre camadas. Além do mais, o POM pode ser facilmente extrudado com
temperaturas abaixo de 250°C, temperatura alcangcada pela maioria das impressoras

3D convencionais.

Contudo, as principais desvantagens em relagéo a utilizagcdo do POM na

Impresséo 3D, é o efeito conhecido como Warping que é o levantamento das
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extremidades da pecga, se desprendendo da base, comprometendo a peca. Que
ocorre por conta das contragdes internas do material ao resfriar de maneira desigual
E também, a grande dificuldade da camada inicial de aderir nas mesas de impressao

disponibilizadas comercialmente.

2.3 Remanufatura de pecgas

O reparo de pecas danificadas pode ser valido por alguns motivos, sejam
eles, economia, auséncia de pecas de reposicdo ou até mesmo a preocupagao
ecolégica com o descarte. E um método de reaproveitamento de pecas que consiste
na desmontagem, limpeza, troca de pecas danificadas e remontagem. Segundo
Tristdo (2021) é através da remanufatura que os produtos séo restaurados para a
condicao de novos e assim voltam a possuir a mesma fungéo e a mesma qualidade

de produtos novos.

Segundo Leite (2020 apud Demirel, GOKCEN, 2016) essa gestdo dos
produtos em fim de vida tornou-se importante por causa dos efeitos ambientais
acarretados pelo aumento das quantidades de residuos produzidos devido a
crescente tendéncia de consumo. Dessa forma, a remanufatura de pecgas e produtos
reduz o custo ambiental e econémico tanto na manufatura de produtos novos quanto

na sua disposicao final.

Para Tristdo (2021) as principais motivagbes que levam empresas a
engajar na remanufatura sdo econémica, ecolégica e também em relagdo a normas
e legislagcbes, e também a principal resposta dada por empreendedores quando
questionados sobre o motivo pelo qual praticam a remanufatura € o retorno

econdmico.

Segundo Barbosa, Fonseca, Sabbadini (2022) a remanufatura de pecas é
um conceito antigo que nos ultimos anos vem sendo relacionado a Economia
Circular, pois além da economia, os produtos remanufaturados fazem uma
otimizagao da utilizagdo dos recursos, evitando desperdicio. Ela impede o descarte

inapropriado de produtos e visa um processo ciclico (Figura 3).



Figura 3 - Grafico economia circular

RECURSOS NATURAIS
MATERIAS-PRIMAS

DESPERDICIO
RESIDUAL RECICLAGEM
PRODUGAO E
AS FASES DA REMANUFATURA

ECONOMIA CIRCULAR

DISTRIBUICAD

CONSUMO

USO, REUSO
E REPARD

Fonte: Adaptado de Mais polimeros (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso, foi
cedido o espaco e equipamentos que pertencem ao laboratério Grupo de Pesquisa
em Processos de Fabricagdo e Tecnologia dos Materiais (PFBMAT) do Instituto
Federal de Santa Catarina. A metodologia utilizada segue basicamente quatro
passos principais, sao eles: Testes de aderéncia, impressdo dos corpos de prova,
injecdo dos corpos de prova, testes e o estudo de caso, conforme esta ilustrado no

diagrama esquematico da Figura 4.

Figura 4 — Diagrama da metodologia utilizada

R Injecéo Mod.
Metodologia— Aderéncia » Impressdo CP's »/ 10l :’. - Testes —*Estudode caso
Preenc| himento
Material =%
= Modelo ¢ == Restattncia s
Modelo A Etiqueta 75% impacto
J Cartolina 100%
CR10S oF o
50%
Modelo B < Papeldo Modelo b LTI
Madeira Lo tragio
Preenchimento e
25%
MDF
<: 50%

Intamsys —* ModelocC <

———

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

3.1 Materiais

Para realizar os as impressodes foi utilizado o filamento de Poliacetal,
fornecido pela SIlim3D, na cor branca, sendo suas propriedades mecanicas
apresentadas no Quadro 1. Para a injegcdo dos corpos de prova, dois rolos de
filamento do mesmo lote foram peletizados em um granulador de espaguete (AX

Plasticos).



Quadro 1 — Propriedades do POM Slim3D
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Propriedades Resultado Unidade Método
Absorgcao de umidade 0,22 % ASTM D570
Alongamento na Ruptura 45 % ASTM D638
Dureza 75 - ASTM D785
Maodulo Elastico 2700 MPa ASTM D790
Resisténcia a Flexao 85 MPa ASTM D790
Resisténcia ao impacto 6,5 J/m ASTM D256

Fonte: Adaptado de Slim3D (2022).

