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RESUMO

Este estudo investigou a modificacdo de uma resina fotocuravel do tipo ABS-Like,
utilizada em impressao 3D por tecnologia DLP, por meio da adicdo de grafite em diferentes
concentragfes, com o intuito de compreender a influéncia dessa carga condutiva sobre o
comportamento elétrico, mecanico e a qualidade de impressdo do material. Foram produzidos
corpos de prova contendo até 10% em massa de grafite, avaliados por ensaios de tracao,
espectroscopia de impedancia, microscopia Optica, espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier e analise da imprimibilidade. Os resultados indicaram um aumento
gradual da condutividade elétrica com a adicdo de grafite, especialmente a partir de 3%,
enguanto a resisténcia mecanica apresentou queda linear com o aumento da concentracdo. A
analise morfoldgica revelou que a presenca do grafite interfere na formacdo das camadas
durante a impresséo, reduzindo a espessura das laminagdes e prejudicando sua adeséo, efeito
mais evidente nas formula¢6es com maior teor de carga. A amostra com 10% de grafite, por
exemplo, apresentou falhas estruturais que inviabilizaram o ensaio mecanico, embora tenha sido
possivel analisa-la visualmente, identificando delaminagdes possivelmente causadas pelo
excesso de carga e pela diminuicdo da altura efetiva das camadas impressas. Ainda assim, as
formulagdes com 5% mostraram-se viaveis, mantendo um bom equilibrio entre condutividade
elétrica, resisténcia mecanica e fidelidade de impressdo, possibilitando a fabricacdo de pecas
com desempenho satisfatorio. Os resultados indicam o potencial da incorporacdo de cargas
condutivas em resinas fotocuraveis para ampliacdo de funcionalidades, sugerindo aplicacfes
promissoras em sensores impressos, materiais dissipativos de carga eletrostatica (ESD) e
blindagens eletromagnéticas leves, ampliando as possibilidades de uso da manufatura aditiva

funcional em dispositivos multifuncionais e prote¢do de circuitos sensiveis.

Palavras-chave: Impressdo 3D DLP; Grafite condutivo; Manufatura aditiva; Materiais

funcionais; Propriedades elétricas; Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

This work investigated the modification of a photopolymer resin of the ABS-Like type,
used in 3D printing by DLP technology, through the addition of graphite in different
concentrations, with the aim of understanding the influence of this conductive filler on the
electrical, mechanical properties, and printing quality of the material. Test specimens containing
up to 10% by mass of graphite were produced and evaluated through tensile testing, impedance
spectroscopy, optical microscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy, and printability
analysis. The results indicated a gradual increase in electrical conductivity with the addition of
graphite, especially from 3%, while the mechanical strength showed a linear decrease with
increasing concentration. The morphological analysis revealed that the presence of graphite
interferes with the formation of layers during printing, reducing the thickness of the laminations
and impairing their adhesion, an effect more evident in formulations with higher load content.
The sample with 10% graphite, for example, showed structural failures that prevented
mechanical testing, although it was possible to visually analyze it, identifying delaminations
possibly caused by excessive loading and the reduced effective height of the printed layers.
Nevertheless, the formulations with 5% graphite proved to be viable, maintaining a good
balance between electrical conductivity, mechanical strength, and print fidelity, enabling the
production of parts with satisfactory performance. The results indicate the potential of
incorporating conductive fillers into photopolymer resins to enhance functionalities, suggesting
promising applications in printed sensors, electrostatic discharge (ESD) materials, and
lightweight electromagnetic shielding, thus expanding the possibilities of functional additive

manufacturing in multifunctional devices and protection of sensitive circuits.

Keywords: DLP 3D printing; Conductive graphite; Additive manufacturing; Functional
materials; Electrical properties; Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A impressdo 3D, também conhecida como prototipagem rapida, tem transformado a
forma como pecas complexas sdo fabricadas. Ela possibilita a producdo direta a partir de
projetos assistidos por computador (CAD) e vem sendo continuamente aperfeicoada para
atender as exigéncias de diferentes areas da engenharia (Wang, 2013). Um método bastante
utilizado envolve o uso de resinas fotocuraveis, que permitem a criacdo de objetos
tridimensionais por meio da cura de resinas liquidas através da fotopolimerizacdo (Paiva;
Nogueira, 2021). O resultado s&o pecas com rico nivel de detalhamento e excelente resolucéo,
favorecendo aplicagdes em engenharia, medicina e design de produtos (Ahang et al., 2021).

O desenvolvimento de materiais com propriedades aprimoradas para impressdo 3D tem
ganhado destaque em diversos estudos, especialmente na busca por compositos funcionais. Um
dos desafios é produzir resinas que apresentem além de bom desempenho mecéanico, mas
também condutividade elétrica, ampliando o leque de aplicacdes dos componentes impressos.
Neste cenario, a adicdo de cargas condutivas como o grafite tem mostrado uma alternativa
viavel para modificar as propriedades da matriz polimérica (Kwok et al., 2017).

O uso de resinas fotocuraveis na impressdo 3D tem se consolidado como um recurso
importante na manufatura aditiva, onde permite a criacdo de pecas com geometrias complexas
e personalizaveis. No entanto, essas resinas costumam ser eletricamente isolantes, o que limita
sua utilizagdo em situagdes que exigem conducgédo ou dissipacdo de carga. A incorporacao de
grafite, além de vidvel economicamente, ainda é pouco explorada e pode proporcionar
alteragdes significativas nas propriedades fisicas do material, abrindo novas possibilidades para
aplicacdes elétricas associadas a liberdade geométrica caracteristica da manufatura aditiva.

Apesar das vantagens geométricas oferecidas pela impressdo 3D, especialmente com
resinas DLP, a auséncia de condutividade elétrica nas formulagdes padrdo ainda representa um
obstaculo para aplicacbes mais amplas, como em sensores, materiais dissipativos de carga
eletrostatica (ESD) e blindagens eletromagnéticas. Tais limitacGes fisicas restringem o uso dos
polimeros fotocuraveis a fungdes puramente estruturais, sem a possibilidade de agregar
funcionalidades elétricas. Incorporar cargas condutivas, como o grafite, a matriz polimérica
surge como uma estratégia pratica e acessivel para superar essa limitacdo. Ao adicionar grafite
a resina fotossensivel, é possivel ajustar as propriedades elétricas e mecanicas do material de
forma simples, sem a necessidade de tratamentos adicionais. Esse tipo de modificagéo permite,
por exemplo, a criagdo de sensores impressos para monitoramento de condigdes ambientais, ou

componentes ESD que protejam circuitos sensiveis em ambientes industriais. Com isso, abrem-
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se novas possibilidades para obter pecas com caracteristicas elétricas e mecanicas equilibradas,
aliando desempenho funcional as liberdades geométricas proporcionadas pela impresséo 3D, e
ampliando as aplicacGes de materiais na manufatura aditiva.

