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Analise das condicoes de deposicao na producao de
componentes hibridos por impressao 3D

Resumo

O desenvolvimento de juntas hibridas entre metais e polimeros tem ganhado destaque
em aplicagdes estruturais leves, especialmente nas industrias automotiva e
aeroespacial. Esse tema é de grande importancia, pois, com o surgimento de novas
técnicas de ligagao entre materiais, como soldadura por fricgdo e unido mecanica, a
unido hibrida de materiais distintos possibilita a criacdo de novos materiais que
combinam as caracteristicas e qualidades de cada um, resultando em componentes
cada vez mais leves, resistentes e confiaveis.

O objetivo deste trabalho destinou-se a analisar as condi¢des de deposi¢gdo na producgao
de componentes hibridos (metal-polimero) por modelacéo por deposigao fundida (FDM).
Em particular, foi estudada a ligacdo de chapa de aluminio (Al) a Acido Polilatico (PLA)
impresso.

Por forma a estudar as condicbes de adesao na interface metal-polimero, foram
testadas diferentes condigbes topograficas dos componentes de Al. Sobre estas
superficies foram depositadas, por prensagem a quente, peliculas poliméricas, que
funcionarao como camadas intermédias facilitadoras da deposicao de material
polimérico por FDM, para se avaliar e comparar a resisténcia da adesao entre os
materiais sob essas diferentes preparagcdes superficiais. Foram produzidas amostras
em trés condi¢cbes distintas, sem preparacdo, com lixamento, e com texturizacéo
superficial. A caracterizacdo morfologica foi realizada por microscopia 6ptica e
microscopia digital, se analisando as condi¢gdes de deposi¢cao do material polimérico na
topografia da placa de Al.

Os resultados mostraram que a texturizacdo superficial melhorou as condigbes de
adesdo da junta, em comparagado com as demais condigdes de preparagao do substrato
do Al, sugerindo uma melhor ancoragem mecanica da junta.

A preparacao da superficie do Al demostrou ser um fator crucial para a eficiéncia da
junta hibrida AI/PLA, revelando a importancia de se realizar um controlo topografico

neste tipo de aplicacao para o fabrico aditivo pelo método de FDM.

Palavras-chave: Fabrico aditivo, Modelagao por deposig¢ao fundida, pegas multimaterial,
metal/polimero
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Analysis of deposition conditions in the production

of hybrid components by 3D printing

Abstract

The development of hybrid joints between metals and polymers has gained prominence
in lightweight structural applications, especially in the automotive and aerospace
industries. This topic is of great importance because, with the emergence of new
techniques for joining materials, such as friction welding and mechanical joining, the
hybrid joining of different materials enables the creation of new materials that combine
the characteristics and qualities of each, resulting in increasingly lighter, stronger, and
more reliable components.

The objective of this work was to analyze the deposition conditions in the production of
hybrid (metal-polymer) components by Fused Deposition Modeling (FDM). In particular,
the bonding of aluminum (Al) sheet to printed Polylactic Acid (PLA) was studied.

In order to study the adhesion conditions at the metal-polymer interface, different
topographical conditions of the Al components were tested. Polymer films were
deposited on these surfaces by hot pressing, which will act as intermediate layers
facilitating the deposition of polymeric material by FDM, in order to evaluate and compare
the adhesion strength between the materials under these different surface preparations.
Samples were produced under three different conditions: without preparation, with
sanding, and with surface texturing. Morphological characterization was performed by
optical microscopy and digital microscopy, analyzing the conditions of polymer material
deposition on the topography of the Al plate.

The results showed that surface texturing improved the adhesion conditions of the joint,
compared to the other Al substrate preparation conditions, suggesting better mechanical
anchoring of the joint.

Al surface preparation proved to be a crucial factor for the efficiency of the Al/PLA hybrid
joint, revealing the importance of performing topographic control in this type of

application for Additive Manufacturing using the FDM method.

Keywords: Additive manufacturing, Fused deposition modeling, Multimaterial parts,

Metal/polymer






Lista de Simbolos e de siglas

Siglas

3D

Trés dimensodes

AddJoining  Fabricagao aditiva de estruturas hibridas metal-polimero

AM
ABS
ASTM

BJ
CAD
CC
CJP
CLIP

DED
DMD
DMLS
FA
FDM
FS
HIPS
ISO

LENS
LOM
Lx

Additive Manufacturing (manufatura aditiva)
Acrilonitrila-Butadieno-Estireno

American Society for Testing and Materials (sociedade americana para
testes e materiais)

Blinder Jet (jateamento de ligante)

Computer Aided Design (desenho assistido por computador)
Contornos

Total Joint Penetration (penetracao total da articulagéo)

Continuous Liquid Interface Production (produgao continua de interface
liquida)

Direct Energy Deposition (deposicao direta de energia)

Digital Micromirror Devices (deposicao direta de metal)

Direct Metal Laser Sintering (sinterizagéo direta a laser de metal)
Fabrico aditivo

Fused Deposition Modeling (modelagao por deposicao fundida)
Fabrico subtrativo

Poliestireno de alto impacto

International Organization for Standardization (organizagao internacional
de normalizacao)

Laser Engineered Net Shoping (modelacao de rede projetada a laser)
Laminated Object Manufacturing (manufatura de objetos laminados)

Amostra com lixamento

MABS Metacrilato de metila-acrilonitrila-butadienoestireno

MJ
MJP
Ni-Cr
PA
PC
PEEK
PET
PETG
PLA

Material Jetting (jateamento de material)
MultiJet Print (impressao multiJet)
Nickel Chrome

Poliamida

Policarbonato

Poliéter éter cetona

Polietileno Tereftalato

Polietileno Tereftalato Glicol

Acido polilatico

Xi



PMC Compésito de matriz polimérica

SDL  Selective Deposition Lamination (laminagao por deposig¢ao seletiva)
SL/SLA Stereolithography (estereolitografia)

SLA-1 Stereolithography Apparatus (aparelho de estereolitografia)

SLM Selective Laser Melting (fusao seletiva a laser)

SLS Selective Laser Sintering (sinterizacéo seletiva a laser)

Sp Amostra sem preparagao

T0,1 Amostras com texturas de 0,1 mm

T0,2 Amostras com texturas de 0,2 mm

TPC Thermoplastic Polyester (poliéster termoplastico)
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1 Introducao

Com o desenvolvimento da sociedade, surgiu a necessidade de criar e aperfeicoar
técnicas de unidao de materiais que pudessem satisfazer as exigéncias da humanidade
ao longo dos anos. Tornou-se necessario desenvolver unides que facilitassem a
adaptacédo dos produtos as necessidades do mundo atual e da industria em geral,
tornando-os mais robustos, leves e fiaveis. Com o tempo, surgiram técnicas de produgéo
mais avangadas e, com cada inovagao, verificou-se uma tendéncia para o
aprimoramento continuo, trazendo melhorias e solu¢des para as fragilidades das
tecnologias existentes na juncéo de materiais.

Nos tempos remotos, 0 uso de materiais como madeira e pedra, associado a técnicas
de producéo rudimentares e ferramentas basicas, era uma pratica comum. No entanto,
ao longo dos séculos, essas técnicas evoluiram significativamente. Desde o fabrico
subtrativo (FS) até aos dias de hoje, com o fabrico aditivo (FA), ou Additive
Manufacturing (AM), termo mais comummente utilizado na lingua inglesa, tem-se
assistido a um avanco notavel nos métodos de fabrico, que se reflete no
desenvolvimento de novas tecnologias e aplicagdes industriais. o FA é considerado uma
das tecnologias mais inovadoras, prometendo revolucionar o conceito de produgao e
fabrico de pecas e objetos.

Neste contexto, o desenvolvimento tecnolégico ocorreu devido a necessidade de
produzir materiais mais avancados e fiaveis. Esta evolugao surgiu naturalmente,
impulsionada pela importancia de componentes com melhor desempenho, como na
industria automovel, onde se procuram materiais mais leves e deformaveis que, em caso
de acidente, possam absorver parte da energia do impacto, minimizando os danos aos
ocupantes do veiculo.

O mesmo principio aplica-se a industria aeronautica, onde a utilizacdo de componentes
mais leves permite reduzir o consumo de combustivel, enquanto materiais mais rigidos
e resistentes podem ser obtidos através da unido de materiais dissimilares, criando
compdsitos com propriedades melhoradas. E neste segmento que o FA se destaca,
sendo uma tecnologia recente que oferece iniUmeros beneficios, tais como: flexibilidade

no design, permitindo maior liberdade na concecdo de pecas; personalizagcdo em
1



massa, possibilitando a produgdo de componentes a medida das necessidades
especificas do cliente; minimizagcao da produgao de residuos, uma vez que praticamente
todo o material utilizado no fabrico € aproveitado, além da possibilidade de fabricacao
rapida de estruturas complexas (prototipagem rapida), eliminando a necessidade de
multiplas etapas de producéo.

Assim, a unido de metais e polimeros apresenta-se como uma solugio promissora para
a manufatura de novos materiais. Através do conhecimento das propriedades de cada
um, é possivel potenciar as suas qualidades ou compensar as suas limitagdes, criando
materiais hibridos mais eficientes e adaptaveis as exigéncias industriais. Entre as
qualidades e limitagdes, os polimeros sdo materiais que apresentam boa capacidade de
deformagao, no entanto ndao suportam temperaturas elevadas. Em contraste, os metais
sao altamente resistentes e capazes de suportar altas temperaturas. O desenvolvimento
de técnicas para a unido de materiais distintos permitiu, ao longo da historia, a criagao
de produtos mais eficientes em diversos setores. Contudo, a combinagcdo desses
materiais apresenta desafios consideraveis, especialmente no que se refere as suas
propriedades quimicas, metalurgicas e térmicas, conforme atestado por Rajendran et
al. (2023), em que a temperatura constitui uma barreira importante para materiais que
necessitam de resistir a temperaturas maiores.

Neste contexto, o FA surge como uma solugéo promissora para a produgao de materiais
compésitos a base de metal, proporcionando unides mais resistentes e uma maior
tolerancia a variagdes térmicas. A sua aplicagcdo pode representar um avango
significativo na criacao de estruturas inovadoras e altamente funcionais para a industria.
O grande desafio atual passa por investigar tecnologias que permitam uma junta eficaz
entre estes dois materiais, de modo a tirar partido das suas propriedades distintas.
Existem estudos e técnicas para a unidao destes materiais, como mecanismos
mecanicos (aparafusamento e rebitagem), métodos de soldadura com o uso de
adesivos de alto desempenho, entre outros. Cada técnica apresenta vantagens e
desvantagens, os adesivos necessitam de uma boa adesdo entre as partes a fim de
serem eficazes, enquanto o aparafusamento exige uma boa fixagdo. A incorporagéo de
polimeros com metais, Rajendran et al. (2023), resultou numa melhoria significativa das
propriedades mecanicas dos materiais. Ndo ha duavidas de que o aperfeicoamento
destes materiais continuara a evoluir; no entanto, a escassez de estudos nesta area e
a necessidade de investigacao mais aprofundada evidenciam que ainda existe um vasto
campo por explorar.

Portanto, o grande desafio reside na compreensdo e no desenvolvimento de solugdes
que possibilitem a otimizagcao e o aperfeigoamento desses processos de ligacao, de
modo a tirar o maximo proveito das vantagens oferecidas pela uniao entre metais e

polimeros.



1.1 Objetivos

A unido de metais a materiais compésitos € tradicionalmente obtida através de juntas
coladas ou rebitadas. Com o natural desenvolvimento tecnolégico, tém surgido técnicas
cuja utilizagédo para esse efeito comega a ser ponderada. A modelacéo por deposicéo
fundida (FDM, Fused Deposition Modeling), € uma técnica de fabrico aditivo que comega
a destacar-se na produgdo de ligacbes permanentes, de forma eficiente e sem
desperdicio, através da promog¢do de ancoragem mecanica entre os materiais
envolvidos. Porém, ndo raras vezes, ocorrem problemas na deposicdo do material,
sobretudo quando se procura ligar materiais de natureza distinta. Neste sentido, o
presente trabalho final de mestrado destinou-se a analisar as condi¢cdes de deposi¢ao
na producao de componentes hibridos (metal-polimero) por impressao 3D. Por forma a
estudar as condigbes de adesao na interface metal-polimero, foram testadas diferentes
condi¢gbes topograficas dos componentes metalicos. Sobre estas superficies foram
depositadas, pelo processo de prensagem a quente (hot press), peliculas poliméricas,
que funcionaram como camadas intermédias facilitadoras da deposicdo de material

polimérico por impressao 3D.