3.2 Modelos e corpos de prova utilizados

Foram utilizadas quatro diferentes geometrias, dentre elas: Uma pega que

foi utilizada em um estudo de caso que sera descrito no item 4.3 deste trabalho. Um

outra peca de geometria simples que foi criada para para facilitar os testes de

aderéncia, um corpo de prova de impacto ASTM D2566 Izod TIPO D e um corpo de

prova de tragdo ASTM D638 tipo |, é possivel observa-los na Figura 5, itens A, B, C

eD.




A SECAO A-A
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

3.3 Impressoras Utilizadas

Para os testes de aderéncia, impresséo dos corpos de prova e estudo de
caso foram utilizadas duas impressoras 3D. A primeira uma impressora CR10s da

marca Creality (Figura 6), se trata de uma impressora aberta que possui um
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nivelamento automatico da mesa de impressdo. Optou-se por essa impressora
inicialmente pela sua rapida inicializagdao e facil utilizacdo e operacdo. Esta
impressora utiliza um Software de codigo aberto, conhecido como Ultimaker Cura, é
nele que sédo configurados os parametros e é feito o fatiamento da pegca a ser

impressa.

Figura 6 — Impressora Creality CR10s

Fonte: Adaptado de Creality (2022).

A segunda impressora utilizada é um modelo de impressora de camara
fechada, o modelo em questdo foi a Funmat HT da marca Intamsys, de alto
desempenho apresentada na Figura 7. A mesma possibilita a impressdo em
ambiente controlado a uma temperatura de até 90°C, possui uma mesa de
impressdo que pode ser aquecida até 160°C e uma capacidade de fundir materiais
de até 450°C. Assim como a anterior, ela possui um nivelamento automatico da

mesa.
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Figura 7 — Impressora 3D Intamsys Funmat HT

Fonte: Adaptado de Intamsys (2022).

Diferente da impressora anterior a Intamsys Funmat HT possui, para a
parametrizagcdo e o fatiamento do modelo a ser impresso um software préprio do
fabricante, para ele é exportado o modelo em STL, onde sao definidos os
parametros de impressdo, camadas, preenchimento e orientagdo, entdo € gerado
um codigo G que pode ser transferido para a impressora através de um dispositivo

de armazenamento externo.



3.4 Testes de aderéncia

Para os testes de aderéncia foram feitas as primeiras impressdées de um
primeiro modelo, item A da Figura 5 na impressora aberta (CR10), diretamente sobre
a mesa de impressao, que é feita de metal com uma superficie polimérica aderente.
Foram feitas impressdes sobre etiqueta de papel auto adesiva e papel cartdo colado
com fita adesiva para alta temperatura de 30mm. Também foram feitas impressdes
de um segundo modelo (Figura 5, item B), sobre o papeldo, MDF e madeira macica,
ambos também colados com fita adesiva de alta temperatura, os parametros podem

ser observados no Quadro 2, itens 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Conforme o ilustrado no

diagrama da Figura 8.

Quadro 2 — Parametros utilizados impressora aberta (CR10S)

Na Geometr C.|
m. ia (mm)
1 Modelo A 1.2
2 Modelo A 1.2
3 Modelo A 1.2
4 Modelo B 1.2
5 Modelo B 1.2
6 Modelo B 1.2

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

C.F

(mm) Par.
1.2 1.2
12 1.2
12 1.2
12 1.2
12 1.2
12 1.2

Base
Mesa
Etiqueta
Cartéo
Papelao
MDF

Madeira

T. Bico (°C) Mes(°C) Preenc.(%)

220
220
250
250
250
250

T

75
75
105
105
105
105

50
50
50
50
50
50
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Figura 8 — Diagrama dos testes de aderéncia

Aderéncia
Material
Mesa
Modelo A { Etiqueta
h 4 Cartolina
CR10S
MDF
Modelo B < Papeldo
Madeira
Preenchimento
25%
v MDF < S0

Intamsys —* ModelocC <

Etiqueta <: :::

Fonte: Elaboracao propria (2022).

Foram impressos também vinte e um corpos de prova até que fossem
encontrados os melhores parametros, a orientagcdo de preenchimento foi do tipo
grade. Para estes foi utilizado o modelo C da figura 5, os parametros utilizados
podem ser observados no Quadro 3, itens 1 a 21 e os resultados dos testes de

aderéncia estdo detalhados no capitulo 4.