O grafite € um material condutivo amplamente acessivel, de baixo custo e com boa
estabilidade térmica e quimica, sendo aplicado em diversas formulacBes de compdsitos
poliméricos. Quando adicionado a resinas fotocuraveis, mesmo em pequenas quantidades, pode
conferir certo nivel de condutividade elétrica, sem a necessidade de tratamentos adicionais. Por
outro lado, sua dispersdo na matriz também pode influenciar o comportamento mecéanico do
compdsito, afetando, por exemplo, a resisténcia a tracéo e a fratura (Jo et al., 2017). Estudar
essas formulacdes é necessario para compreender o desempenho do material em uso e propor
melhorias fisicas.

Com base nesse contexto, parte-se da hipdtese de que a presenca de grafite na resina
modificara sua condutividade elétrica em funcdo da concentracdo utilizada. Ao mesmo tempo,
espera-se que esse ganho venha acompanhado por perda de desempenho mecanico, exigindo
um estudo para identificar uma formulacdo que concilie ambos os aspectos de forma
equilibrada. A investigagdo também considera que esse tipo de modificacdo pode servir como
base tedrica para novas formulagcdes com diferentes materiais funcionais, contribuindo para o
avanco da area.

A relacdo entre a estrutura interna das amostras e suas propriedades fisicas € um fator
base para a qualidade dos compdsitos obtidos. Aspectos como aglomeracdo de particulas,
adesdo a matriz e uniformidade na distribuicdo sdo modificadores do desempenho do material
final e precisam ser compreendidos para que se possa otimizar tanto a formulagcdo quanto o
processo de fabricacdo.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar compasitos
formados pela resina fotossensivel ABS-Like, fornecida pela Elegoo, e diferentes
concentracOes de grafite, avaliando suas propriedades elétricas, mecanicas e a viabilidade de
fabricacdo por impressdo 3D. A resina ABS-Like foi escolhida devido a sua alta
compatibilidade com a tecnologia DLP (Digital Light Processing), que permite a impressao de
pecas com alta precisdo e boa qualidade superficial. Além disso, a escolha dessa resina esta
alinhada a sua capacidade de replicar as propriedades do ABS convencional, o que a torna uma
excelente base para modificacbes que requerem tanto desempenho mecéanico quanto
condutividade elétrica. Este trabalho também busca reunir e sistematizar conhecimentos que
possam contribuir para a formulagdo de novos materiais funcionais voltados a manufatura

aditiva, colaborando com o avancgo tecnoldgico e cientifico na area de materiais poliméricos.
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OBJETIVO GERAL

Investigar a influéncia da adicdo de grafite em diferentes concentracGes sobre as

propriedades elétricas e mecanicas de uma resina fotocuravel utilizada em impressdo 3D pela

tecnologia DLP. Busca-se compreender como a presenga dessa carga condutiva impacta o

desempenho fisico do material, sua processabilidade e seu potencial de aplicagdo em contextos

funcionais dentro da manufatura aditiva, como sensores, materiais dissipativos de carga

eletrostatica (ESD) e blindagens eletromagnéticas leves, com vistas a ampliacdo das

funcionalidades das pecas impressas e a proposi¢cdo de novos caminhos para formulag@es de

compdsitos poliméricos avancados.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter compdsitos a base de resina fotocuravel com diferentes concentragdes de
grafite, produzindo corpos de prova por impressdo 3D via tecnologia DLP para
avaliagdo experimental.

Caracterizar as propriedades fisicas mecanicas e elétricas do material composito
obtido, com énfase na analise da condutividade elétrica por espectroscopia de
impedancia e, em seguida, na avaliagdo do comportamento mecanico por meio
de ensaios de tragéo, considerando os efeitos da adi¢do de grafite sobre a matriz
polimérica.

Analisar a imprimibilidade das formulagdes no processo DLP, avaliando
definicdo geométrica, estabilidade de impressdo e formagdo das camadas. Seré
utilizada microscopia Optica para avaliar a qualidade das camadas e MEV para
verificar a distribuicdo do grafite e possiveis defeitos.

Investigar 0 uso de cargas condutivas de grafite em matrizes poliméricas
fotocuraveis, gerando novos dados experimentais que contribuirdo para
fortalecer a base cientifica e impulsionar o desenvolvimento de novos

compositos funcionais aplicaveis a manufatura aditiva.
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13  FUNDAMENTACAO TEORICA

No contexto dos materiais poliméricos, observa-se uma tendéncia crescente em direcao
ao constante desenvolvimento e aperfeicoamento tecnolégico de novos polimeros e compostos
poliméricos, juntamente com metodos de fabricagdo inovadores (Amancio-Filho; Santos,
2009). Os polimeros, devido a sua versatilidade e propriedades ajustaveis, desempenham um
papel crucial em uma ampla gama de aplicac¢6es industriais e de consumo. Com o0 avango da
pesquisa e da tecnologia, novos polimeros sdo projetados para atender a requisitos especificos,
como resisténcia mecénica aprimorada, resisténcia a solventes, condutividade elétrica e térmica,
entre outros atributos desejaveis. Além disso, o desenvolvimento de compdsitos poliméricos,
que combinam polimeros com materiais de reforco como fibras ou nanoparticulas, abre novas
possibilidades em termos de resisténcia e desempenho dos materiais (Bader, 2001). Os métodos
de fabricacdo também evoluiram consideravelmente, com o advento da impressdo 3D, técnicas
de moldagem avangadas e processos de revestimento inovadores, todos contribuindo para a

diversificacdo e aprimoramento continuo dos materiais poliméricos disponiveis.

1.3.1 POLIMEROS

Os polimeros representam uma classe importante de materiais que encontramos em
diversas aplicac@es, tanto naturais quanto sintéticas. Os polimeros naturais, derivados de plantas
e animais, tém sido utilizados ao longo de séculos, incluindo materiais como madeira, borracha,
algoddo, 1, couro e seda. Além disso, proteinas, enzimas, amidos e celulose sdo exemplos de
polimeros que desempenham fungdes cruciais em processos bioldgicos e fisioldégicos. Com
avancos nas técnicas de pesquisa cientifica, hoje entendemos melhor as estruturas moleculares
desses polimeros naturais (Callister; Rethwisch, 2016).

Por outro lado, os polimeros sintéticos sdo sintetizados a partir de pequenas moléculas
organicas e tém tido um aumento de uso significativo desde o fim da Segunda Guerra Mundial.
Plésticos, borrachas e materiais fibrosos sintéticos oferecem vantagens importantes, como
custos mais baixos de producéo e propriedades mecanicas que podem ser ajustadas para atender
a requisitos especificos. Muitas aplicacdes anteriormente dominadas por metais e materiais
naturais foram substituidas por polimeros sintéticos devido as suas propriedades superiores e
custo competitivo (Wei, Z. et al., 2020).

Os polimeros séo caracterizados por ligacdes covalentes entre seus mondémeros,

formando cadeias longas ou redes tridimensionais. A principal ligacdo envolvida ¢é a ligacao
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carbono-carbono, que proporciona estabilidade estrutural as macromoléculas. Essa estrutura
molecular influencia diretamente as propriedades fisicas e quimicas dos polimeros, como
resisténcia, ductilidade, ponto de fusdo e solubilidade (Huang, S. et al., 2020).