1.2 Estrutura do documento

A estrutura deste documento estd subdividida da seguinte forma: O capitulo 1,
correspondente a Introdugdo, apresenta uma visado geral do trabalho, incluindo seus
objetivos e motivagdes. Em seguida, no capitulo 2, Estado da Arte, desenvolve o estudo
por meio de uma revisao critica baseada na literatura cientifica sobre o tema, abordando
0s principais processos envolvidos, os métodos, os materiais do processo e 0s
equipamentos. O capitulo 3 descreve o procedimento experimental, detalhando a
metodologia aplicada, desde a preparacdo das amostras, calibragdo da impressora e
introdugédo dos parametros, até a aplicagéo do acido polilatico (PLA) sobre o substrato
de Al. As caracteriza¢gdes morfologicas e mecanicas das amostras, incluindo as analises
visuais a olho nu e por meio de microscopia 6ptica e digital, bem como os testes de
tracdo e corte, foram apresentadas no Capitulo 4. Por fim, no capitulo 5, sao
apresentadas as conclusdes referentes aos resultados, além de sugestbes para

trabalhos futuros que possam expandir e aprimorar o tema abordado.






2 Estado da arte

2.1 Fabrico aditivo

O FA, considerado um dos elementos fundamentais da industria do futuro, € uma
solucao industrial que permite a produgao de pecas complexas de metal ou polimero e
com a qual € possivel obter um elevado nivel de precisdo e qualidade. Segundo a
Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM, American Society for Testing and
Materials), a técnica é definida como um processo de unir materiais para criar objetos a
partir de dados de modelos 3D, camada sobre camada, em oposi¢cao as metodologias
de FS. Para Ragendram et al. (2023), a produgéo de materiais a base de polimeros
através do FA, melhora as suas propriedades e expande as suas aplicagcdes para varios
sectores. Fibras naturais, como a |a ou o linho, e fibras vegetais, tém sido utilizadas
como substitutos das fibras artificiais no FA. Este processo permite a criacdo de formas
complexas com um desperdicio reduzido de material e de tempo, sendo assim tido como
uma tecnologia limpa, por ndo haver sobras de materiais ou desperdicios. Kharat et al.
(2023), relatam que todo material empregado é utilizado na medida necessaria para a
construcdo da peca conforme é depositada camada a camada, minimizando os
residuos. No FS, é preciso desbastar a peca para se atingir a sua forma desejada, como
uma certa perda de material, modificando, em alguns casos, suas propriedades
originais. Barry e Berman 2011, dizem que no FA n&o ha remogao ou perda de material
por maquinagem, conforme na FS, pois todo o material € depositado de acordo com a
sua necessidade, reduzindo os residuos em 40%, e a reciclagem do material
desperdi¢cado girando em torno 95 a 98 %.

A técnica nao se limita apenas a prototipos, mas em pegas em pequena escala, porque
oferece produtos econdmicos, mais fortes e mais leves, designs flexiveis, economia de
materiais e produgdo rapida, entre outras vantagens. A Figura 2.1, ilustra uma ampla
gama de aplicagdes em setores como industria automobilistica, aeroespacial, maquinas
industriais, eletrénica, ciéncias médicas, defesa, instituicdes académicas, arquitetura,

entre outras como industrias de aviagao (Vafadar et al. 2021).
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Figura 2.1. Setores de aplicagao do FA, adaptado de (Vafadar et al. 2021).

Segundo (Gibson, 2015). No processo ha adicdo sucessiva de material sobre camadas,
através de uma impressora, com informacdes da peca obtidas através de um software
Desenho Assistido por Computador (CAD, Computer Aided Design), sendo possivel
formar-se diversos tipos de componentes, com diferentes materiais, formas e
dimensdes. O processo é totalmente automatizado e rapido. De acordo com Barry e
Berman (2011), as impressoras 3D usam software CAD 3D que dimensiona a secgao

transversal de cada produto para determinar a exata construcdo das camadas.

2.2 Etapas

O desenvolvimento do modelo, a impressdo e o acabamento, sdo as trés etapas
principais durante o fabrico da peca. Inicialmente, se da por um modelo 3D, em que a
peca é fatiada eletronicamente em “curvas de nivel 2D”, camada a camada e, através
desse empilhamento, geram a forma final (Rakesh, 2022). Por ser automatizado, a
intervengao do operador € pequena, a nao ser para a inser¢gao do material na impressora
3D, a introducao dos parametros no CAD, e ao final da operagao, com a retirada e a
limpeza da peca, caso necessario. Devido as caracteristicas do processo, consegue-se
formar geometrias complexas, uma vez que transforma uma geometria 3D em uma

sequéncia de camadas 2D, mais simples (Volpato, 2017).

2.3 Historia

Esta tecnologia atual, surgiu ap6s Charles Hull desenvolver a estereolitografia (SLA/SL,
Stereolithography) em 1986 e, desde entdo, surgiram novas variantes como fusao em
leito de pd, modelagdo por deposicao fundida, (FDM, Fused Deposition Modeling),

impressao a jato de tinta e criagdo de contornos (CC). Com o tempo, a impressao 3D
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expandiu-se com novas variantes e métodos, materiais e equipamentos, alterando
significantemente a dindmica da producgéo e distribuicdo de pecas de forma radical,
(Kharat et al. 2023). Este conceito de construgdo por meio de camadas sucessivas nao
€ novo, remontando a constru¢des antigas como a construgao das piramides do Egito,
pela sobreposicdo dos blocos de pedras. Outro exemplo é na area da topografia, em
que Blanther (Volpato, 2017) idealizou o0 método de construgdo de moldes para mapas
de relevo topografico em trés dimensoes, através da constru¢ao de discos sobrepostos
por camadas, formando um contorno topografico (curvas de nivel), das cartas

topograficas, reproduzindo assim uma superficie tridimensional, conforme Figura 2.2.

(Ko Model.)
J. E. BLANTHER.

) Mapas de contorno topogréfico
No. 4%3.901. Patented May 3, 1892,

Figura 2.2. Modelo tridimensional de mapas topografica, adaptado de (Volpato, 2017).

Matsubara, da Mitsubishi Motors, propés um método de construcdo a partir de uma
resina fotopolimerizavel, coberta com particulas refratarias (p6 de grafite ou areia) e
curada pela emissao de uma fonte luz de lampada de vapor de mercurio, provocando
seu endurecimento. As camadas eram sobrepostas sequencialmente, constituindo-se
um molde de fundicdo. Posteriormente em 1974, DiMatteo observou a importancia da

técnica na construgédo de superficies complexas, conforme Figura 2.3 (Volpato 2017).

/55
056 = :c
70 X
LT = o f]
1 N
o — —
— b
“:I |

Figura 2.3. Molde feito com a técnica de adigdo de camadas de DiMatteo (Volpato, 2017).
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Em 1982, na area de fotopolimerizagao, Herbert da empresa 3M, propds o novo sistema
Ultraviolet (UV), em que de o laser polimerizava uma camada de polimero fotossensivel
por meio de um sistema de prismas em um plotter X-Y, onde um computador
comandava os movimentos do feixe de laser no plano X-Y. Apos a polimerizagao da
camada, esta era baixada aproximadamente em 1 mm, e nova quantidade de polimero
liquido era adicionada para a construgdo da proxima camada. Os trabalhos de
pesquisas, técnicas e processos desenvolvidos para a foto escultura e para a topografia
deram origem as atuais técnicas do FA. Todavia, passaram a ser empregadas de forma
mais intensa apds o aparecimento de equipamentos comerciais, sendo o0 primeiro
denominado aparelho de estereolitografia (SLA-1, Stereolithography Apparatus),

apresentado pela empresa americana 3D Systems em 1987, (Volpato, 2017).

2.4 Métodos e classificacado e materiais do FA

Durante o desenvolvimento da tecnologia do FA, foram utilizados termos e definices
diferentes, ligados a areas de aplicacdo e até marcas comerciais, dificultando a
comunicagdo e uma aplicagdo maior da tecnologia. De forma a se padronizar a
nomenclatura, com uma so classificagdo aos setores ligados a area a nivel mundial,
académico, da industria e pesquisas, foi implementada a norma organizagao
internacional de normalizagdo (ISO, International Organization for Standardization
YASTM 52900:2021 (Fabrico aditivo, principios gerais e Terminologias). Os métodos e
a classificagdo empregado, tem relagcédo com o estado da matéria-prima aplicada. A
norma propde um enquadramento em sete categorias principais, divididas em trés
grupos de estados do material. Na Figura 2.4, pode-se ver a classificacao quanto ao

estado da matéria em sdlido, liquido ou po.

FABRICO ADITIVO

Sélido Liquido P&
4 ¥ i , ,L , ) . 4 . 4

Laminacio Extrusdo Jateamento Jateamento 2o ol 5
= - d T e Polimerizacdo | | direta de energia FL_|5aD &
de folha de material € maleria € ligantes em cuba leito de pé
(MJ) (BJ) (DED)

Manufatura de  Modelacio por l h—l
deposicdo Estereolitografia

objetos laminados

(LOM) fundida (SLA/SL) Fusdo Sinterizacdio
(FDM) seletiva a laser  seletiva a laser
(SLM) (5LS)

Figura 2.4. Classificagdo do FA quanto a sdlido, liquido e pd, adaptado de (Coutinho, 2024).



Na Tabela 2.1, sdo representadas as classificacbes da norma ISO/ASTM , com a
descricdo resumida dos principios de cada processo, dividido em 7 grupos e as
tecnologias por cada categoria do FA aplicada (Volpato, 2017).

Na adicdo de laminas, ou laminagéo de folhas, ha a unido de finas folhas metalicas por
soldadura a laser ou ultrassdnica. Utiliza técnicas como manufatura de objetos
laminados, (LOM, Laminated Object Manufacturing) e laminagéo por deposi¢ao seletiva
(SDL, Seletive Deposition Lamination). Na extrusdo de material, tecnologia do FA por
FDM, o material utilizado é um polimero, extrudido por um bocal injetor, patenteada pela
empresa Stratasys (Memarzadeh et al. 2023). No jateamento de material (MJ, Material
Jet), o produto é depositado em gotas, com técnica impressao multidet (MJP, MultiJet
Print), enquanto o jateamento de ligante (BJ, Blinder Jet) utiliza um produto liquido para
aglutinar materiais em po, através da técnica penetragao total da junta (CJP, Total Joint
Penetration). No processo de foto polimerizagdo em cuba, a norma diz que o polimero
€ curado por processo de polimerizagdo e da exemplos de técnicas como
estereolitografia (SLA/SL) e produgéo continua de interface liquida (CLIP, Continuous
Liquid Interface Production). A deposi¢do direta de energia (DED, Direct Energy
Deposition) pode ser alimentada por pé ou por filamento, em que ambos sé&o
depositados sobre a pega e um laser funde o material para se atingir a forma desejada,
através de técnicas como modelacdo de rede projetada a laser (LENS, Laser
Engineered Net Shoping) e deposi¢cao direta de metal (DMD, Digital Micromirror
Devices). E por fim, a fusado do leito de p6 utiliza um laser ou feixe de elétrons para fundir
o material, dando origem a uma pecga especifica, através de tecnologias como
sinterizagao seletiva a laser (SLS, Selective Laser Sintering), sinterizacao direta a laser
de metal (DMLS, Direct Metal Laser Sintering) e fusao seletiva a laser (SLM, Selective

Laser Melting).