Quadro 3 — Parametros utilizados Impressora fechada (Intamsys)

Cam Cam Pare
Geo Inic @ Fin de

Nim. m. (mm) (mm) (mm) Base T. Bico (°C) T. Mes(°C) T.Cam (°C) Preenc.(%)
1 C 12 12 1.2 MDF 220 110 60 25
2 C 12 12 1.2 MDF 220 150 60 25
3 C 12 12 12 MDF 220 150 60 25
4 C 12 12 12 MDF 210 160 70 25
5 C 12 12 12 MDF 255 100 60 25



6 C 1.2
7 C 1.2
8 C 1.2
9 C 1.2
10 C 1.2
11 C 1.2
12 C 1.2
13 C 1.2
14 C 1.2
15 C 1.2
16 C 1.2
17 C 1.2
18 C 1.2
19 C 1.2
20 C 1.2
21 C 1.2

1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

3.5 Impressoes dos corpos de prova

MDF
MDF
MDF
Etiqueta
Etiqueta
Etiqueta
Etiqueta
Etiqueta
Etiqueta
Vidro
Vidro
Vidro
Vidro
Vidro
Etiqueta
Etiqueta

255
255
210
210
220
230
230
230
230
230
220
210
200
200
200
200

100
110
110
100
150
150
150
150
150
150
150
160
150
155
160
150

70
80
80
80
87
85
85
85
85
85
85
90
90
90
90
90

25
25
50
50
50
75
75
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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Apos encontrar os parametros ideais para impressao do Poliacetal, foi

possivel a impressao dos corpos de prova de tragcdo e impacto. Foram impressos

corpos de prova para analise em laboratério, foram impressos corpos de prova de

impacto do tipo 1ZOD, eles foram impressos de trés em trés, conforme apresentado

na Figura 9.
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Figura 9 — Impresséao dos corpos de prova de impacto de 3 em 3

Fonte: Autoria propria (2022).

As impressoes foram feitas sobre o papel etiqueta auto adesiva 288 mm x

200 mm e seguiram as informagdes contidas no Quadro 4.

Quadro 4 - Informagodes corpos de prova de impacto

Preenchimento N° por impressao Quantidade Tempo aprox
25% 3 6 37min
50% 3 6 40min
75% 3 6 42min
100% 3 6 46min

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Na Figura 10 é possivel visualizar os corpos de prova de impacto

impressos.
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Figura 10 — Corpos de prova de impacto impressos

Fonte: Autoria Propria (2022).

Foram feitas também a impressao dos corpos de prova de tracao, e

foram, da mesma maneira, impressos de trés em trés, conforme Figura 11.

Figura 11 — Impressao dos corpos de prova de tragao de 3 em 3

Fonte: Autoria propria (2022).

As impressdes da mesma maneira que o de impacto foram feitas sobre o

papel etiqueta auto adesiva e seguiram o Quadro 5.
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Quadro 5 - Informagdes corpos de prova de tragao

Preenchimento N° por impressao Quantidade Tempo
25% 3 6 1:40h
50% 3 6 1:45h
75% 3 6 1:50h
100% 3 6 1:55h

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Na Figura 12 é possivel visualizar os corpos de prova de tragdo impressos.

Figura 12 — Corpos de prova de tragdao impressos

Fonte: Autoria Prépria (2022).




3.6 Injecao dos corpos de prova
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Foi utilizada uma maquina injetora marca Arburg, modelo 370E 600 —

Euromap 170. No Quadro 6 sdo apresentadas as condi¢gdes de processamento para

obtencao dos corpos de prova (Figura 13).

Quadro 6 — Condi¢6es de processamento para os corpos de prova

Parametro Condigoes de injegao
Temperatura do bico 200°C
Zona 1 190°C
Zona 2 180°C
Zona 3 170°C
Zona 4 160°C
Temperatura do termorregulador 80°C
Presséao de injecao 1000 bar
Pressao de recalque 60%
Tempo de recalque 7,9s
Velocidade de dosagem 9 m/min
Vazéo de injegao 30 cm?/s
Tempo de resfriamento 19s

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Figura 13 — Injecdo dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria (2022).

3.7 Ensaios realizados

Foram feitos, no IFSC, campus Cacador testes de impacto e tragao nos

corpos de prova impressos e injetados.