As moléculas poliméricas sdo significativamente maiores em compara¢do com as
moléculas de hidrocarbonetos, sendo frequentemente chamadas de macromoléculas devido ao
seu tamanho. Nas moléculas poliméricas, os atomos estdo ligados covalentemente uns aos
outros por meio de ligagcdes primarias e secundarias. Para os polimeros com cadeias de carbono,
a estrutura de cada cadeia consiste em uma série de atomos de carbono. Frequentemente, cada
atomo de carbono forma ligac@es simples com dois a&tomos de carbono adjacentes, um de cada
lado, o que pode ser representado esquematicamente em duas dimensoes.

Essas moléculas alongadas sdo compostas por unidades estruturais chamadas unidades
repetidas, que se repetem ao longo da cadeia. O termo "monémero” refere-se a pequena
molécula a partir da qual um polimero é sintetizado. Portanto, embora "mondmero" e "unidade
repetida" tenham significados distintos, as vezes o termo "monémero" ou "unidade
monomérica” é usado no lugar do termo mais apropriado "unidade repetida”. O tamanho e a
complexidade dessas macromoléculas contribuem significativamente para as diversas
propriedades apresentadas pelos polimeros, incluindo sua resisténcia mecénica, estabilidade

térmica e resisténcia quimica (Callister; Rethwisch, 2016).
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Figura 1 Para o polietileno - a) uma representacdo esquematica da unidade repetida e
das estruturas da cadeia; b) uma perspectiva da molécula, indicando a estrutura em zigue-
zague da cadeia.
Fonte: WD CALLISTER, DG RETHWISCH - 2020

Os polimeros podem ser amplamente classificados em duas categorias principais:
sintéticos e naturais. Os polimeros sintéticos sdo produzidos artificialmente por meio de reacoes

quimicas, permitindo o controle preciso de sua estrutura molecular e propriedades. Exemplos
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de polimeros sintéticos incluem polietileno, polipropileno, poliacido lactico (PLA) e cloreto de
polivinila (PVC). Por outro lado, os polimeros naturais sdo derivados de fontes bioldgicas e
frequentemente compostos por unidades repetidas encontradas na natureza. Polimeros naturais
comuns incluem celulose, proteinas, amidos e borracha natural (Ravve, 2012).

A espinha dorsal dos polimeros consiste principalmente em dtomos de carbono ligados
por ligacOes covalentes, formando cadeias longas ou redes. Além do carbono, outros elementos
como hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre podem estar presentes na estrutura do
polimero, contribuindo para suas propriedades globais. A disposicdo dos atomos e a natureza
das ligacOes entre eles determinam as caracteristicas unicas de cada polimero, tornando-os
adequados para uma ampla gama de aplicacGes.

Considerando a diversidade e as caracteristicas unicas dos polimeros, a sele¢do do
material desempenha um papel crucial no processo de fabricacdo, especialmente na impressao
3D. Atualmente, hd uma crescente demanda por polimeros de fécil fabricacdo e elevada
resisténcia mecanica, bem como por polimeros biodegradaveis (Callister; Rethwisch, 2016).
Polimeros como o ABS (acrilonitrila butadieno estireno) destacam-se pela elevada resisténcia
mecanica (Lamarti et al., 2017), enquanto os polimeros biodegradaveis, como o PLA, tém
ganhado relevancia na sociedade contemporanea (RAJ et al., 2018). No contexto da impressao
3D, essas caracteristicas sdo altamente requisitadas, refletindo a diversidade de aplicacGes e

demandas do mercado atual.

1.3.1.1 ACIDO POLILATICO (PLA)

O éacido polilatico (PLA) é um polimero biodegradavel e biocompativel que tem
despertado crescente interesse devido as suas propriedades e aplicagdes diversificadas. A
estrutura quimica do PLA é fundamental para suas propriedades Unicas e funcionalidades. O
PLA é um poliéster termoplastico que consiste em unidades repetidas de acido latico. O acido
latico € um composto natural que pode ser obtido a partir de fontes renovaveis, como milho,
cana-de-agucar ou outras fontes vegetais.

A polimerizacdo do PLA pode ocorrer por diferentes rotas, sendo a mais comum a
polimerizacdo por condensagdo do &cido latico. Nesse processo, o &cido latico é aquecido e
submetido a pressao para remover a agua, resultando na formacéo de ligagdes covalentes entre
as moléculas de acido latico e na producao de cadeias longas de polimero (Horban et al., 2017).
Outra rota de polimerizacdo do PLA envolve a polimerizagdo por ring-opening de lactida, um

composto ciclico derivado do acido latico.
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Figura 2 Rotas de sintese de PLA.
Fonte: Horban, M. A,, Silva, A. A., Maydl, M. P., Castella, R., & Lunelli, C. E. (2017)

O PLA possui varias aplicacbes importantes, especialmente devido a sua natureza
biodegradavel e compostavel. E usado na fabricacdo de embalagens biodegradaveis, filmes
plasticos, tecidos ndo tecidos, dispositivos médicos absorviveis e até mesmo em suturas
cirtrgicas. A importancia ambiental do PLA reside na sua capacidade de se degradar em
condi¢cdes compostaveis, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental associado aos
residuos plasticos convencionais.

Alem de suas aplicacBes convencionais, 0 PLA ganhou destaque na industria de
manufatura aditiva, também conhecida como impresséo 3D. O PLA é um material popular para
impressdo 3D devido a sua biocompatibilidade, facilidade de processamento e capacidade de
degradacdo. Os filamentos de PLA sdo amplamente utilizados em impressoras 3D FDM
(Modelagem por Deposicdo Fundida), onde séo derretidos e extrudados em camadas sucessivas
para criar objetos tridimensionais (RAJ et al., 2018).

A utilizagdo do PLA na manufatura aditiva esta alinhada com os esforgos para promover
praticas sustentaveis na industria de fabricacdo. A capacidade de produzir pecas personalizadas
e complexas com PLA oferece uma alternativa ecologicamente correta as resinas plasticas
convencionais. A impressdo 3D com PLA também esta sendo explorada em diversas areas,
como prototipagem rapida, design de produtos, fabricacédo de dispositivos médicos e até mesmo
na industria alimenticia (Bodani et al., 2022).