Tabela 2.1. Classificagdo do FA, adaptado de (Volpato, 2017)

Tecnologia do FA

Descrigcao dos

Algumas tecnologias

Fotopolimerizagao

principios na categoria
Estereolitografia
] (stereolithography — SL),
Polimero

fotossensivel liquido curado
seletivamente em cuba por

Producéo continua
com interface liquida

luz* production - CLIP),
tecnologia da empre -sa
Invision-TEC, outros
Modelacao por fusédo
Extrusio Material extrudado e deposicao (fused
) por bocal ou orificio, deposition modeling — FDM),
de material depositado seletivamente MakerBot, RepRap,
Fab@Home, outros
: . PolyJet, impresséo
Jateamento Seletiva_M”?;T:Iedrﬁposnado por multi-plos jatos (MultiJet
de material printing — MJP), tecnologia
pequenas gotas da Solidscape, outros
Agente aglutinante Impresséao colorida
Jateamento

de aglutinante

liquido depositado
seletivamente para unir
materiais em pé

por jato (ColorJet Printing —
CJP), tecnologia da VoxelJet

Fusao de leito

de po

Energia térmica
funde seletivamente regides
de um leito de po

Sinterizacao seletiva
a laser (selective laser
sintering — SLS),

Fuséo seletiva a
laser (selective laser melting
— SLM),

Sinterizagao direta
de metal a laser (direct metal
laser sintering — DMLS),
Laser CUSING,

Fuséo por feixe de
elétrons (eléctron beam
melting — EBM), outros

Adicao de laminas

Laminas recortadas
de material sdo unidas
(coladas) para formar um
objeto

Manufatura laminar
de objetos (laminated object
manufacturing — LOM),

Tecnologia da
Solido, depo-sicao seletiva
de laminados (selective
deposition lamination — SDL),
outros

Deposicao com

energia direcionada

Energia térmica
funde materiais ao serem
depositados

Forma final obtida
com laser (laser engineered
net shaping — LENS),

Deposicao direta de
metal (direct metal deposition
— DMD),

Revestimento a laser
tridimensional (3D laser
cladding), outros
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Os métodos do FA surgiram para atender a demanda de impressao por estruturas
complexas e resolugbes finas e pequenas. O termo conhecido como “prototipagem
rapida” refere-se a capacidade de imprimir grandes estruturas, de forma rapida, precisa
e econOmica, sendo estes um dos principais fatores que impulsionaram o
desenvolvimento do FA. O método mais comum é o método FDM, que utiliza flamento
de base polimérica como material de deposicdo (Tuan et al. 2018). Muitos outros
materiais vao surgindo para o processo do FA, com melhores qualidades, e com a
necessidade de materiais mais leves ou mais resistentes, como compadsitos poliméricos,
que podem ter seus materiais modificados, melhorados e reforgados e, por meio da
mistura destes se obter um outro melhorado (Gajbhiye et al. 2024).

Ha varias formas de classificar os processos de FA quanto ao estado da matéria prima
usada para a concegao das pecas elaboradas, nomeadamente, classificagdo quanto a

solidos, liquidos e quanto a po.

2.4.1 Classificagdo quanto a sélidos

A forma de impressdao 3D se da por um material de filamento sélido, normalmente

polimeros, ou misturas destes com materiais com propriedades distintas.

Modelacéo por deposicdo fundida (FDM)

E um método do FA, em que ha a extrusdo do material polimérico na medida e dosagem
necessaria através de um bocal para a construgdo de um produto com determinada
geometria (Czyzewski et al. 2022). Na extrusédo, segundo Memarzadeh et al. (2023), um
fio de polimero passa por uma plataforma aquecida para construir a geometria do
componente camada a camada, produzindo pecas 3D diretamente a partir de um
modelo CAD. Os materiais mais empregados sao compdsitos poliméricos,
termoplasticos Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS), acido polilatico (PLA) (Czyzewski
et al. 2022).

AddJoining

A técnica baseada na FDM, denominada AddJoining (fabricagdo aditiva de estruturas
hibridas metal-polimero), combina os principios do FA e da unido de diferentes
materiais, resultando em uma configuragdo em camadas.

No estudo de Falck et al. (2018), foram utilizados diversos materiais para a construgao
sucessiva das camadas de refor¢go, como Al e polimeros sob a forma de filamento de
impressao, e também o uso de polimeros com reforgo de fibras de carbono. A unido em
camadas desses materiais permite a formacdo de uma estrutura hibrida com alta

resisténcia mecanica. Por meio da Figura 2.5a um substrato metalico é fixado em uma
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plataforma de constru¢cdo. Em seguida, o filamento polimérico é fundido por meio da
cabeca de extrusado e depositado, formando uma camada sobre o substrato metalico,
(Figura 2.5b). As camadas subsequentes sao depositadas, na sequéncia de

empilhamento planeada, para os materiais de reforgo, como ilustrado na Figura 2.5c.

Cabega de extrusdo

7«‘ ‘

3 — E Filament:
e —

Mesa com ranhura
para fixagdo do metal

(a) (b) (c)
Figura 2.5. Método de FDM AddJoining: (a) Placa de Al presa a plataforma, (b) Deposi¢éo de

Polimero
depositado ———__

polimero, (c) Deposi¢cao das camadas subsequentes, adaptado de (Falck et al. 2018).

Fabrico de objetos laminados (LOM)

As laminas de um material sdo unidas (coladas) para se formar um objeto. As camadas
apos feitas, sdo coladas e cortadas mecanicamente ou a laser, usando-se o calor como
método de formacdo e unido de pegas. Segundo Elhadad et al. (2023), conforme
ilustrado na Figura 2.6, o processo conecta e empilha materiais em folhas camada a
camada, e cada camada € colada a de baixo por meio de um adesivo. Apds colada é
cortada a laser ou faca, de acordo com o projeto, os materiais mais empregados séo
polimeros, metais, ceramicos e compdsitos poliméricos. Menos eficazes do que as
tecnologias de leito de pd e maior tempo a fabricar, pela remogao do laminado adicional
ap6s o fabrico. Conforme o material utilizado e o produto elaborado, podem ser
necessarias altas temperaturas ou outras etapas (Kharat et al. 2023). Segundo Gajbhiye
et al. (2022), um rolo de material epoxi aquecido desce a adere uma folha metalica,
sendo em seguida, cortada e unida através de um laser ou cortador mecéanico, € o

processo é repetido conforme a necessidade.
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Mesa de suporte
Figura 2.6. Diagrama esquematico do processo LOM, adaptado de (Elhadad et al. 2023).

2.4.2 Classificagdo quanto a liquidos

O FA é realizado utilizando um material liquido, aplicado sob a forma de gotejamentos

ou polimeros no estado liquido.

Jateamento de material (MJ)

O material € depositado em pequenas gotas de forma seletiva. Usado na construgao de
estruturas cerdmicos complexas avangadas. Como as tintas de ceramico tém um alto
ponto de fusdo, elas funcionam melhor em temperaturas mais baixas e secam mais
rapido quando usadas em superficies de alta qualidade. Os materiais mais empregados
sao metais, materiais compoésitos, e polimeros com resinas termoendureciveis
fotocuraveis (Volpato, 2017). O material constituido de suspensdo ceramica estavel,
como po de éxido de zircdnio em agua, € bombeado e depositado no substrato, na forma

de goticulas, através do bocal de injecao, (Tuan et al. 2018).

Polimerizacdo em cuba (VP)

O conceito fundamental € expor um polimero fotossensivel liquido a luz UV, que é
curado seletivamente em uma cuba por polimerizacao (foto polimerizagao), que o torna
so6lido. De acordo com Kharat et al. (2023), a projecao de luz UV sobre uma camada de
resina, altera suas propriedades quimicas e a solidifica. Compdsitos de ceramico-
polimero podem ser impressos quando particulas de ceramico sao adicionadas a
mondmeros terminaveis (esferas feitas de polimeros), como o oxicarboneto de silicio. A
velocidade da reacao de cura e o tempo de exposig¢ao a luz, sdo parametros que afetam
a espessura da camada. A técnica usa materiais como polimeros fotocuraveis (Elhadad
et al. 2023).
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2.4.3 Classificagdo quanto a po

Na classificacdo em p6, os materiais utilizados no FA apresentam-se sob a forma de p¢,

podendo ser misturados com um agente aglutinante ou fundidos por laser.

Jateamento de ligantes (BJ)

Um agente aglutinante liquido € depositado seletivamente para se unir materiais em pé,
(Figura 2.7), com principio de operagao muito semelhante aos processos de fusédo a
laser, no entanto ndo ocorre a mudancga de fase através da fuséo ou sinterizagao, devido
ao ligante manter as particulas de pd unidas. Utiliza bocais finos para "pulverizar",
controladamente, o material fundido ou um ligante (adesivo) para unir o pé a um objeto
solido, (Bikas, Stavropoulos e Chryssolouris, 2015). Os materiais mais empregados sao

polimeros, ceramicos, metais ou compositos (Elhadad et al. 2023).

Rolo de revestimento . . .
Bocais de impressao
‘ de ligante
®

P6 nao
utilizado

Alimentacgéo
do po

*

Pistéao de

Plataforma de construcéao

Figura 2.7. Jateamento de ligante, adaptado de (Bikas, Stavropoulos e Chryssolouris, 2015).

alimentagao
do po

Deposicdo de energia direcionada (DED)

A energia térmica é utilizada para se fundir os materiais a medida que sao depositados.
Usada na concecao de superligas de alto desempenho. Um laser ou feixe de elétrons é
focado em uma pequena area de substrato, de matéria-prima em po6 ou fio, fazendo com
que seja fundida. A diferenca entre os métodos DED e SLM €& que nenhum leito de p6 é
usado e a matéria-prima € fundida antes da deposicdo de camada por camada, a
semelhanca do FDM, mas com uma quantidade muito maior de energia (Tuam, 2018).
Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.8, ema cabeca de impressao funde o metal na forma
de po ou fio, por um feixe de elétrons ou laser, que é entdo extrudado e resfriado. O
bocal pode se mover em diregdes ao longo de até cinco eixos separados, em oposi¢cao
a trés para maquinas FDM, o tornando perfeito para manutengao e geragao de produtos

de maior qualidade. Os materiais mais empregados sdo compdsitos de matriz metalica,
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polimeros e ceramicas; no entanto, € mais frequentemente usada com pecgas metalicas

(Elhadad et al. 2023).

Bobina de material «

Fornecimento do material

Fio de material *

* Feixe de elétron

+ Peca

- -« Plataforma de construcao

Figura 2.8. Representagéo do processo DED, adaptado de (Elhadad et al. 2023).

Fuséo a laser

O processo consiste na concentragao de energia térmica sobre o material, através de

um feixe de luz ou de elétrons, com o objetivo de fundir seletivamente o material que se

encontra sob a forma de pé fino, ilustrado na Figura 2.9. Utilizados materiais como pés-

metalicos, poliamida (PA), compdsitos de poliamida, areia, cera e policarbonatos (Bikas,

Stavropoulos e Chryssolouris, 2015). Divide-se em SLS, no qual ocorre apenas a fusao

parcial das particulas, promovendo a unido das moléculas ao aquecer as suas

superficies a temperaturas muito elevadas (Kharat et al. 2023), e em SLM, onde o laser

aquece o material acima do ponto de fusao, aplicado principalmente a certos metais,

como 0 ago e o Al, resultando numa melhor qualidade final da pega, (Tuam et al. 2018).

Rolo de revestimento

\ /
Espelho direcional _,4

< Feixe de laser

P6 néao
utilizado

Alimentagao
do po

*

Pistao de Plataforma de construgéo

alimentagéo
do po6

Figura 2.9. Fusao a laser, adaptado de (Bikas, Stavropoulos e Chryssolouris, 2015).
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2.5 Materiais

Nos ultimos anos, tem-se adotado a impressao 3D continuamente, devido a reducéo
dos custos das impressoras. A capacidade de criar itens Unicos € um enorme beneficio
do FA, comparado a tecnologias convencionais. O uso de metais, polimeros, ceramicos
e concretos s&o algumas realidades ja possiveis no FA. Bhatia e Sehgal (2023), relatam
que ha inumeros materiais no mercado e, para cada tipo ha um método especifico.
Através de um modelo CAD 3D, na prototipagem rapida, com pecas sob medida e
personalizadas, minimizando desperdicios e possibilitando produgédo em massa (Kharat
et al. 2023).