3.7.1 Resisténcia a tragao

Foram utilizados corpos de prova do Tipo | conforme norma ASTM D638.
Foi utilizada uma maquina universal de ensaios, marca EMIC, modelo DL 2000
(Figura 14). Nos ensaios foi empregada uma célula de carga e garras para 500 kgf.
Para cada condi¢cao avaliada foram testados cinco corpos de prova. As variaveis
medidas foram as seguintes: tensdo maxima, modulo de elasticidade e deformagéao
na forca maxima. Nos ensaios foi empregada uma velocidade de deformacao de 5

mm/min.
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Figura 14 — Equipamento para ensaio de tragao

l#z3

Fonte: Paggi, Rodrigo (2022).

3.7.2 Resisténcia ao impacto

Os corpos de prova obedeceram a norma ASTM D256 com as seguintes
dimensdes 63 x 12,7 x 3,3 mm. Nos corpos de prova injetados foram produzidos
entalhes com raio de 0,25 mm e angulo de abertura do entalhe de 45°, que foram
feitos em uma maquina manual de entalhes (Figura 15). Os corpos de prova
impressos foram produzidos com os entalhes que precisavam de acabamento para

estabelecer uma mesma geometria de comparacgao.



40

Figura 15 — Maquina manual da fazer entalhes

Fonte: Paggi, Rodrigo (2022).

Os ensaios foram realizados em uma maquina de impacto Philpolymer
Company, modelo XJC 25D (Figura 16). O tipo de ensaio realizado foi de Impacto
Izod. Para os ensaios foi empregado o martelo de 5 kg. Para cada condig&o avaliada

foram testados 6 corpos de prova.



41

Figura 16 — Equipamento para ensaio de impacto
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Fonte: Paggi, Rodrigo (2022).

4 ESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos testes de aderéncia

Na peca que foi impressa diretamente sobre a mesa, o descolamento ja
ocorreu nas primeiras camadas, como € possivel observar na Figura 17. Os

parametros utilizados nos testes da impressora aberta estdo descritos no Quadro 5.
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Figura 17 — Primeira impressao direto sobre a mesa

Fonte : Autoria prépria (2022).

Na segunda impressdo sobre a etiqueta de papel colada diretamente
sobre a mesa, o objetivo foi aumentar a porosidade da superficie para que o material
fundido ao ser extrudado pelo bico aquecido se aderisse melhor a mesma. O
resultado foi melhor que a impressao diretamente sobre a mesa, foram depositadas
mais camadas que a primeira impressdao e o descolamento demorou mais para
ocorrer, mas ocorreu, comprometendo a pega e sua impressdo teve que ser

interrompida. E possivel observar o resultado na Figura 18.
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Figura 18 — Impressao sobre a etiqueta de papel

Fonte: Autoria propria (2022).

Na terceira tentativa, com a utilizagado do papel cartdo de alta rugosidade,
porém, diferente da etiqueta de papel, 0 mesmo nao possui cola, para fixa-lo a mesa
foi utilizado uma fita adesiva para alta temperatura, foi nessa terceira tentativa que
foi possivel imprimir uma peca inteira. E possivel observar o resultado da peca
impressa na Figura 19, porém ocorreu um descolamento parcial e a base da pecga

ficou comprometida.
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Figura 19 — Impressao feita sobre o papel cartiao

Fonte: Autoria propria (2022).

Diante da mudanga da geometria adotada, tendo em vista que a questao
de aderéncia ainda nao estava resolvida, optou-se pela utilizagdo de uma placa de
MDF(do inglés Medium-density fiberboard), da mesma maneira que a opg¢ao
utilizada na impressdo anterior, o MDF foi colado com fita adesiva para alta
temperatura, esta foi a quarta impressao feita. O resultado da impressdo pode ser

observado na Figura 20.
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Figura 20 — Impressao sobre o MDF

Fonte: Autoria propria (2022).

Apos os resultados da impresséao tendo utilizado a base de MDF, que foi
muito satisfatorio, optou-se pela quinta impressao, desta vez utilizando a base de
papeldao, da mesma forma que as duas ultimas, fixando a mesma a mesa de
impress&o com a fita adesiva para alta temperatura. E possivel visualizar o resultado
desta impressao na Figura 21.
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Figura 21 — Impressao sobre o papelao

Fonte: Autoria propria (2022).