Além de sua aplicagdo na impressdo 3D FDM, o PLA também encontra uso na
tecnologia de impressao 3D por processamento de luz digital (DLP). Nos sistemas DLP, o PLA
é utilizado como resina fotocuravel que polimeriza quando exposta a luz UV controlada por um
laser, permitindo a criacdo de modelos 3D com alta precisdo e detalhamento. A capacidade de

produzir pecas com detalhes intricados e superficies suaves faz do PLA uma escolha popular



23

para aplicacbes que exigem alta qualidade estética e dimensional. A utilizagdo do PLA nessas
tecnologias de impresséo 3D destaca sua versatilidade e adaptabilidade como material de
escolha para uma ampla gama de aplicacdes de fabricacéo aditiva (Bagheri Saed et al., 2020).
Portanto, a utilizacdo do PLA (&cido polilatico) nas tecnologias de impressdo 3D destaca
sua versatilidade e adaptabilidade como material de escolha para uma ampla gama de aplicagfes
de fabricacdo aditiva. Este polimero biodegradavel, derivado de fontes renovaveis como o
amido de milho, oferece uma combinacdo Unica de propriedades mecéanicas adequadas e
sustentabilidade ambiental. Sua capacidade de ser facilmente processado em impressoras 3D
torna-o ideal para prototipagem rapida, bem como para a producdo de pecgas funcionais e
decorativas. Além disso, o PLA se diferencia por sua baixa emissdo de odores e menores
requisitos de temperatura de extrusdo em compara¢do com outros polimeros, como o ABS.
Essas caracteristicas, aliadas a sua biodegradabilidade, tornam o PLA uma escolha preferencial

em setores que valorizam tanto o desempenho técnico quanto a responsabilidade ambiental.

1.3.1.2 ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO (ABS)

O ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) € um copolimero amplamente utilizado na
indUstria devido as suas propriedades mecénicas e versatilidade de aplica¢do. Sua estrutura
quimica consiste em unidades de acrilonitrila (AN), butadieno (BD) e estireno (S) que sao
polimerizadas em conjunto para formar uma resina termoplastica (Hosokawa et al., 2021). A
polimerizacdo do ABS pode ocorrer por meio de diferentes métodos, sendo o mais comum o

processo de polimerizagdo em emulséo ou suspensé&o.
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Figura 3 Estrutura quimica do ABS.
Fonte: Hosokawa, Meire & Prado, Karen & Coelho, Amanda & Barrios, Christian &
Faulstich de Paiva, Jane. (2021)
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Na estrutura quimica do ABS, a presenca da acrilonitrila confere resisténcia térmica e
resisténcia quimica ao polimero, tornando-o adequado para aplicagdes que requerem
estabilidade dimensional e durabilidade em ambientes adversos (Oliveira, et al. 2016). O
butadieno contribui com a resisténcia ao impacto do ABS, conferindo-lhe tenacidade e
capacidade de absorcédo de energia. O estireno, por sua vez, proporciona rigidez e facilidade de
processamento ao copolimero.

A polimerizacdo do ABS pode ser realizada por diferentes rotas (Hanon; Kovacs;
Léaszl6, 2022), como a polimerizacdo em emulsdo, na qual os monémeros sdo dispersos em agua
com um agente emulsionante para formar uma emulséo estavel. Nesse processo, 0s mondémeros
sdo emulsificados em particulas finas e submetidos a polimerizagdo sob condi¢des controladas
de temperatura e pH. Outra rota comum € a polimerizacdo em suspensao, na qual os monémeros
sdo dispersos em uma fase aquosa com um agente suspensor para formar particulas de polimero
suspensas. A polimerizacao é entdo iniciada e controlada para obter o copolimero desejado.

O ABS é amplamente utilizado na indudstria devido a sua resisténcia, tenacidade e
facilidade de processamento. Ele é empregado em uma variedade de aplica¢es, incluindo a
fabricacdo de pecas automotivas, eletrodomésticos, brinquedos, equipamentos eletrénicos e
embalagens. Sua resisténcia ao impacto e rigidez tornam-no um material ideal para
componentes que exigem durabilidade e estabilidade dimensional (Lamarti et al., 2017). A
comparacao entre as principais propriedades do ABS e outros polimeros de engenharia pode ser

vista na tabela 1.

Tabela 1 Comparacéo de propriedades mecanicas dos principais polimeros de
engenharia.
Fonte: Harper (1999)

Temperatura . .~ .| Mddulo A A
~. | Resisténcia Resisténcia . Resisténcia
. de deformacéo N ~ de . Densidade, .
Material L atragao, ~ ao impacto, dielétrica,
térmica a 1.82 MPa tracéo, Im g/cm3 MV/m
MPa, °C GPa
ABS 99 41.0 2.30 347.0 1.18 15.7
PTFE 127 17.1 0.36 173.0 2.20 17.7
PP 102 35.8 1.60 43.0 0.90 25.6
PVC- 82 44.4 2.75 17.4 1.44 34.0
rigido
POM 136 69.0 3.20 32.0 1.42 19.7
Nylon 6 65 65.0 2.76 101.0 1.14 16.5
Nylon 6/6 90 82.7 2.10 109.0 1.14 23.6
PET 224 159.0 8.96 96.0 1.38 21.3
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Alem das aplicac@es industriais, 0 ABS tambem desempenha um papel significativo na
impresséo 3D, incluindo tecnologias como a impressédo 3D por FDM (deposicéo de filamento
fundido) e DLP (digital light processing). Nesses processos, 0 ABS ¢é utilizado como filamento
em uma impressora 3D ou uma resina foto curavel, respectivamente. A capacidade do ABS de
proporcionar elevada resisténcia mecanica e estabilidade dimensional torna-o um material
popular para prototipagem rapida e producao de pecas funcionais. Essas caracteristicas fazem
do ABS uma escolha versatil e confiavel, destacando sua importancia na evolucdo das
tecnologias de impressdo 3D e na criagdo de solugdes inovadoras para diversos setores

industriais.

1.3.2 COMPOSITO POLIMERICO

Nos ultimos anos, tem havido um desenvolvimento significativo na sintese e
caracterizacdo de materiais, especialmente para aprimorar as propriedades dos materiais por
meio do uso de nanoparticulas como cargas. Os materiais em escala nanométrica desempenham
um papel vital em diversos campos, incluindo engenharia ambiental, medicina, industrias e
eletronica. Tipicamente, os nanomateriais ttm um tamanho entre 1 e 100 nm, com diferencas
minimas entre as dimensdes mais longas e mais curtas nos eixos X e y. As nanoparticulas,
também chamadas de "particulas ultrafinas", apresentam propriedades Unicas em comparacao
com particulas finas (com tamanho entre 100 e 2.500 nm) e particulas grossas (entre 2.500 e
10.000 nm). Por exemplo, a temperatura de transi¢cdo de particulas ferromagnéticas como
MgFe204 ou MnFe204 pode ser manipulada alterando o tamanho das particulas. Da mesma
forma, particulas nanoestruturadas de ZnO apresentam capacidades de adsorcdo, taxas de
reacdo e propriedades redox distintas em comparagdo com suas contrapartes em massa
(Muthukumar et al., 2020).