Polimeros

Sao os materiais mais comumente usados para impressdo 3D por seu baixo custo e
boas propriedades mecéanicas. Usados em diversos processos de impressdo 3D. Sao
classificados como amorfos, com sua estrutura dispersa e nao organizada, ou
semicristalinos, quando suas macromoléculas possuem parte cristalina e parte amorfa
(Bhatia e Sehgal, 2023). Durante o resfriamento dos polimeros semicristalinos, apés
passar pela temperatura de fusdo, ocorre sua cristalizacdo parcial e as cadeias
adquirirem, apés resfriarem, uma configuragdo ordenada, alinhando-se, (Callister et al.
2016). Esta caracteristica é benéfica para o uso no FA, pois € esperado que o material
aumente sua resisténcia devido a ordenacao das cadeias, conforme constatado por
(Abreu et al. 2024). Os mais utilizados no FA s&o: ABS, PA, poliestireno de alto impacto,
(HIPS), tereftalato de polietileno (PET), PLA, policarbonato (PC), tereftalato de
polietileno glicol (PETG), poliéter éter cetona (PEEK), poliéster termoplastico (TPC) e
metacrilato de metila-acrilonitrila-butadienoestireno (MABS), entre outros materiais

poliméricos (Bhatia e Sehgal, 2023).

Acido polilatico (PLA)
E um polimero biodegradavel e potencial biocombustivel, proveniente de fontes

renovaveis, como amido de milho, cana-de-agucar e outros materiais ricos em agucar.
Nao ideal para altas temperaturas de impressao, ainda assim, quando aquecido, adquire
boa fluidez, possibilitando a producao de componentes de alta qualidade. Grande
popularidade em impressoras domésticas e em contextos educacionais, com boas
propriedades mecanicas. E um sélido semicristalino, com temperatura de transigéo
vitrea de 55 °C e de fusdo de 180 (Shashikumar et al. 2023). Conforme observado na
Figura 2.10, o material pode ser encontrado na forma de filamento (Figura 2.10a) ou na
forma de pellet (Figura 2.10b), que corresponde a forma bruta do polimero, antes de ser

extrudado em filamento. Bhatia e Sehgal (2023), afirmam que o FDM & um dos métodos
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de impressao 3D mais utilizados para polimeros, e que o PLA pode ser degradado por

microrganismos presentes no solo, com a ajuda do oxigénio durante o processo.

-\\

(a) (b)
Figura 2.10. PLA para impressao 3D: (a) No formato de filamento, (b) Em pellets
(filament2print, 2025).

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

Termoplastico produzido por polimerizacao, com facilidade de disponibilidade e boas
propriedades mecanicas, com producdo facil e econdbmica. Suas propriedades
mecanicas se alteram com a temperatura, sendo idealmente utilizado entre 20 e 80 °C,
além de ser um material reciclavel, (Bhatia e Sehgal, 2023). Resisténcia a tenacidade e
a distor¢cdo térmica, boas propriedades elétricas, inflamavel e solivel em solventes

organicos (Callister et al. 2016).

Polietileno Tereftalato (PET)

E um polimero poliéster com boa tenacidade, excelente resisténcia a fadiga e ao

rasgamento, e € resistente a humidade, acidos gordos e 6leos e solventes (Callister et
al. 2016). Inicialmente, foi usado para a fabricagao de fibras téxteis, que substituiriam
as fibras de algodao, e em filme para empacotar alimentos. Devido suas propriedades,
passou a ser fabricado em garrafas rigidas para bebidas pouco sensiveis ao oxigénio,

como carbonatadas, cerveja e agua mineral, observado na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Garrafas fabricadas com PE (Plastics Today, 2024).

Polietileno Tereftalato Glicol (PETG)
E o copolimero mais utilizado para a impressdo 3D. Originado da copolimerizacdo do

PET com glicol, melhorando as suas propriedades. Apresenta materiais mais
translucidos e com menor ponto de fusdo, caracteristicas ideais para a fabricagao de
pecas mais resistentes e de facil termoformagem ou extrusdo. Nao biodegradavel,
sendo proveniente da alteragcdo quimica do PET, tornando-o mais macio quando
aquecido, mais forte mecanicamente e mais denso do que o PLA (Plastics Today, 2024).
Devido a facilidade de extrusao e estabilidade térmica, o PETG e outros derivados do

PET sao cada vez mais frequentes na impressao 3D por FDM.

2.6 Modelagao por deposicao fundida (FDM)

Devido ao elevado nivel de exigéncia atuais da industria, para uma progressiva melhoria
dos materiais, ha a necessidade de serem mais leves, resistentes e de maior qualidade.
Razdes que levaram a expansao do processo em diversos setores da industria
aeronautica, automotiva e médica. Considerado o sistema do FA mais comum, por sua
simplicidade, baixo custo e capacidade de produzir pegas complexas de forma limpa e
segura. Para Gajbhiye et al. (2022), a principal vantagem ¢é a simplicidade do processo,
baixo custo e a prototipagem rapida. A técnica (Figura 2.12) utiliza uma cabeg¢a movel
ou bocal de extrusao, para depositar o material termoplastico fundido sobre o substrato.
Podem ser dois bocais, um para extrusdo do material e outro para a do suporte (Bikas,
Stavropoulos e Chryssolouris, 2015). Um termoplastico é aquecido e modelado sob
pressao, por meio de uma matriz com extremidade aberta, semelhante a extrusdo de
metais, em que a massa fundida é forgada através de um orificio na matriz. (Callister et
al. 2016).
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Figura 2.12. Etapas do FDM, adaptado de (Bikas, Stavropoulos e Chryssolouris, 2015).

Os materiais mais amplamente usados sao o PLA e o ABS, ou misturas entre polimeros,
com o objetivo de se obter diferentes propriedades de deposigdo, como adigdo de
farinha de madeira, cerdmica, metal, fibra de carbono, fibra de vidro, entre outros
(Czyzewski et al. 2022). Segundo Memarzadeh et al. (2023), uma caracteristica comum
ao compdsito de matriz polimérica (PMC), sdo as suas propriedades anisotropicas, com
as propriedades fisicas do material diferentes em todas as dire¢des, representando um
obstaculo para o FA de PMC. Neste trabalho, o autor acrescenta que a selegao precisa
das variaveis de processo impacta a qualidade dos componentes produzidos por FDM,
devendo-se otimizar os parametros, aplicar métodos de pos-processamento e investigar

estratégias avangadas de fabricagdo, como formas de mitigagao.

2.6.1 Parametros do processo

Exercem forte influéncia na qualidade final da peca produzida por FDM, melhorando
significativamente suas propriedades. Estudos comprovam a melhora das propriedades
do material nas aplicagbes do FA, por meio da otimizacdo dos parametros, que pode
variar conforme o método a ser aplicado. De acordo com Rajendran et al. (2023), em
um estudo do FA usando PLA, a melhor escolha de velocidade de impressao, espessura
da camada e didmetro do bocal otimizou as propriedades mecanicas do material,
elevando-as em 15%. Alghamdi et al. (2021), atestaram que os paradmetros do processo
incluem: a espessura da camada, angulo de rasterizagao, contornos ou perimetros da
casca, largura e lacuna de (rasterizacao), velocidade de deposicao, densidade de
preenchimento, temperatura da plataforma e da camara, e a orientagao da construcao.
Kumar et al. (2020) destacam a importancia da otimizagao para identificar a espessura

ideal de rugosidade sobre a superficie da placa de PLA, formada pela pulverizagéo de
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aco inoxidavel através de spray de arco elétrico. No estudo, os parametros orientacéo
raster, camada superior e inferior e espessura do revestimento, influenciaram para uma
melhor rugosidade superficial.

De acordo com os artigos estudados, os principais parametros de impresséo para o
método FDM sao: numero de contornos, velocidade de impressao, temperatura do bocal
de extrusdo e da mesa de impresséo, didmetro do bocal, angulo de rasterizagédo e
espessura da camada. Além disso, consideram-se também os fatores ambientais e a
densidade de preenchimento. A densidade de preenchimento ¢é diretamente
influenciada pelos parametros, quanto mais adequado forem os parametros, melhor a

densidade da amostra.

Numero de contornos

As propriedades mecanicas dos objetos impressos estdo associadas ao numero de
contornos/perimetros ou shells/perimeter, que indica o numero de linhas de extrusao
que formam as paredes (cascas) externas, ou voltas concentradas da pecga, antes de
passar para o preenchimento interno. Ao acrescentar um contorno exterior, a zona de
concentragédo de tensdes pode ser deslocada dos limites externos para o centro da
amostra, aumentando a resisténcia e atrasando a falha precoce do material. Szot e
Rudnik (2024), em seus estudos relacionados a resisténcia mecénica de pecas
impressas em fungdo do numero de contornos, relataram que as propriedades
mecanicas apresentaram melhora significativa, sendo que a tensdo maxima de flexao
foi maior para amostras com 10 contornos do que para aquelas com 2 contornos,

obtendo-se uma tensdo média de 61,02 MPa.

Velocidade de deposicdo

O parametro tem grande influéncia na densidade do material, pois, se esta nao estiver
adequada, pode favorecer o surgimento de vazios e ma distribuicdo de material,
ocasionando baixa densidade, e ma adesdo das camadas. Em velocidades mais altas,
o filamento n&o consegue fazer uma ligacéo eficiente entre o substrato e a camada
impressa (Ozlati et al. 2019). As propriedades estruturais da camada impressa e da
junta podem ser afetadas, além de poder apresentar defeitos como porosidades. O
aumento da velocidade de deposicédo das camadas pode diminuir a massa, a dureza
superficial do material, a sua resisténcia e aumentar a probabilidade de defeitos como
porosidade e rugosidade das pegas impressas (Kamer et al. 2022). Na Figura 2.13a,
observa-se que, com o0 aumento da velocidade de deposicao, ocorre perda de qualidade
do material, resultando na diminuigdo da resisténcia mecanica, e, conforme ilustrado na

Figura 2.13b, uma maior incidéncia de defeitos de porosidades.
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Figura 2.13. Diminuigédo da a) resisténcia e b) porosidade, devido ao aumento da velocidade
(Kamer et al. 2022).

Temperatura do bocal de extrusdo e da mesa de impresséo

Tem forte influéncia na aderéncia e na qualidade do material polimérico, uma vez que,
se a temperatura estiver demasiadamente alta, influencia na caracteristica cristalina do
material, através da sua densidade ou pela resisténcia mecéanica. Tem efeitos na taxa
de deformagao no comportamento tensao-deformagao dos polimeros, pois, 0 aumento
da temperatura diminui 0 moédulo de Young, a resisténcia a tracdo, e aumenta-se a
ductilidade do material (Callister et al. 2016). Uma junta ligada por adesivo, com o
aumento gradual da temperatura, as macromoléculas se organizam, e com o
arrefecimento do material, podem adquirir maior resisténcia (Sedivka et al. 2015). Ozlati
et al. (2019), utilizaram um filamento para deposigéo de polipropileno em uma liga de
Al-(magnésio)Mg, resultando no aumento da resisténcia da junta sobreposta, e
constatou que a otimizagdo da temperatura, teve influéncia no percentual de
cristalizacdo, com uma densidade semelhante a do filamento original a temperatura
ambiente, resultando em uma maior forga de adesao entre as camadas, e aumentando
a resisténcia da junta. Na Figura 2.14, constatou-se que a amostra, quando submetida

a temperatura ambiente, apresentou uma ligacao incompleta. No entanto, a 50 °C, com
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0 pré-aquecimento do substrato polimérico, verificou-se uma ligagdo mais eficaz. Ja a
90 °C, contudo, obteve-se uma uniao ainda mais forte, resultando numa ligagéo quase

completa entre o substrato polimérico e a parte aditivada.

room temperature

Additive part
(PP Weld)

PP Substrate

Figura 2.14. Efeito do parametro Temperatura (Ozlati et al. 2019).

Diametro do bocal

Define a quantidade de material depositado para a construgdo da peca, de acordo com
o didmetro do bocal. Czyzewski et al. (2022), constataram que em bocais de diametros
maiores, superiores a 0,4 mm, e a altura da camada constante, aumentaram os vazios
de ar, aumentando a resisténcia ao impacto da camada impressa, sugerindo que,
alguma energia pode ser absorvida pelos espacgos vazios, durante o ensaio de impacto.
Os diametros de bocais maiores sdo mais favoraveis para uma melhor adesao entres
as camadas, fazendo com que as camadas subsequentes do polimero quente tenham
uma adesdo melhor com a camada anterior. Na Figura 2.15, é representada uma
amostra de diferentes condigbes de deposicao de PLA, com diferentes didmetros de
bocal, constatando-se que, quanto maior o didmetro do bocal, maior o espacamento

entre as camadas, resultando em maiores vazios.