Para a sexta impressao, foi utilizado madeira macica, foram cortados
pedacos de 10mm de espessura, fixados a mesa da mesma maneira que as
anteriores, com fita adesiva para alta temperatura, o resultado da impressao é

possivel observar na Figura 22.
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Figura 22 — Impresséao sobre a madeira maciga

AL o=
s v

Fonte: Autoria propria (2022).

Ao analisar as seis impressoes feitas inicialmente, € possivel concluir que
para impressdes de geometrias simples, com paredes finas, e densidade baixa,
podem ser impressas em impressora comum, utilizando uma base mais porosa do
que a mesa original da impressora, como papel de alta rugosidade, papelao, MDF
ou madeira, porém conforme a geometria da pecga vai se tornando mais complexa,
com maior volume, a medida que o material esfriando ele vai ocasionando um efeito
que é conhecido como Warping que € o levantamento das extremidades da peca, se

desprendendo da base, comprometendo a peca.

Para as impressdes na impressora de camara fechada foram modelados
e cortados na maquina de corte a laser folhas de MDF do formato da mesa de

impressao da mesa para os primeiros testes de aderéncia, conforme Figura 23. O
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mesmo foi fixado a mesa de impressora com prendedores de papel em metal de

30mm.

Figura 23 — MDF cortado no formato da mesa

Fonte: Autoria propria (2022).

Para os testes relacionados a aderéncia do poliacetal a mesa, foi utilizado
o modelo de corpo de prova inicialmente com um preenchimento de 25%, apds duas
tentativas, a terceira aderiu a mesa, é possivel observar pecas de boa qualidade (em
termos de ades&o) nos numeros trés e quatro, como é possivel observar na Figura

24.
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Figura 24 — Corpos de prova1,2,3 e 4

Fonte: Autoria prépria (2022).

Porém, ao mudar o preenchimento das camadas iniciais de 0,4mm para
1,2mm o corpo de prova deixou de aderir, percebeu-se que quanto mais densa a
peca for, mais ela se contrai. Ao fazer alguns ajustes na temperatura da camara e da
mesa observou-se uma melhora.

Apés a alteragédo de alguns desses parametros de impressao, Quadro 6,

foi possivel observar algumas pegas com qualidade superior, como é possivel

observar nas pegas numero 6 e 7 na Figura 25 e a pec¢a 10 na Figura 26.
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Figura 25 — Corpos de prova 5,6 e 7

Fonte: Autoria proépria (2022).

Figura 26 — Corpos de prova 8,9 e 10

Fonte: Autoria propria (2022).
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Com o avanco dos testes de aderéncia, e a elevacio das temperaturas da
mesa e camara, foi possivel observar que com o aumento da temperatura, a
necessidade de uma base muito porosa foi diminuindo, até que a base de MDF foi
substituida pela etiqueta de papel, entdo ocorreram mais alguns testes e mais
alguns ajustes nas temperaturas, obtiveram-se pegas com geometria esperada

conforme CAD. Como ¢é possivel observar nas pegas 11 e 12, na Figura 27.

Figura 27 — Corpo de prova 11 e 12

Fonte: Autoria propria (2022).

Ja nos 100% de preenchimento, a temperatura se elevou tanto que a
peca fundiu, o que compromete toda a geometria da peca, € possivel observar as
pecas 13 e 21 na Figura 28. Para corrigir este problema alguns parametros foram
alterados e podem ser observados no Quadro 6, vale salientar que nos corpos de
prova 17, 19 e 20 a temperatura se elevou muito, amolecendo a peca e

comprometendo a geometria da mesma.
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Figura 28 — Corpo de prova do numero 12 ao numero 21

Fonte: Autoria propria (2022).

No corpo de prova numero 21 foi onde foi possivel ter uma impressao
aceitavel, é possivel observa-la na Figura 29, os parametros encontrados foram Bico
extrusor 200°C, mesa de impressdo 150°C e camara 90°C. O preenchimento foi
orientado como grade, as camadas iniciais e finais e espessura da parede ficaram

com 1.2mm.
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Figura 29 — Corpo de prova niumero 21

e T T

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2 Resultados ensaios de impacto e tragao

Através dos testes aplicados aos corpos de provas, foram obtidos dados e

geradas as curvas e graficos apresentados a seguir.