A incorporacdo de nanoparticulas em polimeros tem demonstrado melhorias
significativas em diversas propriedades. A eficacia desses nanocompadsitos depende de varios
fatores, incluindo o tipo de matriz polimérica, o tipo de nanocarga utilizada, a orientacdo das
particulas, a razdo de aspecto das particulas e a concentracdo das nanoparticulas. Algumas
nanoparticulas comumente utilizadas para formar nanocompositos incluem nanotubos de
carbono (CNTS), argila, haloisita (HNT), nanocelulose, carbonato de calcio, nanoparticulas
metalicas, grafeno e zeodlitas. Obter uma dispersdo uniforme das nanoparticulas na matriz
polimérica é fundamental para melhorar as propriedades. Uma dispersdo inadequada pode

resultar em reforco menos eficaz e pode se assemelhar a compositos convencionais. Em
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contraste, nanoparticulas bem dispersas podem criar uma estrutura esfoliada, oferecendo uma
grande area de superficie para interacdo entre a matriz e a nanocarga, proporcionando um
reforco eficaz (Muthukumar et al., 2020).

Um dos principais desafios ao imprimir nanocompoésitos poliméricos esta relacionado
as consideracBes de processamento para garantir a confiabilidade dos materiais finais. A
dispersdo uniforme das nanoparticulas na matriz polimérica é fundamental para obter
propriedades aprimoradas. A escolha adequada dos parametros de impressdo, como
temperatura, velocidade de deposicao e tipo de filamento, influencia diretamente na qualidade
e nas propriedades finais dos nanocompdsitos impressos em 3D. Além disso, a orientacdo das
nanoparticulas durante o processo de impressao pode afetar significativamente as propriedades
mecénicas e térmicas dos materiais.

A impressdo 3D de nanomateriais oferece vantagens significativas, incluindo a
capacidade de produzir estruturas complexas com precisdo micrométrica e a capacidade de
integrar multiplos materiais em um 0(nico componente. No caso dos nanocompositos
poliméricos, a adicdo de nanoparticulas pode melhorar propriedades como resisténcia
mecanica, condutividade elétrica, resisténcia térmica e resisténcia quimica. Esses materiais sdo
altamente versateis e podem ser utilizados em uma ampla gama de aplica¢des, desde pecas de
engenharia até dispositivos biomédicos e eletronicos (Falahati et al., 2020).

Quando se trata da aplicacdo de nanocompositos poliméricos na impressdo 3D de
resinas, como SLA (estereolitografia) e DLP (processo de polimerizacdo digital), surgem
consideragdes adicionais. Nestes métodos de impressdo, a resina liquida é exposta a luz
ultravioleta ou laser para solidificacdo camada por camada, formando objetos tridimensionais.
A adicao de nanoparticulas ao polimero da resina pode melhorar a resolucéo, a precisao e as
propriedades finais dos objetos impressos. As nanoparticulas também podem permitir a criacéo
de estruturas mais complexas e duraveis, ampliando as capacidades desses processos de
impressdo avancgados (Falahati et al., 2020), como demonstrado na figura 4, onde a adicéo de
nanoparticulas de grafeno sobre uma matriz polimérica a fim, de melhorar a condutividade
(Joshi et al., 2020).
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Figura 4 MEV de G-ABS com 2,3%, 3,8% e 7,4% de grafeno, e esquema da dispersao.
Fonte: Joshi et al. (2020).

1.3.3 NANOTUBO DE CARBONO (NTC)

Os nanotubos de carbono (NTC) séo estruturas tubulares compostas por carbono,
apresentando dois principais tipos com alta perfeicao estrutural. Os nanotubos de parede Unica
(SWNTSs) consistem em uma Unica folha de grafite enrolada de forma cilindrica, enquanto os
nanotubos de parede multipla (MWNTS) compreendem uma matriz desses nanotubos, dispostos
de maneira concéntrica como anéis no tronco de uma arvore. Os SWNTs podem ser metalicos
ou semicondutores, dependendo da direcdo da folha de grafite ao ser enrolada para formar o
cilindro do nanotubo. A dire¢do na folha de grafite e o didmetro do nanotubo s&o determinados
por um par de numeros inteiros (n, m) que definem o tipo de nanotubo. Dependendo da
aparéncia de uma faixa de ligagdes de carbono ao redor do diametro do nanotubo, ele pode ser
do tipo cadeira (n = m), zigue-zague (n = 0 ou m = 0) ou quiral (qualquer outro n e m). Todos
0s SWNTs do tipo cadeira sdo metais; aqueles com n - m = 3k, onde k é um inteiro diferente de
zero, sdo semicondutores com uma pequena lacuna de banda; e todos os outros sdo

semicondutores com uma lacuna de banda que depende inversamente do diametro do nanotubo.
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As propriedades eletronicas dos MWNTSs sdo bastante semelhantes as dos SWNTs
perfeitos, pois o acoplamento entre os cilindros é fraco nos MWNTSs. Devido a estrutura
eletrénica quase unidimensional, o transporte eletrénico nos SWNTs e MWNTSs metalicos
ocorre de maneira balistica (ou seja, sem espalhamento) ao longo de longos comprimentos de
nanotubo, permitindo que transportem correntes elevadas com essencialmente nenhum
aquecimento. Além disso, os fotons se propagam facilmente ao longo do nanotubo, e a
condutividade térmica medida a temperatura ambiente para um MWNT individual € maior do
gue a do diamante natural e do plano basal do grafite. Observa-se também supercondutividade,
mas apenas em baixas temperaturas, com temperaturas de transicdo de aproximadamente 0,55
K para SWNTs com didmetro de 1,4 nm e cerca de 5 K para SWNTs com didametro de 0,5 nm
(Baughman, 2002).

Os SWNTSs de didmetro pequeno sdo bastante rigidos e excepcionalmente fortes, com
um alto modulo de Young e alta resisténcia a tracdo. A sintese dos nanotubos de carbono
geralmente envolve métodos como descarga de arco de carbono, ablacdo a laser de carbono ou
deposicdo quimica de vapor (tipicamente em particulas catalisadoras). Os diametros dos
nanotubos variam de aproximadamente 0,4 a mais de 3 nm para SWNTSs e de aproximadamente
1,4 a pelo menos 100 nm para MWNTSs. No entanto, os SWNTSs sdo atualmente produzidos em
pequena escala e séo extremamente caros. Muitos pesquisadores dependem de instalacfes de
producdo para obter SWNTSs purificados. Além disso, os métodos sintéticos atuais resultam em
misturas de varios SWNTs semicondutores e metalicos, o que pode ser problematico para
dispositivos eletrénicos que requerem SWNTs semicondutores especificos (Baughman, 2002).

A aplicabilidade dos nanotubos de carbono na impressdo 3D oferece oportunidades
significativas devido as propriedades Unicas desses materiais. Os nanotubos de carbono,
especialmente 0s SWNTs e MWNTSs, podem ser incorporados em filamentos plasticos
utilizados em tecnologias de impresséo 3D para criar materiais com propriedades mecanicas e
elétricas aprimoradas. A adicdo de nanotubos de carbono a polimeros, como o PLA (&cido
polilatico) ou o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), pode melhorar a resisténcia e a
condutividade elétrica dos produtos impressos em 3D. Conforme figura 5, é possivel verificar

a melhora na condutividade de uma matriz polimérica com a adi¢do de nanotubos de carbono.
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Figura 5 Condutividade elétrica de compositos com SWNTs em funcéo da
concentracao.
Fonte: Winey et al. (2007).