Figura 2.15. Disposi¢do do polimero depositado em diferentes didmetros de bocal (Czyzewski,
2022).
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Anqulo de rasterizacdo e espessura da camada

O angulo de rasterizacao (orientacdo da pecga) refere-se a direcdo da impressdo em
relacdo ao eixo X da mesa de deposicdo do polimero. Tanto o angulo quanto a
espessura, possuem influéncia nas caracteristicas estruturais da camada polimérica,
alterando o moddulo de elasticidade e a resisténcia do material. Shashikumar e
Sreekanth (2023), realizaram um experimento entre dois materiais poliméricos e
constataram a melhoria da resisténcia dos materiais dos filamentos, ao variar o angulo
de varrimento de 90°, e a espessura minima de 0,1 mm, conferindo aos polimeros maior
resisténcia e elasticidade. Alghamdi et al. (2021), por sua vez, realizaram uma reviséo
bibliografica a respeito das técnicas e caracteristicas do FA e destacaram que, além da
espessura, sao igualmente importantes a largura de rasterizagéo (largura do filamento),
e a lacuna de rasterizagao (lacuna entre dois filamentos extrudido adjacentes).

A Figura 2.16 representa uma curva de tensao-deformacao de diferentes espessuras de
camadas a um angulo de impressdo de 90°. Pode-se constatar que valores de
espessuras menores apresentam maiores resisténcia e elasticidade nos materiais ABS
(Figura 2.16a), e PA/Nylon, (Figura 2.16b).
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Figura 2.16. Mddulo de elasticidade e resisténcia a tragdo a um angulo de 90°, com diferentes

espessuras da camada (Shashikumar e Sreekanth, 2023).

Densidade

A densidade de preenchimento é considerada um parametro, e de uma forma literal,
representa a quantidade de material dentro da peca. A sua otimizacédo é fundamental
para a caracteristica final e homogeneizacdo da pega, para se evitar, a0 maximo a
incidéncia de vazios. Praticamente todos os pardmetros a impactam, pois, para uma
densidade de 100%, deve-se otimizar parametros como a temperatura, humidade do
filamento, temperatura associada a velocidade e angulo de impresséao, velocidade de
deposi¢do, numero de contornos e altura das camadas (Abreu, 2024). Gordeeyv,
Galushko e Ananikov (2018), relataram que a temperatura, velocidade e didmetro do

bocal devem ser dimensionados para uma melhor densidade, e um preenchimento mais
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uniforme, evitando-se os vazios e os defeitos, pois estes podem influenciar na

diminuicao das propriedades do material impresso.

Todos os parametros descritos anteriormente s&o importantes para o processo.
Entretanto, os fatores ambientais e os vazios, ainda que ndo sejam considerados
parametros do processo, estdo intimamente relacionados a eles. A otimizagao e a
definicao desses fatores produzem consequéncias diretas sobre a qualidade das pegas

produzidas.

Fatores ambientais

Fatores ambientais como humidade, podem deformar a geometria do material, alterando
aresisténcia a tragao da peca fabricada por impressao 3D. Os filamentos podem alterar
a sua geometria com a humidade, ficando mais frageis e causando problemas na

impressora FDM (Memarzadeh et al. 2023).

Vazios

Sao um ponto negativo na impressdo por FDM, pois diminuem a densidade
preenchimento da junta e, consequentemente, a sua resisténcia. Quanto maior a
densidade, mais material € depositado, e melhor sera a aderéncia e a resisténcia do
polimero. O gradiente de temperatura tem grande importancia na melhora da junta e da
densidade do material. Gordeev, Galushko e Ananikov, (2018), demonstraram que os
defeitos estruturais sao obstaculos na qualidade da impressao 3D e que a geometria da
peca € fundamental para uma melhor densidade, melhores taxas de deposigdo e
resisténcia. O preenchimento, o perfil de deposi¢do do material, ou geometria da pega,
influenciam na qualidade da impressdo e no aparecimento de vazios. Por isso, é
importante adotar geometrias adequadas. Ozlati et al. (2019), (Figura 2.17), utilizaram
uma geometria cilindrica e um filamento de polipropileno deposigdo sobre uma liga de

Al-Mg perfurada. O estudo resultou no aumento da resisténcia da junta sobreposta.

CTT Sample

Figura 2.17. Padrao geométrico cilindrico, para otimizar a ancoragem e unido da junta (Ozlati et
al. 2019).
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Falk et al. (2018), realizaram estudos para se analisar a adesdo de polimeros em
camadas intercaladas sobre um metal, e constataram a presenca de vazios no
revestimento de ABS entre as camadas, ilustrados pelos pontos escuros da Figura 2.18,
escalas em pm. Estes defeitos foram causados provavelmente pela evaporagdo de
acetona residual utilizada como solvente para formar o revestimento polimérico, durante

a etapa de impressao.

Aluminum 2024-T3

Figura 2.18. Presenca de vazios entre as camadas dos polimeros (Falk et al. 2018).

2.6.2 Métodos FDM baseados em Multimateriais

Como se sabe, a importancia da unido de materiais diferentes é de grande interesse da
industria em geral, como aeroespacial, automoével, odontologia, entre outros. Por meio
da necessidade de materiais mais leves e mais resistentes, a unido de materiais
distintos € uma caracteristica que agrega qualidade as pecas. Em particular, para
Argyros et al. (2023), a produgdo de multimateriais, de diferentes propriedades, tem
grande relevo tecnoldgico, devido as diferencas de caracteristicas destes materiais,
como ponto de fusdo, expansao térmica e contracdo. Em seus estudos, Rajendran et
al. (2023), constataram que a unido de compdésitos a base metal e polimero através do
método de FDM, influencia a industria, com uma maior fiabilidade e eficiéncia no

desempenho dos compdsitos, se comparados aos outros métodos de uniao tradicionais.

Método FDM com uso de polimeros com reforco

O polimero é um dos materiais mais empregues na concegao de pegas por este método,
devido ao baixo custo e boa conformacao. Rajendran et al. (2023), demonstraram que
a uniao de dois polimeros de diferentes propriedades trouxe beneficios, com uma maior
qualidade em relagao a tracao e flexdo e melhoria na resisténcia final da peca. A adig¢ao
de fibra de carbono ao PLA resultou em uma melhoria de 15% nas propriedades
mecanicas gerais, um aumento de 47% na resisténcia a tragéo, e também uma maior

resisténcia da peca final, com a redugao da deformacéo.
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Método FDM a base de metais e polimeros

Os materiais metalicos possuem caracteristicas distintas se comparados com os
poliméricos, como o ponto de fusdo, densidade, resisténcia mecanica, propriedades
quimicas, entre outras. Segundo Callister et al. (2016), os metais sdo compostos por um
ou mais elementos metalicos, seus atomos estdo arranjados de maneira ordenada. Em
comparagdo aos polimeros, quanto as caracteristicas fisicas/mecanicas sao
relativamente mais densos, mais rigidos, resistentes. O método ao utilizar filamentos
compoésitos, traz beneficios para a industria, com melhores qualidades das pecgas, mais
fiaveis, leves e resistentes. Materiais a base de metal, tém as propriedades mecanicas
melhoradas, no entanto, ha desafios quanto relacionados a suas propriedades
quimicas, metalurgicas e térmicas (Rajendran et al. 2023). Ozlati et al. (2019),
constataram diferengas na resisténcia de juntas de polimeros nao reforcados e de
compositos, evidenciando que as juntas de materiais compdsitos apresentam maior

resisténcia, conforme observado na Figura 2.19.
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Figura 2.19. Comparativo da tensao de corte aparente de juntas hibridas Al/polimero, (Ozlati et
I. 2019).

Argyros et al. (2023), combinaram um material de um filamento de PLA sobre a
superficie de uma placa de aco inoxidavel 316L. A unido entre os materiais ocorreu de
forma mecéanica, por meio da extrusdo do polimero, com o objetivo de analisar a
rugosidade do metal de modo a obter um bom preenchimento, bem como adequar a
temperatura para garantir uma boa adesdo. O mecanismo de unido é a ancoragem
mecénica que conta com a rugosidade da superficie e a geometria das cavidades

criadas. A temperatura do ago € um parametro critico e deve estar ao mesmo nivel do
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PLA aquando do preenchimento da cavidade. Os pardmetros de impressao pré-

selecionados, estao descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Parametros de impressao FDM (Argyros et al. 2023)

Parametros Preenchimento Impressao
das cavidades da amostra

Velocidade (X-Y) 4,5 mm/min 45mm/min
Temperatura de bocal 210°C 210°C
Peca metalica 220°C 60— 150 °C
Temperatura da mesa N/A N/A
Densidade 100% 100%
Tipo de enchimento N/A Retilineo
Angulo de enchimento N/A 45°C
Numero de contornos 2 2
Ventilador de arrefecimento 0% 0-100%

Noutro estudo Abreu et al. (2024), se valeram do potencial do FA para produzir juntas
metal-polimero com boa qualidade, melhorando o desempenho da junta sobreposta
destes materiais, pela otimizacdo da geometria de um pino de ligagéo, além de otimizar
outros parametros de impressao, nomeadamente humidade do filamento, temperatura
do bocal, velocidade de impressao, angulo de impressao, espessura da camada e
numero de contornos. A otimizagdo dos paradmetros e da geometria da junta resultou
num aumento de 368,97% da resisténcia mecanica da junta, pela melhor geometria do

pino, ilustrado na Figura 2.20.

100% Cylindrical 50% Cylindrical 0% Cylindrical
0% Conical 50% Conical 100% Conical

Figura 2.20. Otimizacao da geometria do pino, (Abreu et al. 2024).

Na maior parte dos estudos analisados de ligagdes metal polimero sdo centradas em
ligacbes mecanicas, no entanto na presenca de calor e pressao suficientes e também
sob condigbes de alguns parametros controlados, a ligagao quimica pode ocorrer e
contribuir para a resisténcia global da junta hibrida. No estudo conduzido por Alhmoudi

et al. (2023), na unido entre uma liga de Al liga do AA-5052 e ABS, os parametros de
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temperatura da mesa foi ajustada a 190°C e velocidade de impressao de 20m/s.
Foi observado uma camada cinzenta na superficie do polimero, e a analise quimica
através de raio X, revelou ser a presenca de Al e Mg, presentes na liga AA-5052, na
superficie do polimero descolado. A presencas destes metais no ABS pode indicar
interagdo quimica entre os dois materiais, conforme observado na Figura 2.21.
| €
Superficie do polimero descolado

Figura 2.21. Analise de raio X superficial do polimero, evidenciando a presenga de Al e MG,
adaptado de (Alhmoudi et al. 2023).

Apos o estudo bibliografico da técnica de FA, relativo as suas principais caracteristicas,
métodos, classificagbes e materiais empregados no processo, bem como de estudos
que justificam e apoiam a importancia do tema abordado neste trabalho, nos préximos
capitulos serdo apresentados os procedimentos experimentais realizados no estudo,
seguidos dos resultados obtidos.
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3 Procedimento experimental

Neste capitulo procura-se apresentar os materiais utilizados e o processo de fabrico das

amostras. Em concreto, detalham-se os procedimentos associados a preparagao

topografica das placas metalicas, a deposigcao da pelicula polimérica intermédia por hot

press, e a deposigdo do polimero por impressdao 3D. Explicam-se, também, os

procedimentos adotados para caracterizagao experimental das amostras.

3.1 Materiais

A liga selecionada para a produc¢ao das amostras metal/polimero foi a liga de Al AA5754-

H111. De acordo com Hausol et al. (2010), a liga da série 5754 € amplamente utilizada,

devido ao reduzido peso, boa estampagem e resisténcia mecanica. A indicacdo H111

significa que o material sofreu um encruamento leve, conferindo-lhe maior resisténcia.