4.2.1 Curva Tensao vs. Deformacéao

Ao analisar as curvas de tensao vs. deformacgéo na Figura 30 é possivel
perceber que todos os corpos de prova impressos tiveram um desempenho

mecanico inferior aos corpos de prova injetados em termos de resisténcia mecanica
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e na deformacdo até a fratura. E possivel observar que a impressao 3D torna a peca

mais fragil do que a injegéo, independente do percentual de preenchimento interno.

Como a fabricacao é feita com a sobreposicdo de camadas em pressoes
muito inferiores quando comparadas a injecao, € possivel observar a deformacéo do
corpo de prova impresso na curva em preto no grafico da Figura 30. A impressao 3D
invariavelmente introduz defeitos que refletem nas propriedades mecéanicas do
produto. Isto deve ser levado em consideracdo quando sio produzidos componentes

técnicos por impresséo 3D.

Figura 30 - Grafico Tensao vs. Deformacgéao
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.2.2 Tensao maxima

Como ¢é possivel observar no grafico da Figura 31 os corpos de prova
injetados tiveram a maior resisténcia a tracdo na tensdao maxima alcangando 57,4

MPa, sendo inferior ao valor de 64 MPa informado pelo fornecedor do filamento. A
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resisténcia a tracdo dos corpos de prova impressos teve uma tendéncia de
crescimento conforme o aumento do percentual de preenchimento interno. Por conta
do alto desvio padrao apresentado nos ensaios, as condicbes 25% e 50%
mantiveram-se num mesmo patamar de resisténcia sendo respectivamente, 56% e
59% abaixo da resisténcia do corpo de prova injetado. As condigdes 75% e 100%
ficaram num patamar superior, estatisticamente diferente, alcancando resisténcias

de 44% e 39% inferiores em relagao a injetada.

Figura 31 — Grafico da tensdo maxima para as condigbes avaliadas.
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.2.3 Modulo de elasticidade

Na Figura 32 sdo mostrados os resultados do médulo de elasticidade para
as condigOes avaliadas. A condicao injetada manteve-se com o valor mais elevado,

atingindo cerca de 650 MPa. Observou-se nas condi¢gdes impressas uma tendéncia
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para o aumento do médulo da resisténcia conforme o aumento do percentual de
preenchimento, porém as perdas em relagao ao injetado foram bem menores, sendo
por exemplo, para a condicdo 100% de cerca de 15%. Destaca-se também a
variagao nos valores apresentados em cada condicdo injetada resultando em

valores expressivos no desvio padrao.

Figura 32 — Grafico do médulo de elasticidade para as condigbes avaliadas
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.2.4 Deformagao

O grafico da deformagao para as condi¢gdes avaliadas ilustra a grande
diferenca nos resultados dos corpos de prova impressos € o injetado ja comentados

na discussédo do grafico de tenséo vs. deformagao (Figura 30). As diferengas sao
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decorrentes do aspecto fragil apresentado nos corpos de prova impressos por conta
da presenca de maiores descontinuidades facilitando a ruptura em relacdo ao
injetado. As condi¢des impressas apresentaram deformagéo de cerca de 7%, sendo
estatisticamente iguais. Para a condigdo injetada a deformagao média foi de cerca
de 60% com um desvio padrao de 10%, conforme grafico ilustrado na Figura 33. A
baixa deformacéo das pecas impressas tem que ser levada em conta na fabricagao
das pecas, pois essa deformacdo esta diretamente ligada com a quantidade de

energia que a peca absorve antes da ruptura.

Figura 33 — Grafico da deformacgéo para as condi¢des avaliadas

80

B I
o l

50

40 4

30

Deformacao (%)

20

10

T T
AE L

T
L

-
L

T r T T T ; T ; T
25% 50% 75% 100% Injetado

Condicdes

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.2.5 Resisténcia ao impacto

No grafico de resisténcia ao impacto Figura 34 é possivel observar uma
tendéncia de aumento da resisténcia a medida que o preenchimento aumenta, é

notavel também a proximidade dos valores dos corpos de prova impressos com 75%
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e 100% com o injetado. Este efeito possivelmente esteja associado a estrutura
interna dos corpos de prova impressos que invariavelmente apresenta vazios que
podem auxiliar na absorgédo da energia de impacto. Também é necessario ser levado
em conta que foi necessario a realizacdo de acabamento nos entalhes impressos e
podem ter ocorridos variagdes nos angulos e tamanhos de entalhe. Esse fator pode

ter prejudicado a correlagao dos dados.