No contexto da impressao 3D, os nanotubos de carbono podem ser usados para fabricar
componentes eletrénicos condutores, sensores e dispositivos biomédicos avancados. A alta
condutividade elétrica e térmica dos nanotubos de carbono torna-os adequados para aplicacdes
que exigem propriedades elétricas especificas, como a fabricacdo de eletrodos flexiveis,
componentes de circuitos impressos e dispositivos de armazenamento de energia (Shi et al.,
2019) (Winey et al., 2007).

Além disso, os nanotubos de carbono podem ser empregados na impressdo 3D de
materiais compdsitos avancados, onde sua alta resisténcia e rigidez contribuem para melhorar
as propriedades mecanicas dos produtos finais. Por exemplo, ao incorporar nanotubos de
carbono em polimeros como o0 ABS, é possivel criar filamentos para impressdo 3D que resultam

em pecas mais duraveis e resistentes ao impacto.
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1.3.4 PARTICULAS DE GRAFITE

O grafite € uma forma alotropica do carbono composta por camadas de atomos de
carbono organizados em uma rede hexagonal. Cada camada é fortemente ligada por ligac6es
covalentes, enquanto as interacdes entre as camadas adjacentes séo fracas, permitindo que elas
deslizem facilmente umas sobre as outras. Esta estrutura confere ao grafite suas propriedades
caracteristicas, como alta condutividade elétrica, flexibilidade e boa resisténcia térmica e
qguimica. Quando o grafite € reduzido a particulas em escala nanométrica, ele se torna uma
nanoparticula condutora, devido a espessura extremamente fina das camadas, permitindo a
conducdo de corrente elétrica através das particulas individuais.

As particulas de grafite apresentam condutividade elétrica superior a muitos outros
materiais ndo metalicos, 0 que as torna interessantes para diversas aplicacGes, especialmente
guando incorporadas em matrizes poliméricas (Bilisik, K., & Akter, M, 2022). A estrutura em
camadas do grafite permite que, quando disperso na matriz, ele facilite o transporte de elétrons,
mesmo em concentracdes relativamente baixas. Além disso, o grafite € amplamente disponivel,
de baixo custo e pode ser facilmente produzido em larga escala, o que o torna uma alternativa
acessivel para a fabricacdo de materiais com propriedades condutivas.

Comparado aos nanotubos de carbono (NTC), o grafite apresenta vérias vantagens,
principalmente no que diz respeito ao custo e a disponibilidade. Os nanotubos de carbono,
especialmente os de parede unica (SWNTSs), ttm um custo de producdo elevado devido a
complexidade dos métodos de sintese e purificacdo. Em contrapartida, o grafite é facilmente
extraido e processado, oferecendo uma solu¢do muito mais acessivel para aplicacdes em larga
escala. Embora os NTCs oferecam melhor desempenho em termos de condutividade e
resisténcia mecanica, o grafite, devido ao seu custo reduzido, se torna uma opcao viavel em
uma série de aplicagdes que ndo exigem as propriedades extremas oferecidas pelos nanotubos.

Além disso, a facilidade de integracdo do grafite com diferentes tipos de resinas e
polimeros em processos como impressao 3D amplia ainda mais suas possibilidades de uso,
tornando-o uma opcao interessante para compdsitos condutores. A adicdo de grafite a materiais
poliméricos pode resultar em produtos com boas propriedades elétricas e, dependendo da
concentracao utilizada, com caracteristicas mecanicas satisfatorias para aplicacdes diversas. No
entanto, a eficiéncia dessas adi¢fes depende de uma dispersdo homogénea do grafite na matriz,

pois aglomeragdes podem comprometer a condutividade e outras propriedades do material.
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1.3.5 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, também conhecida como impressdo 3D, € uma tecnologia
inovadora que permite a criacdo de objetos tridimensionais camada por camada a partir de dados
digitais. Nesse processo, materiais como plasticos, metais, cerdmicas e compostos s&o
depositados de forma controlada para formar pecas complexas e personalizadas. A manufatura
aditiva oferece vantagens significativas, como reducdo de desperdicio de material, flexibilidade
de design e producéo sob demanda, sendo amplamente aplicada em setores como engenharia,
medicina, arquitetura, automotivo e aeroespacial.

Além disso, a impressdo 3D representa o futuro promissor para o desenvolvimento de
novos materiais e compositos. A capacidade de imprimir materiais complexos e personalizados
abre portas para inovacdes em design de produtos e na criacdo de estruturas otimizadas em
diversas industrias (Kalsoom; Nesterenko; Paull, 2016). No campo dos compdsitos, a impressao
3D permite a fabricacdo de pecas com propriedades mecanicas e funcionais especificas,
combinando diferentes materiais de forma eficiente.

Existem diferentes tipos de tecnologias de impresséo 3D, cada uma adequada para
diferentes materiais e aplicacbes. O FDM (Fused Deposition Modeling), por exemplo, é
amplamente utilizado para imprimir objetos em plasticos termoplasticos. Essa técnica envolve
a extrusdo de filamentos de material derretido, que sdo depositados camada por camada para
formar o objeto desejado. J4 0 SLA (Stereolithography) e o DLP (Digital Light Processing) sdo
meétodos baseados em resina liquida fotocurdvel. No SLA, um feixe de laser é usado para
solidificar a resina em camadas sucessivas, enquanto no DLP, um projetor de luz é empregado
para curar a resina de forma semelhante. Ambas as técnicas oferecem alta resolucao e sao ideais
para aplicacBes que requerem detalhes precisos e superficies suaves, como na producdo de
prototipos e pecgas para odontologia e joalheria.

Muitos trabalhos buscam trazer novos compdsitos na impresséo 3D, principalmente com
a integracao entre matriz polimérica em resina e nanotubos de carbono ou nanoparticulas de
cobre, visando adicionar uma nova caracteristica de condutividade elétrica as pecas impressas.
A combinagdo de polimeros com esses nanomateriais permite criar componentes com
capacidades elétricas, mantendo a flexibilidade e a resisténcia mecanica do material base.
Conforme a tabela 2, que resume os principais avancos do estado da técnica de compositos
condutivos impressos em resina, essas inovacgdes tém permitido a fabricacdo de pecas
eletronicas funcionais, sensores e outras aplicacBes tecnoldgicas diretamente pela impressao
3D.
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Tabela 2 Estado da técnica de comp6sitos condutivos impressos em resina.
Fonte: Autor (2024)

Referéncia Particula Carga Viscosidade Condutividade
(wt%) (Pa-s) (S/cm)
GO”Z;"Oelzft al, MWCNT 0.3 10.0 2.7 x 1074
Mu et al., 2017 MWCNT 0.3 115 8.0 x 10"-6
Lee et al., 2006 P de cobre 60 0.10 4.0 x 104
Tsai, et al., 2022 Flocos de AgCu 70 6 1000

1.3.5.1 PROCESSO DLP

O processo DLP (Digital Light Processing) € uma tecnologia de impressao 3D que
utiliza resinas liquidas fotocuraveis para criar objetos camada por camada, conforme pode ser
observado na ilustracdo da Figura 6. Nesse método, uma fonte de luz projetora, como um
projetor de video, é utilizada para solidificar a resina em pontos especificos, formando a
estrutura desejada (Zhao et al., 2020).