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as propriedades quimicas da liga de Al.

Tabela 3.1. Propriedades quimicas do Al AA5754 (% pond.), (Hausdl et al. 2010)

Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros Al
elementos
AAS754 0,4 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,3 0,3 |0,15 0,15 Equilibrio

O material utilizado para impressao foi um filamento de PLA, com designagao comercial

PLA Galaxy Silver, fabricado pela empresa Prusa Research, com didametro de 1,75 mm.

Na Figura 3.1, ilustra-se a bonina de filamento utilizada na impresséo 3D.

Figura 3.1. Filamento PLA Galaxy Silver (Prusa Research, 2025).
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3.2 Preparagao topografica

A primeira fase do trabalho experimental consistiu na preparagcdo topografica dos
componentes metalicos, onde, posteriormente, foi efetuada a deposi¢cao por impressao
3D. Estes componentes, com as dimensdes de 45 x 45 x 2 mm?, foram preparados com
diferentes niveis de modificacao topografica, isto €, sem modificacao superficial (Sp),
com modificagao por lixamento (Lx) e com modificagao por texturizagao mecanica (T0,1
e T0,2). A amostra Sp nao passou por qualquer modificacdo topografica prévia,
conforme ilustra a Figura 3.2a. A etapa seguinte, correspondente a aplicagédo da
pelicula/filme, é realizada diretamente sobre a sua superficie nessa condicio.
Relativamente as amostras Lx, foram preparadas com uma lixa P180, Figura 3.2b. Este
processo de lixamento visou aumentar a sua rugosidade e favorecer a adesao da
pelicula polimérica intermédia, para a posterior impressdo 3D do PLA sobre a placa

(com a pelicula aplicada).

(b)

Figura 3.2. Preparagoes topograficas das amostras: sem preparagéo Sp, (b) por lixamento Lx.

Nas amostras submetidas a texturizagéo, T0,1 e T0,2, procedeu-se a abertura de rasgos
na superficie do Al, por deformagéo plastica do material, com o objetivo de melhorar a
adesdo da pelicula intermédia. Nas imagens apresentadas na Figura 3.3, observam-se
as texturas produzidas na superficie do metal, resultantes deste processo de
modificagdo. Nesta etapa, foram realizadas preparagbes nas amostras T0,1 (Figura
3.3a) e T0,2 (Figura 3.3b), cuja diferenca se centrou na profundidade de penetracéo do
ranhuramento mecanico e, por consequéncia, no numero total de rasgos. As amostras
T0,1 foram ranhuradas com uma profundidade de 0,1 mm e as amostras T0,2 com uma
profundidade de 0,2 mm. Através de uma observacdo em maior escala,
comparativamente as amostras T0,1, (Figura 3.3c), as amostras T0,2, observado na
Figura 3.3d, apresentam uma alteracdo topografica mais agressiva, ou seja, séo
compostas por ranhuras mais profundas, o que podera potenciar a ancoragem mecanica
entre o Al e a pelicula polimérica intermédia. Para ambos os tipos de amostra, a area

texturizada foi de 30 x 30 mmZ.
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Figura 3.3. Preparacao topografica das amostras com texturas: (a) Visdo geral amostra T0,1,

(b) Visao geral amostra T0,2, (c) Visdo ampliada amostra TO0,2.

O método de texturizacao, ranhuramento mecanico, foi realizado através de um centro
de maquinagem CNC. Conforme ilustrado na Figura 3.4, foi utilizada uma ponta de
gravacgao rotativa de carboneto de tungsténio, que se movimenta linearmente a uma
determinada profundidade (0,1 mm, e 0,2 mm), até a criagdo das ranhuras/texturizagéo

multilineares (Pereira et al. 2025).
.
‘4 »\3 Carbide engraving tip

-

Figura 3.4. Texturizagdo da superficie do Al com utilizagdo de uma ponta de gravagao de

carboneto (Pereira et al. 2025).

3.3 Deposicao da pelicula intermédia por prensagem a quente

Apbs o procedimento de texturizacao, foi realizada a deposi¢ao da pelicula por hot press
sobre as superficies das amostras. O processo constitui uma técnica de moldagem por
compressao térmica para a conformacdo e adesdao do polimero ao substrato. Foi

utilizada uma prensa hidraulica de placas aquecidas com o controlo de temperatura,
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ilustrada na Figura 3.5a, e pellets de PLA (graos cilindricos poliméricos) (Figura 3.5b).
A prensa foi aquecida a uma temperatura acima da temperatura de fusao do polimero
(em torno de 200 °C) e os pellets foram depositados, com uma massa suficiente para
cobrir toda area da amostra, em torno de 1 e 2 g de polimero. Foi aplicada uma pressao
de compressao uniaxial controlada, inicialmente em zero, até 10 bar, para que o
polimero se funda antes de ser comprimido. A duracado do processo variou em torno de
2 a 5 minutos, tempo suficiente para garantir, apos a fusdo do polimero, a sua fluéncia

e conformacéao sobre a textura da superficie metalica.

(b)

Figura 3.5. (a) Prensa hidraulica para conformacéo da pelicula PLA, processo Hot press,
(b)Pellets de PLA (Filament2Print, 2025).

Estudos anteriores atestaram a eficacia de outros métodos para a jungéo heterogénea
Al/PLA. Abreu et al. (2024) revelaram que, com a aplicagdo de uma tinta aquosa em
spray na superficie da placa de Al, foi possivel obter bons resultados na deposi¢cao do
PLA, criando-se uma camada de aderéncia entre os dois materiais.

No presente trabalho, o emprego da camada de tinta deu lugar a uma pelicula
polimérica. Através da Figura 3.6, é possivel observar a deposi¢cdo da pelicula nos
componentes Sp e Lx. Na Figura 3.6a, nota-se que a imagem se apresenta mais
esbranquicada devido a aplicacdo da pelicula, enquanto na Figura 3.6b o componente
€ mostrado sem a pelicula. Situagdo semelhante é observada nas Figura 3.6c, com

pelicula, e Figura 3.6d, sem pelicula.
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(b)

(d)

Figura 3.6. Amostras com pelicula na placa Sp e Lx: (a), (¢) menor ampliagéo; (b), (d) maior

ampliagao.

No caso dos componentes T0,1(Figura 3.7a) e T0,2 (Figura 3.7b), também houve uma
deposicao regular de material. Ainda assim, no caso da amostra T0,2, ha alguma falta
de pelicula depositada na extremidade da zona texturizada. Este aspeto esta
relacionado com a maior profundidade das ranhuras nesta amostra, que necessitam de
um maior volume de PLA para que exista o total revestimento da superficie. Como a
quantidade de material depositada foi sensivelmente a mesma nos varios tipos de

amostras, existe uma porcao da superficie das amostras T0,2 n&o revestida.

(b)

Figura 3.7. Amostras texturizadas com pelicula: (a) Amostra T0,1; (b) Amostra T0,2.

3.4 Produgao das amostras metal-polimero por impressao 3D

Apbs a preparacdo da superficie e deposi¢ao da pelicula intermédia, procedeu-se a

impressao do material polimérico PLA, em camadas, sobre a superficie da placa de Al,
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tanto nas superficies sem preparagcao como nas que foram previamente tratadas com
lixamento e texturizacdo. Para a produgao das amostras, foi utilizada uma impressora
cartesiana FDM Original Prusa 13 MK3, compativel com o material PLA utilizado neste
estudo, que se encontra ilustrada na Figura 3.8. A interface intuitiva e simples do
respetivo software e as suas carateristicas permitem uma personalizacido
pormenorizada dos parametros de impressao (Abreu, 2024). A impressao ocorreu no
substrato de Al, com a pelicula polimérica aplicada, pelo que se limpou a amostra com

alcool isopropilico, antes da deposi¢céao do polimero em 3D.

Figura 3.8. Impressora Prusa (Prusa Research, 2025).

Para melhor controlar as condigdes de produgdo das amostras e, por consequéncia, as
suas propriedades, foi utilizada uma estufa para controlo da temperatura e humidade do
filamento. A estufa utilizada, Sunlu FilaDryer S4, encontra-se ilustrada na Figura 3.9a.
O filamento é, entao, conduzido até a cabeca de impressado por uma protecio externa
(conduite), de forma a evitar o contacto com o meio ambiente e prevenir a contaminagéo

por humidade, conforme observado na Figura 3.9b.

Figura 3.9. Equipamentos de impresséao: (a) Estufa de secagem Sunlu FilaDryer S4, (Sunlu,
2025): (b) Filamento através do conduite.
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Para se avaliar as diferentes condigcdes de deposi¢cado e o impacto dos parametros na
qualidade das amostras impressas, foram realizadas deposi¢cdes em varias amostras
em condicdes distintas, em um total de 8 amostras, subdivididas em 2 amostras para
cada condicao de preparacao superficial. A espessura amostras variou entre 2,11 mm
e 2,23 mm (espessura combinada da placa de Al e pelicula PLA), conforme detalhado

na Tabela 3.2. A area de impressao foi de 25 x 25 mm? para todas as amostras.

Tabela 3.2. Geometria e numero total de amostras por condigdes distintas

Amostra Condigao superficial Espessura total:
do Al Al + pelicula PLA (mm)
Sp-1 Sem alteragao 2,11
Sp-2 2,14
Lx-3 Lixa 180 2,13
Lx -4 2,14
T0,1-5 Texturizagao 2,18
T0,1-6 penetragdo 0,1 mm 2,16
T0,2-7 Texturizagao 2.23
T0,2-8 penetracédo 0,2 mm 2,23

Adicionalmente as amostras apresentadas na tabela, para a condigdo TO0,1, foram
produzidos 03 provetes de tragdo/corte para a realizagao dos ensaios de tragao, por
forma a testar a resisténcia mecanica e a capacidade de deformagdo das amostras.
Estes provetes destinaram-se apenas a caracterizagdo mecanica, ndo tendo sido
sujeitos a analise morfolégica. Os procedimentos de produgdo foram em tudo
semelhantes aos usados para obtencdo das amostras. A diferenca residiu apenas na
geometria dos provetes (Figura 3.10). De acordo com a figura, é possivel observar que
0os componentes metalico e polimérico impresso tém ambos uma largura de 20 mm. O
comprimento do componente metalico foi de 45 mm e o do componente polimérico de
40 mm. As espessuras de ambos os componentes sdo de 2 mm e a regido de
sobreposi¢cao definiu-se como sendo de 20 x 20 mm?2. Na Figura 3.10a é ilustrado o
provete sem a pelicula; na Figura 3.10b, com a pelicula; e na Figura 3.10c, com a
deposicado do PLA, visando a realizacdo dos ensaios de tragcédo e corte. As amostras

foram devidamente unidas, conforme observado na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Provetes para o teste de Tragao/corte.

Para se obter uma pecga final com boas caracteristicas, € fundamental que os
parametros de impressao estejam bem definidos e otimizados, os quais impactam
diretamente na densidade do peca depositado. Pretende-se assim evitar a formacéao de
vazios, tornando o material mais homogéneo e resistente. Assim, para a impressao,
foram selecionados os parametros obtidos a partir do estudo de otimizagdo conduzido

por Abreu et al. (2024), conforme se ilustra na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros de impressao

Propriedades Valores
Fatores ambientais: Temperatura do 50 °C
filamento 20-25%
Humidade do filamento
Temperatura do bocal: Primeira camada 215°C
Enchimento 210 °C
Temperatura da mesa aquecida 60 °C
Velocidade de impressao:
Contorno 36 mm/s
Primeira camada 20 mm/s
Preenchimento 64 mm/s
Camada superior 32 mm/s
Angulo de raster 45°
Espessura da camada 0,1; mm
Numero de contornos 3
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Uma vez definidos os parametros, foi impressa uma guia na mesa da impressora 3D,
como mostrado na Figura 3.11a, como um ponto de referéncia para inserir as amostras,
de forma a permitir que a impressora se oriente corretamente quanto a posi¢céo exata
da area da impressao. A amostra foi posicionada no suporte, sendo depositado o PLA
sobre a sua topografia, sendo necessario fixar a amostra a mesa de impressao com fita
adesiva, garantindo que permanecesse estavel durante o processo, conforme ilustrado

pela seta a vermelho na Figura 3.11b.

b)

Figura 3.11. Preparacdo da amostra na impressora: (a) Impressao da guia, (b) Fixagdo da

amostra e deposi¢ao do PLA.