Figura 34 - Grafico da resisténcia ao impacto para as condigoes avaliadas
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
4.3 Estudo de caso

Neste estudo de caso, foi utilizado um componente mecanico de um
veiculo Honda Fit, primeira geracédo, que corresponde aos veiculos fabricados de
2003 a 2008. O veiculo estudado foi um com ano de fabricacdo de 2005. Por se
tratar de um bem movel com cerca de 18 anos de uso, alguns componentes

mecanicos tém seus desgastes naturais, em especial, no estudo de caso, por se
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tratar de um componente da porta, possui um elevado desgaste em decorréncia do

atrito, por conta do movimento de abrir e fecha-la.

O componente em questéo € o limitador da porta (Figura 35). Trata-se de
uma pecga com estrutura principal composta de ago, com partes em borracha e em

polimero. No caso, a parte polimérica € o objeto de estudo em questao.

Figura 35 - Limitador de porta Honda Fit 2005

Fonte: Autoria prépria (2022).

Essa pecga, o limitador, € composta por uma haste (Figura 35, item 2)
onde uma extremidade possui a parte de fixagdo (Figura 35, item 1) que fica fixa na
estrutura do veiculo, e, na outra extremidade, fica o batente (Figura 35, item 5),
composto de uma parte de ago e outra de borracha, para a absor¢ao do impacto
caso a parte moével (Figura 35, item 3) chegue ao final. Esse batente limita o curso
maximo da parte movel da peca que fica fixa a porta, porém, quando a porta é

aberta a mesma se desloca sobre a haste. Dentro da parte movel ficam as pecas
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poliméricas que foram estudadas e que o componente estudado esta destacado na

Figura 36, item 1.

Figura 36 — Parte mével limitador de porta

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

O limitador da porta, além de impedir que a mesma seja aberta além do
seu limite para nao danificar a dobradica, tem a fungcao de manter a porta aberta em

duas posigdes diferentes delimitadas por ranhuras transversais, conforme a Figura
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35, item 4. A pega quando desgastada continua desempenhando a fun¢do de nao
deixar a porta ultrapassar o limite maximo, porém, a fungdo de manter a mesma em
duas posicoes fixas se torna ineficiente, fazendo com que ela feche sozinha. O
defeito ocorre principalmente por conta do desgaste da nervura da pecga estudada,

feita de polimero.

A proposta abordada neste trabalho de conclusédo de curso foi avaliar a
fabricacdo, por meio da Manufatura Aditiva, de um reparo para a substituicao das
partes poliméricas que compdem a peca, para que a substituicdo por completo da
peca em questdo ndo seja mais necessaria, essa opgao visa a diminui¢do do custo

de manutencgéo, e a preservagao da pega original do veiculo.

Para o estudo de caso em questdo, fez-se necessaria a remocgao e
desmontagem da peca da porta primeiramente do motorista, conforme figura e
utilizou-se a técnica de engenharia reversa para que a digitalizagdo do reparo fosse
possivel. O software utilizado para a modelagem do reparo foi o Solidworks versao
2019, para isso foram feitas medigdes com um paquimetro analdgico de resolugao

1/20mm. O resultado da modelagem 3D pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 — Modelagem do reparo no software Solidworks

14

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.3.1 Teste das pecgas do estudo de caso

Os reparos impressos tendo como base os 3 materiais, ABS, PET-G e
POM, foram instalados nas respectivas pecas e testados durante 30 dias, o
automovel esteve sob uso comum de dia a dia, e foi utilizado para tarefas diarias, e
como a atuacio da peca em questao esta mais relacionada ao abrir e fechar a porta.
Estima-se que a mesma seja aberta e fechada em torno de 20 vezes por dia. Apos
esses 30 dias foram removidos e foi possivel fazer uma analise qualitativa de cada
uma delas, sua aparéncia, funcionalidade e danos causados pelo uso. As Figuras
38, 39 e 40 sao as pecas de ABS, PET-G e POM respectivamente.

Figura 38 — Defeitos em reparo feito em ABS apos testes

/"

{

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 39 - Defeitos em reparo feito em PET-G

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 40 — Defeitos em reparo feito em POM

Fonte: Autoria propria (2022).
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Ao analisar as figuras dos reparos apos o uso, € perceptivel que o POM
se destaca em relacdo aos outros polimeros. E possivel observar no grafico da
Figura 41 que esse material tem propriedades muito melhores para estas aplicagdes

do que os outros materiais.