DL

o

Printed Part
Supports
Resin

Build Platform
Projector
Mirror

Light

Resin Tank

Figura 6 Esquema do processo de impressdo DLP com formacgdo de voxels via
projecéo digital.
Fonte: Formlabs (2021).

O funcionamento do processo DLP comeca com a preparacdo de um modelo digital 3D
do objeto a ser impresso. Esse modelo é entdo fatiado em camadas ultrafinas com a espessura
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desejada. Durante a impressao, a resina liquida € distribuida em uma plataforma de construcao.
Uma luz intensa € projetada através de um chip DLP que contém milhdes de micromirrors
individuais. Cada micromirror é capaz de se mover para refletir a luz em diferentes direcdes.

A medida que a luz é projetada sobre a resina, ela solidifica a camada correspondente
do objeto. A plataforma de construgéo entdo se move para baixo, permitindo que uma nova
camada de resina seja distribuida e o processo seja repetido. Esse ciclo de solidificacdo por
camadas continua até que o objeto tridimensional seja completamente construido.

Uma das principais vantagens do processo DLP é sua alta velocidade de impressdo em
comparagdo com outras tecnologias de impresséo 3D, como o SLA (Stereolithography). Como
a luz é projetada em uma area maior de uma vez s6, o DLP pode produzir camadas mais
rapidamente, resultando em tempos de impressao mais curtos para objetos complexos. Além
disso, o DLP oferece excelente precisdo e detalhes finos, sendo ideal para aplicacdes que
requerem alta resolugdo, como prototipagem réapida, odontologia, joalheria e producéo de pecas

intricadas para diversas industrias.
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2. CARACTERIZACOES E ENSAIOS
21  DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Foi realizada uma analise de grafite em p6 utilizando a técnica de difracdo de raios-X
(DRX), com o objetivo de caracterizar a estrutura cristalina do grafite e determinar o tamanho
médio de cristalito das particulas. A difracdo de raios-X € uma técnica utilizada para investigar
a organizacao atbmica e estrutural dos materiais. No caso do grafite, ela permite examinar a
disposicdo das camadas de carbono e a intensidade das reflexdes em diferentes angulos,
fornecendo informacdes valiosas sobre a morfologia e a qualidade do grafite.

O ensaio foi realizado utilizando o sistema de difracdo de raios-X, localizado no
LABPEMOL - Laboratorio de Peneiras Moleculares da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). A analise teve como objetivo a caracterizacdo do grafite, verificando a
disposicdo das camadas e a presenca de aglomeracdes, além do célculo do tamanho médio de
cristalito, que € uma medida importante para entender a qualidade e as propriedades elétricas
do grafite. A varredura foi realizada com a posicao inicial em 5,00° 26 e a posigéo final em
69,98° 20, utilizando um tamanho de passo de 0,02° 26. O tempo de passo de escaneamento foi
de 1 segundo para cada posicéo, e as medi¢des ocorreram a uma temperatura de 25°C com
material do anodo de cobre (Cu).

A medicdo foi realizada ao longo de um intervalo de angulos 26, com varredura em
diferentes frequéncias de difragéo, e as reflexdes foram registradas para gerar o perfil de
difracdo. O software utilizado para analise e visualizacdo dos dados foi o XPert-Highscore, que
permitiu a interpretacdo dos dados de difracdo e o calculo do tamanho médio de cristalito. Foi
possivel calcular o tamanho médio de cristalito do grafite, utilizando métodos baseados nas
equacdes de Scherrer, que correlacionam a largura das reflexdes com o tamanho das particulas

cristalinas.

2.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO (FTIR)

Foi realizada uma analise da resina ABS-Like com adicdo de grafite utilizando a técnica
de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), com o objetivo de
investigar as modificagdes estruturais e as interagcdes entre a matriz polimérica e o aditivo. A
FTIR é uma técnica de caracterizacdo molecular que permite identificar grupos funcionais e

examinar as liga¢fes quimicas presentes na amostra com alta resolucéo.
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A andlise foi conduzida utilizando o espectrometro FTIR modelo IRAffinity-1S da
Shimadzu Corporation, disponivel no Laboratorio Central de Analises Quimicas da
Universidade do Estado do Amazonas (UEA). O equipamento foi calibrado com uma resolucgéo
maxima de 0,5 cm™ ¢ uma relagdo sinal-ruido de 30.000:1. O espectro foi coletado em uma
faixa de 4000 a 400 cm™, com uma acumulacdo de 1 minuto por espectro. O software Origin
2025b foi utilizado para andlise dos dados, facilitando a interpretacéo e a identificacdo dos picos
caracteristicos das ligacGes presentes.

A varredura foi realizada com o equipamento configurado para obter o espectro de
absorcdo da radiagdo infravermelha, e os resultados foram utilizados para comparar as
modificacbes nas amostras com diferentes porcentagens de grafite. O software de analise
forneceu informacdes detalhadas sobre a intensidade e a posic¢do dos picos, permitindo avaliar

a integridade das ligagdes e as possiveis interagdes do grafite com a matriz polimérica.

Figura 7 Espectrofotometro infravermelho IRAffinity-1S.
Fonte: Autor (2025)

2.3 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV-EDS)

Foi realizada uma analise utilizando o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) para
examinar a morfologia superficial e a distribuicdo das particulas de grafite em p6. O MEV ¢
uma técnica utilizada para observar as superficies das amostras com alta resolucéo. Utilizando
um feixe de elétrons, o MEV permite a visualizacdo da topografia e da estrutura do grafite,
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revelando caracteristicas como a forma e o tamanho das particulas, bem como sua
homogeneidade ou aglomeracéo.

Além disso, a técnica foi combinada com a Espectroscopia de Dispersdo de Energia de
Raios-X (EDS), que forneceu informacdes sobre a composicdo elementar do grafite. O EDS
permite a identificacdo e a quantificagdo dos elementos presentes nas amostras, proporcionando
uma visao da distribuicdo do carbono nas particulas de grafite e das possiveis impurezas
presentes.

A analise foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural de Materiais CT -
DEMAT da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), utilizando um difratbmetro
de raios X da Bruker.

Em uma etapa separada, a resina fotocuravel também foi analisada utilizando a mesma
técnica de MEV-EDS, permitindo a comparacgdo das propriedades elementares entre a resina e
o grafite. As imagens obtidas com o0 MEV e os dados espectroscopicos do EDS serdo discutidos
ao longo do trabalho, permitindo uma compreensao das caracteristicas estruturais de ambos 0s

materiais.