Apoés a preparacgao/calibragao da impressora, € impressa a camada de PLA, cobrindo
toda a superficie preparada das placas de Al (com a pelicula depositada). No caso das

placas sem a preparagao superficial, a area impressa manteve-se igual a das restantes.

3.5 Caracterizagao experimental das amostras metal-polimero

A caracterizagdo experimental abrangeu a caracterizagao topografica das superficies
de deposicao, a inspecao visual das pecas impressas, assim como a sua caracterizagao

morfoldgica e mecéanica.

3.5.1 Caracterizagao topografica

A caracterizagao topografica decorreu por microscopia digital. Todas as superficies
metdlicas foram observadas a diferentes ampliagdes e caracterizadas por perfilometria
através da utilizagdo do microscopio digital Hirox HRX-01 3D, que se encontra ilustrado
na Figura 3.12. As superficies texturizadas foram ainda seccionadas
perpendicularmente a direcdo das ranhuras e preparadas superficialmente, através da

aplicacao de lixas de diferentes granulometrias e polidas, com recurso a um pano e
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suspensao de diamante de 6 um e de 3 um. As seccobes transversais destas superficies

foram observadas a diferentes ampliagoes.

Figura 3.12 — Microscépio digital Hirox HRX-01 3D.

3.5.2 Inspegao visual

A primeira fase de caracterizagdo das amostras consistiu na sua inspegao visual. As
amostras foram inspecionadas visualmente em dois momentos, em concreto, apos a
deposicao da pelicula polimérica intermédia e apds a impresséo 3D do polimero. A
inspecgao visual consiste na observagéo, a olho nu, das amostras e assume um papel
de grande relevo, dado consistir no primeiro contacto com os resultados de impressao,

sendo essencial para a definigdo de eventuais ajustes no processo de produgao.

3.5.3 Caracterizagdao morfolégica

Apods impressdo, as amostras foram seccionadas e preparadas de acordo com as
praticas metalograficas convencionais. Foram sujeitas a agcdo de lixas de diferentes
granulometrias e polidas com recurso a um pano e suspensao de diamante de 6 ym e
de 3 um. Posteriormente, foram observadas, a diferentes ampliagdes, num microscépio
digital Hirox HRX-01 3D e nos microscépios 6ticos Leica DM4000M LED e Zeiss Axiovert
25 (ambos com camera fotografica acoplada). A caracterizagdo morfolégica é um passo
essencial na caracterizagdo das amostras, por permitir analisar, macro e

microscopicamente, a sua estrutura interna.

3.5.4 Caracterizagdo mecanica

A caracterizagdo mecanica das pecas impressas foi conduzida através da realizagao de

ensaios de tragcao/corte uniaxial. Os ensaios foram efetuados com uma velocidade de
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0,1 a 0,5 mm/min, utilizando uma maquina de ensaios universal Shimadzu AGS-X de
100 KN, observado na Figura 3.13. Foram utilizados calgos nas garras, para garantir
maior contato e fixagdo com o provete, para um alinhamento adequado da carga ao
longo da amostra. Inicialmente para aquisicdo do mapa de deformacgao dos provetes,
usou-se correlacao de imagens digitais (Digital Image Correlation), através da utilizagao
de um equipamento de extensometria 6tica GOM Aramis 5M. Para este efeito, os
provetes foram preparados seguindo o procedimento descrito em Leitao et al. (2012).
De forma geral, este procedimento consistiu na criacgdo de um padrdao na secgao
longitudinal dos provetes de tracao/corte (analise em espessura). Para o efeito, num
primeiro momento, procedeu-se a pintura desta superficie com tinta spray branca e,
posteriormente, com recurso a tinta spray preta, pulverizou-se a superficie (padrao

branco com pintas pretas dispersas).

Figura 3.13. Fixagdo da amostra T0,1 para os testes de tragdo (Shimadzu AGS-X, 2025).

Apods serem detalhados os procedimentos associados a preparacao topografica das
placas metalicas, a deposi¢ao da pelicula e do polimero sobre a placa de Al, bem como
os procedimentos adotados para a caracterizagdo experimental das amostras, no

capitulo seguinte serdao abordados os resultados obtidos no processo.
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4 Resultados

Nesta fase do trabalho, serdo abordados os resultados referentes a caracterizacao
morfolégica das amostras, antes da deposigéo da pelicula intermédia, apds a deposigao
€ apos a impressao 3D do material polimérico. Através da caracterizagdo morfoldgica,
realiza-se uma etapa importante do trabalho, com o objetivo de garantir a melhor
adequacdo do uso do material, prever o seu desempenho e evitar falhas. E ainda

apresentado o comportamento mecanico dos componentes metal/polimero produzidos.

4.1 Caracterizacdo morfoldgica das superficies de deposicao

A Figura 4.1 ilustra o aspeto da superficie da placa de Al, antes da deposi¢éo da pelicula
intermédia, sujeita a procedimentos distintos de preparagdo topografica,
nomeadamente: sem preparagao (Figura 4.1a), com preparagao por lixamento (Figura
4.1b) e com preparacao por texturizagdo, usando profundidades de penetracao de 0,1
(Figura 4.1c) e 0,2 mm (Figura 4.1d). Por comparacao das diferentes macrografias, é
possivel observar os diferentes niveis de preparacado topografica, sendo que a
rugosidade superficial varia significativamente entre as diferentes condigdes. Enquanto,
nas superficies ndo alteradas e lixadas, apenas se identificam ligeiras irregularidades
superficiais, nas superficies sujeitas a texturizagdo mecanica, € possivel observar a
formacéao de zonas de acumulacao de material (picos) e zonas de auséncia de material
(vales), de dimensao microscopica. Esta situagdo resulta da deformacado plastica

imposta pela ferramenta de texturizagcao na superficie das placas de Al.
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Figura 4.1. Aspeto da preparacgéo superficial dos substratos de Al: (a) Amostra Sp, (b) Amostra
Lx (c), Amostras T0,1, e (d) TO,2.

A caracterizagao topografica da placa de Al das amostras Lx encontra-se apresentada
na Figura 4.2. De acordo com o mapa topografico (Figura 4.2a), é possivel observar
uma superficie com reduzida rugosidade. De facto, verifica-se alguma uniformidade
superficial, 0 que esta em sintonia com a baixa capacidade de remogao de material de
uma lixa, ainda que a utilizada tenha sido P180. Este resultado é corroborado pela
quantificacao das variagdes topograficas (Figura 4.2b), onde é possivel verificar que as

diferengas entre as zonas mais profundas e as mais salientes ndo excede 4-5 um.
um
10.2

Figura 4.2. Aspecto do substrato de Al de uma amostra Lx (a) Imagens em 3D da dimensao

dos picos (b) Curva de quantificagao (valores em pm).
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Uma situacao distinta da verificada para as amostras Lx diz respeito ao observado, na
Figura 4.3, para as amostras T0,1, onde a superficie foi sujeita ao procedimento de
texturizagdo mecanica, com profundidade de penetragdo de 0,1 mm. Tanto a partir do
mapa (Figura 4.3a) como do perfil (Figura 4.3b), verifica-se uma rugosidade superficial
muito mais acentuada. As variagdes topograficas sado significativamente superiores as
quantificadas na modificagdo superficial por lixa, atingindo diferencas entre as zonas

mais profundas e as mais salientes na ordem dos 150 pm.
pm |
176.3

150.0

(a) 100.0 ‘ 4

50.0

0.0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1.200 1.300 1,400 1.500 1.600

(b)

Figura 4.3. Aspecto de substrato de Al T0,1: (a) Imagens em 3D da dimens&o dos picos (b)

Curva de quantificacéo (valores em pm).

A caracterizagao topografica das amostras T0,2, nas quais foi realizada texturizagéo
mecénica com profundidade de penetracao de 0,2 mm esta ilustrada na Figura 4.4. Na
amostra, conforme mostrado no mapa topografico (Figura 4.4a), verifica-se uma
rugosidade superficial mais acentuada e espagada, isto €, com um menor numero de
rasgos do que na amostra T0,1. Por meio da quantificacdo topografica (Figura 4.4b),
observa-se que a preparacgao superficial apresenta diferengas ainda mais expressivas
entre as zonas mais profundas e as mais salientes, quando comparada a modificagéo

por lixamento e texturizagcdo menos profunda, alcancando valores da ordem de 350 a
400 pm.
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Figura 4.4. Aspecto de substrato de Al T0,2: Imagens em 3D da dimensao dos picos (b) Curva

de quantificagéo (valores em pm).

Na Figura 4.5, as texturas foram analisadas a partir das secg¢des transversais das
amostras, observando-se a morfologia e a distribuicdo das camadas entre as zonas
mais profundas e as mais salientes. A acumulac¢ao de material do Al removido dos vales
concentra-se na propria superficie da amostra, formando picos salientes, também
denominados “dentes”. Os vales apresentam uma estrutura uniforme ao longo das
ranhuras, diferentemente dos picos, que ndo sao simétricos e exibem um aspeto
ligeiramente em forma de gancho. Durante o estudo da unido entre metal e polimero por
soldadura FSSW, Pereira et al. (2025) destacam que a geometria em gancho favorece
a ancoragem mecanica do Al no polimero durante a soldadura, favorecendo a ligacéo
entre os materiais. Na amostra T0,1 (Figura 4.5a), observa-se que os dentes sao
menores e mais numerosos, enquanto na amostra T0,2 (Figura 4.5b), verifica-se uma

menor quantidade de dentes, porém com zonas mais salientes e profundas.

B

: G .

Figura 4.5. Vista da secgao transversal das amostras: (a) T0,1, (b) T0,2.
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4.2 Caracterizacdo morfoldgica das superficies com pelicula

Uma vez realizada a deposicao da pelicula no substrato de Al, analisou-se a adesao do
polimero a superficie metalica, para as diferentes condigbes de preparagéo. A Figura
4.6 ilustra a superficie das placas de Al com a pelicula depositada. No substrato das
amostras Sp, se observa uma deposi¢cao regular, ainda que, em uma das amostras,
(Figura 4.6a), existam algumas sujidades entre o Al e o pelicula, que podem interferir na
eficacia da adesao. Na superficie das amostras Lx (Figura 4.6b), parece haver um relevo
na camada depositada, o que, aparentemente, pode estar associado a uma molhagem
mais imperfeita da superficie pela pelicula aquecida, acarretando uma ma adesdo. Em
relagdo as texturas, ao observar a amostra T0,1, (Figura 4.6c), ndo se identificou
nenhuma alteracao superficial, diferentemente da amostra T0,2 (Figura 4.6d), na qual
foram observadas bolhas na pelicula, visiveis tanto em menor quanto em maior

ampliagao.

Figura 4.6. Morfologia das amostras com a deposigéo da pelicula: (a) Sp, (b) Lx, (c) T0,1, (d)
T0,2.

4.3 Caracterizagao morfolégica com a deposigcao do PLA

Apos a deposicao do polimero sobre a pelicula, realizou-se a analise macro e
microscopica das amostras, para se avaliar as condigdes da adesao na junta hibrida. O
aspeto global das amostras hibridas (metal/pelicula/polimero depositado) encontra-se
ilustrado na Figura 4.7. A Figura 4.7a referente as amostras Sp, permite identificar falhas
de adesao interfacial. Em sintonia com este resultado, a Figura 4.7b, que ilustra o aspeto
das mesmas amostras, segundo um angulo de observacao diferente, evidencia uma

acentuada deformacéao e levantamento da pelicula, assim como do PLA impresso.
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Em outra amostra Sp (Figura 4.7c) é possivel observar, a olho nu, o contorno nitido do
levantamento da pelicula na zona do Al sem alteragéo.