Figura 41 — Grafico gerado a partir dos dados do site eSun 3D
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Fonte: Adaptado de eSun 3D (2022)

No Quadro 7 € possivel observar que apos os testes das pecas
impressas, que foram avaliadas qualitativamente em relagdo ao desgaste aparente,

descolamento de camadas e quebra de alguma parte da peca.

Quadro 7 — Comportamento das pecas do estudo de caso

ABS PET-G POM
Quebra da peca Sim Nao Nao
Desgaste Sim Sim Nao
aparente
Descolamento de Descolou Nao descolou N3ao descolou
camadas

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista o objetivo principal deste trabalho que foi avaliar as
vantagens da utilizagdo da impressao 3D como método de fabricagédo para obtencéo
pecas e itens para reparo de peg¢as mecanicas. Apos os resultados dos testes de
aderéncia, impacto e tragdo, a analise dos graficos e o estudo de caso concluiu-se
que, a utilizacdo da impressao 3D para fins de fabricacdo de itens e reparos é
possivel, porém, deve-se levar em conta que para a utilizacdo deste método de
fabricagcdo com polimeros de engenharia, como o POM é necessario a utilizacao de
impressoras de alto desempenho, com camara fechada e capacidade de atingir

parametros condizentes com os encontrados nesta pesquisa.

Para a aderéncia concluiu-se que uma manutengdo rigorosa da
temperatura da pega se faz necessaria, para isso, a temperatura da mesa de
impressao deve estar em torno de 150°C, quanto a camara deve estar com sua
configuragdo de temperatura proxima aos 90°C encontrados, a temperatura do bico
deve estar em torno de 200°C e a utilizacdo de uma etiqueta autocolante é

necessaria para a aderéncia das primeiras camadas.

Por meio dos testes de resisténcia ao impacto e resisténcia a tragao nos
corpos de prova impressos e injetados foi possivel obter algumas informagdes
importantes, uma delas é a proximidade do mdodulo de elasticidade dos corpos de
prova, ou seja, 0s corpos de prova impressos tém uma rigidez aproximada dos
corpos de prova injetados. A outra € que as pegas impressas apresentaram uma
tenacidade menor do que as pecgas injetadas, ou seja, as pegas impressas,
absorvem uma quantidade de energia menor do que as pegas injetadas, levando-as

a romper mais rapido.

Diante do estudo de caso feito foi possivel concluir que a utilizagao da
impressao 3D para a fabricagédo utilizando o poliacetal, é viavel. E que o poliacetal
para a aplicagdo em questado se destacou dos outros materiais (ABS e PET-g) em
relacdo aos requisitos exigidos pela aplicagdo, porém deve-se levar em conta as

limitagbes que o estudo de caso teve.

Portanto conclui-se que a fabricagcao de itens e reparos para pecas pelo

método construtivo da impressdo 3D, camada por camada, ndo confere a peca a



67

mesma resisténcia mecanica do que uma pega injetada. Também deve-se atentar

para a geometria da peca e os esforgos mecanicos que a mesma sera submetida.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo em vista o comportamento das pecas que neste trabalho foram
feitas e testadas tendo como material, o POM, e os resultados encontrados, as
sugestdes para trabalhos académicos futuros que usem este como referencial, é a
mudanca das orientacdes de impressao, para a obtencdo de novos corpos de prova
para testes de resisténcia a tracdo e resisténcia ao impacto. Tendo assim a
possibilidade de avaliar as influéncias que as orientagdes de impressao teriam sobre

o comportamento dos corpos de prova nos testes mecanicos.

Sugere-se a utilizacdo de outros polimeros de engenharia e o estudo
relacionado as técnicas de impressao, aderéncia, orientacdo e parametros de outros
polimeros de engenharia, como o Poliamida. Deve-se atentar para um fato
importante, em relagdo ao teste de resisténcia ao impacto, os entalhes ndo devem
ser feitos no modelo 3D, mas sim usinados de forma convencional, assim como

foram feitos nos injetados, isto para que a correlagdo dos dados n&o seja alterada.

Em relagdo ao estudo de caso feito neste trabalho, recomenda-se o
desenvolvimento de um meétodo de testagem ciclica de uma pega produzida por
esse meio de fabricagcdo, tendo em vista que a utilizagcdo da peca reparada neste
estudo esteve sob utilizagdo cotidiana e ndo sob uma testagem programada, para
que sejam embasadas as propostas levantadas em todo o desenvolvimento deste

trabalho de conclusao de curso.
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