Na amostra Lx (Figura 4.7d), ndo se observam evidéncias macroscopicas nitidas de
levantamento da pelicula, o que indica uma melhor adesao decorrente das alteracoes
topogréficas. Situagado semelhante ocorreu nas amostras T0,1 e T0,2, apresentadas nas
Figura 4.7e, e Figura 4.7f, nas quais também é visivel o contorno da regido com falta de
ades3o. E importante destacar que essa falta de adeséo foi observada nas regides da
superficie de Al sem modificagdes, sugerindo que tanto nas areas com a texturizacao
mecanica quanto areas com lixamento, melhoram a adesao da pelicula do substrato de
Al

Figura 4.7. Falha de adesé&o interfacial das amostras; (a), (b), (c) Amostras Sp,(d) Lx, (e) T0,1
(f) TO,2.

Nas vistas da secc¢ao transversais das amostras com distintas preparacgoes (Figura 4.8),
foi verificada a diferenca de adesdo da pelicula em suas topografias. Em uma das
amostras Lx, (Figura 4.8a), é possivel observar, em escala macro, que a pelicula
intermédia demonstrou média adesao, sem evidéncias de levantamentos severos. Por
outro lado, nas imagens das amostras Sp (Figura 4.8b), T0,1 (Figura 4.8c) e T0,2
apresentada na Figura 4.8d, nota-se o levantamento das peliculas nas amostras,
exatamente nas regides que ndo passaram por qualquer tipo de preparagao,
nomeadamente: Lixamento e texturizagdo. Este facto ressalta que, a medida que as
amostras foram preparadas superficialmente, nomeadamente por lixamento e

texturizagcdo, a adesao melhorou, especialmente nas amostras T0,1 e T0,2.
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Figura 4.8. Comparativo entre as amostras com e sem preparagao superficial: (a) Lx, sem

evidéncia de falha, (b) Sp, (¢) T0,1, (d) T0,2, ambos com levantamentos da pelicula.

Nas imagens da Figura 4.9, estd em destaque uma parte da seccao transversal das
amostras. Nas amostras Sp, Figura 4.9a observa-se a presenga uma descontinuidade
(Gap) interfacial, na zona de contato entre o Al e pelicula, em que ndo ocorreu uma boa
adesdo. Apesar de, macroscopicamente, as amostras Lx apresentarem uma boa
adesdo, na Figura 4.9b, a analise microscépica de uma das amostras revelou uma
descontinuidade podendo estar relacionado com a espessura ndo uniforme entre o
conjunto Al+pelicula, aquando da deposicdo do PLA. Situagcdo semelhante foi
observada na amostra T0,1, (Figura 4.9c). Na amostra T0,2, Figura 4.9d nao se percebe
grandes falhas ou descontinuidades, no entanto se verifica o levantamento da pelicula

na area do Al sem nenhuma preparacao.

(c) (d)

Figura 4.9. Falhas de adeséao. (a) Amostra Sp, Gap interfacial, (b) Amostra Lx, Gap, (c)

Amostra T0,1, descontinuidade, (d) Amostra To,2, levantamento da pelicula.
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No estudo realizado, o objetivo principal foi perceber por meio das diferentes
preparacoes superficiais do Al, como estas modificagdes influenciariam e qual das
amostras tinham maior potencial para melhorar a adesao da junta hibrida.
Constatou-se defeitos como sujidades, além de relevos e bolhas presentes entre Al e a
pelicula, demonstram a importancia de se realizar um controle preliminar na limpeza das
amostras, para se evitar contaminag¢ao das pecas. Falck et al. (2018), em seu trabalho
de unido de materiais distintos, realizaram a limpeza das amostras em banho
ultrassdnico de etanol por trés minutos, para promover melhor adeséo da junta hibrida.
A presencga das bolhas de ar, também pode estar relacionada com algum parametro,
como a presséao inadequadas no processo hot press, ou a temperatura de impressao.
Ainda foi observado falhas de adesao entre os materiais, levantamento da pelicula e do
PLA impresso, e em certas amostras, uma descontinuidade/Gap.

Na preparacao topografica, as amostras sofreram modificagdes em suas topografias.
Por meio de analises morfoldgicas, constatou-se que as zonas alteradas, apresentaram
melhor adesdo em comparagdo com as regides onde ndo houve modificagdo. Essas
observagdes sugerem que a preparacgao superficial influencia na qualidade da junta.
Falck et al. (2018), utilizou uma camada homogénea de revestimento, e pulverizou a
superficie das amostras com material abrasivo Corindon (Al, O3), de forma a aumentar
a rugosidade e melhorar a adesao da junta, além de otimizar os parametros de
temperatura de impressdo, velocidade e espessura de deposicdo e numero de
contornos.

Um unico parametro ou a associagao deles, podem influenciar na falha de adesao, pois
caso a temperatura do filamento ou da mesa de impressao nao estiverem adequadas,
podem refletir na ma uniao entre os materiais, acarretando falha de adesao. Ozlati et al.
(2019), demostraram que ao aumentar a temperatura do substrato polimérico e do
filamento a um valor otimizado, se obtém uma melhor ligagdo entre os materiais,
contribuindo para uma melhor unido da junta polimérica.

Também foram observadas falhas de adesao através do levantamento das peliculas e,
através dos contornos observados ao redor do PLA, vistos na Figura 4.7. Pardmetros
como a pressao aplicada a prensa ou a temperatura das placas aquecidas, presentes
no processo hot press, podem ter influenciado na adesao da junta hibrida entre o
Al/PLA. Ozlati et al. (2019), constataram que o pré-aquecimento das folhas de base,
resultou na fusdo da superficie do polimero, promovendo uma ligagdo coerente, com
um aumento da resisténcia da junta e da for¢a de adesao das camadas depositadas.
Na analise morfoldgica, as espessuras do conjunto Al+pelicula intermédia variaram
entre 2,11 mm e 2,23 mm, observou-se que esta variagdo, pode ter causado
descontinuidades/Gap na interface, devido a nao uniformidade de suas medidas,

afetando a qualidade da adeséo.
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Por fim, constatou-se que as amostras submetidas a preparagcdes em suas topografias
apresentaram uma adesao muito superior as areas que nao sofreram qualquer tipo de
modificagdo, em concordancia com a constatacao de Pereira et al. (2025), que também
verificaram esse comportamento em seus estudos sobre a adesdo de juntas

metal/polimero obtidas por texturizagdo da superficie de amostras de Al.

4.4 Ensaios de tracao/corte.

Apos a preparacdo das amostras, procedeu-se a caracterizagdo mecanica. Apenas
foram testadas as amostras T0,1, a ideia inicial era ser igualmente testadas as T0,2,
mas por questdes relacionadas a concecao destas amostras, nao foi possivel testa-las.
Dos cinco provetes testados, dois falharam prematuramente, separando-se durante a
preparagdo, ao apertar as amarras. Trés delas apresentaram resultados distintos,
conforme a Figura 4.10. Apesar de as amostras terem sido submetidas as mesmas
condi¢cbes de preparagao e aos mesmos parametros nos testes de tragao/corte, elas
apresentaram resisténcias diferentes, observando-se uma acentuada variagdo na
intensidade da forca que cada uma pdde suportar, e os resultados oscilaram entre 175
e 325 N. Quanto a deformacgao, os valores foram muito reduzidos para forgas distintas,
ainda que a deformacao apresentada tenha sido aproximadamente a mesma para as
trés amostras, em torno de 0,2 mm, o que indica a necessidade de uma otimiza¢do mais
precisa do processo. Quanto a adesao da pelicula, a texturizagdo mostrou-se eficaz,

evidenciada pela boa aderéncia da pelicula ao Al.
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Figura 4.10. Curva forga/deslocamento

Houve a separagdo completa entre os dois materiais durante o ensaio (Figura 4.11),

com a falha ocorrendo na interface de ligacdo entre a pelicula e o PLA, o que mostra
49



que as condicdes de adesao entre os materiais depositados por impressado 3D nao sao
as melhores, e que este aspecto requer ainda uma forte otimizacdo. A pelicula
apresentou areas danificadas. Nessas regides, o material polimérico impresso pode ter
tido contato mais direto com a textura do Al, devido a irregularidade da espessura da
pelicula, o que resultou numa ligagdo local mais resistente. Ja a pelicula de PLA
permaneceu fortemente aderida ao Al, devido a ancoragem promovida pelo processo

de texturizacao topografica.

Figura 4.11. Amostra T0,1, submetida ao teste de tragdo.

Os mapas deformagao (deformagao equivalente de von Mises), obtidos por correlagéao
de imagens digitais (no instante da forga maxima), encontram-se ilustrados na Figura
4.12. A partir dos mapas de deformacéo, é possivel observar que, em sintonia com o
indicado pela curvas forgas-deslocamento, a deformacao apresentada pelos provetes
foi muito reduzida. Ainda assim, verificar-se que os maiores valores de deformacéao
foram atingidos na interface dos provetes, onde a rotura se veio a verificar. Estes
resultados demonstram a necessidade de se definirem condicdes mais apropriadas para
uma boa adesdo entre a pelicula intermédia e o material polimérico depositado por
impressao 3D. A fraca adesdo entre estes constituintes das amostras leva a rotura

prematura dos componentes, para baixos valores de for¢ca e de deformacao.
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Figura 4.12. Mapas de deformagéo dos provetes de tragédo/corte, obtidos por correlagéo de

imagens digitais.
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Apoés a realizagdo da caracterizagdes morfolégicas, procederam-se aos ensaios de
tragao/corte e a analise dos mapas de deformacao. Estes mapas permitiram identificar
as regides de maior deformacgdo e, consequentemente, a area onde efetivamente
ocorreu a rotura do material. Com base nos resultados obtidos, foi possivel estabelecer

as conclusdes do trabalho e apresentar sugestdes para um trabalho futuro.
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5 Conclusao e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Se desenvolveu um estudo destinado a analisar as condigbes de deposicao entre Al e
polimero por impressao 3D, pelo método de FDM, para se avaliar a melhor condi¢do de
adesdo da junta hibrida.

Os resultados das caracterizagbes das amostras demonstraram que, além da
otimizacao dos parametros de impresséao, a preparacao das superficies exerce grande
influéncia na qualidade da adesao da junta hibrida. Observou-se que a maioria das
regides das amostras que ndo passaram por nenhum tipo de modificacdo superficial
nao apresentaram adesao satisfatéria, exibindo falhas de adesado exatamente nessas
areas. Verificou-se também que a utilizacao da pelicula intermediaria proporcionou uma
melhoria na adesao entre o Al e 0 PLA impresso, especialmente nas regides onde houve
modificacdo superficial, tanto nas zonas submetidas ao lixamento quanto nas zonas
texturizadas. Nessas Ultimas, observou-se uma adesdo ainda mais eficiente. No
entanto, a ndo uniformidade dessa pelicula ocasionou algumas descontinuidades na
adeséo entre esses materiais.

Os testes de tragao revelaram que, embora as amostras tenham sido submetidas as
mesmas condicdes de preparagido, elas apresentaram diferentes comportamentos
mecanicos, em concreto, diferengcas na for¢a, ja que a deformacgao foi parecida em
ambos os casos. Ainda assim, as preparagdes que envolveram lixamento e texturizagao
favoreceram uma melhor aderéncia da pelicula intermediaria ao Al, demonstrando-se
eficazes na ancoragem promovida pelas modificagbes topograficas realizadas nas
amostras. No entanto, ainda ha muito trabalho a ser realizado no sentido de otimizar os
parametros, de modo a obter uma melhor adeséo, sobretudo uma unido mais eficiente

entre o PLA impresso e a pelicula intermédia.
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5.2 Trabalho futuro

A continuacgao deste estudo traz grandes beneficios para o aprimoramento da adesao
entre esses componentes, resultando em um componente mais leve e alternativo para
a industria de forma geral.O estudo de alternativas envolvendo diferentes materiais, néo
apenas Al e o PLA, mas também o uso de magnésio em substituicdo ao Al, ou ainda de
filamentos de PLA modificados, como compdsitos com particulas ou fibras de reforgo,
por exemplo, de carbono, pode contribuir para que esse polimero apresente uma
adesao ainda maior a pelicula intermédia impressa a quente, favorecendo assim a unido
do conjunto Al + pelicula + PLA impresso. Da mesma forma, seria interessante investigar
outras alternativas para o processo de deposicdo da pelicula intermédia, como por
exemplo, o material do préprio filamento ao invés de pellets de PLA, com o objetivo de

se obter uma adeséo ainda mais eficiente.
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