2.4 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Neste trabalho, a Espectroscopia de Impedancia Complexa (EIS) foi utilizada para
investigar os efeitos da adicdo de grafite nas resinas fotocuraveis utilizadas para impresséo 3D.
A EIS é uma técnica que permite analisar as propriedades elétricas de materiais em funcédo da
frequéncia de uma corrente alternada aplicada. Em vez de medir apenas a resisténcia elétrica,
como no método tradicional de resistividade, a EIS fornece uma visdo mais detalhada das
interacBes elétricas dentro do material, permitindo a caracterizacdo de comportamentos
complexos, como a condutividade, capacitancia e as propriedades dielétricas.

A técnica de EIS foi realizada utilizando o Sistema de Teste de Materiais do Madulo
Analitico da Ametek Solartron, localizado no Laboratorio de Processamento de Materiais
Tecnoldgicos (LPMAT) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Nessa maquina, foi
aplicado um sinal de corrente alternada (CA) de baixa amplitude nas amostras, e a resposta da
tensdo foi medida em frequéncias de 10e6 a 10 Hz. A impedancia complexa (Z) das amostras
foi registrada ao longo de um espectro de frequéncias. A partir dessas medicGes, € possivel
determinar as caracteristicas resistivas e capacitivas do material, além de identificar fendmenos

de relaxacao e dispersdo de carga que podem ocorrer devido a adi¢do de grafite.
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O processo de andlise envolveu a obtencdo das curvas de impedéancia real (Z') e
impedancia imaginéria (Z") das amostras, que sdo medidas em diferentes frequéncias. A
impedancia real (Z') esta relacionada a resisténcia resistiva do material, que é a parte da
impedancia que se opde ao fluxo de corrente continua. Ja a impedancia imaginaria (Z") reflete
a capacidade de armazenamento e dissipacdo de energia do material, associando-se a sua
capacidade dielétrica e a0 comportamento capacitivo.

Essas duas componentes da impedancia foram registradas ao longo de um espectro de
frequéncias, permitindo analisar como as propriedades do material variam dependendo da
concentragdo de grafite. As curvas obtidas foram usadas para identificar a condutividade
elétrica das amostras, com a impedéancia real fornecendo informac6es diretas sobre a resisténcia
elétrica do material e a impedancia imaginaria ajudando a entender como a carga se distribui e
como o material responde ao campo elétrico alternado.

A partir da andlise dessas curvas, foi possivel avaliar a influéncia da adi¢do de grafite
nas propriedades elétricas das resinas, observando a mudanca no comportamento resistivo e
capacitivo das amostras e, por consequéncia, determinar o impacto na condutividade elétrica

total do material.

71 : . A e
Figura 8 Sistema de Teste de Materiais do Modulo Analitico da Ametek Solartron.
Fonte: Autor (2024)

25  ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme o método ASTM D638, utilizando

corpos de prova do tipo V, que foram selecionados de acordo com as limitagOes de fabricacéo
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da impressdo 3D. O objetivo principal é avaliar a resisténcia a tracdo das amostras e verificar o
impacto da adicéo de grafite nas propriedades mecénicas da resina.

As amostras foram mantidas em uma sala com temperatura controlada, a 23 = 2°C e
umidade relativa de 50 + 5%, para garantir que as condi¢cdes ambientais estejam adequadas e
constantes durante o ensaio.

O ensaio foi conduzido utilizando a maquina de ensaios mecanicos INSTRON, modelo
5582, equipada com uma célula de carga de 1,0 kN e resolucdo de 0,01 kgf. A velocidade de
ensaio foi ajustada para 1 mm/min, conforme recomendado pela norma ASTM D638, para
garantir uma deformacéo controlada das amostras e evitar falhas abruptas.

Durante o teste, foram registradas a carga maxima suportada e o alongamento da
amostra. A partir dessas medicoes, foi possivel calcular a resisténcia a tracdo, o méodulo de
elasticidade e a resisténcia a fratura, oferecendo uma perspectiva sobre o comportamento

mecanico da resina modificada com o grafite.

Figura 9 Maquina de ensaios mecanicos INSTRON, modelo 5582.
Fonte: Autor (2024)

26  MICROSCOPIO OPTICO (MO)

Foi realizada uma analise microscopica optica (MO) nos corpos de prova fabricados,

com énfase nas superficies superiores e na regido de fratura das amostras. O objetivo principal

foi examinar a distribuicdo das particulas de grafite e as influéncias das adi¢cdes nas
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propriedades das composic¢des, especialmente no que tange a impreabilidade e a integridade das
camadas formadas. Além disso, foi investigada a variacdo geométrica das camadas depositadas
para identificar possiveis vazios ou falhas de aderéncia entre as particulas de grafite e a matriz
polimérica.

Para essa caracterizacdo, foi utilizado o estereoscopio digital da INSIZE, modelo ISM-
DL301, com aumentos de até 100x, localizado no Laborat6rio de Materiais e Processamento da
Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (UEA). Essa analise
permitiu observar a distribui¢do das particulas em diferentes concentracGes de grafite, assim
como os efeitos da adicdo sobre a qualidade da impresséo 3D.

O estereoscodpio digital da INSIZE, modelo ISM-DL301, é uma técnica de microscopia
que utiliza iluminacdo e ampliacdo ética para observar as superficies das amostras em detalhes.
A luz é refletida na amostra e direcionada para um conjunto de lentes que amplia a imagem. O
estereoscopio tem a capacidade de proporcionar uma visdo tridimensional da amostra,
permitindo a avaliacdo das texturas, formas e distribuicdes das particulas de forma mais precisa.
A imagem gerada € capturada por uma camera integrada e projetada em um monitor, o que
facilita a analise em tempo real. Esse equipamento é capaz de fornecer aumento de até 100X,
permitindo observar a microestrutura das amostras em detalhes, sendo fundamental para a

analise da qualidade da impresséo 3D e da distribuicdo de particulas nas resinas.

i l’é’\
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Figura 10 Estereoscopio digital da INSIZE, modelo ISM-DL301.
Fonte: Autor (2024)
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3. METODOLOGIA

Este trabalho visa investigar os efeitos da adicdo de grafite em pd nas resinas
fotocuraveis para impressdao 3D, focando nas propriedades elétricas e mecénicas. O fluxo
experimental, conforme o fluxograma da Figura 11, envolveu a preparacdo das resinas ABS-
Like com grafite, seguidas pela impressdo 3D dos corpos de prova.

As amostras foram caracterizadas inicialmente por Difracdo de Raios-X (DRX) para
analisar a estrutura cristalina do grafite. Em seguida, as analises de Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV-EDS) foram realizadas para estudar a morfologia e a composigédo elementar
das amostras, seguidas por Microscopia Optica (MO) para observar a distribuicéo das particulas
de grafite. Adicionalmente, a espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) foi utilizada para investigar as interagdes quimicas e estruturais entre a matriz
polimérica ABS-Like e o grafite em diferentes concentragdes.

Por fim, os ensaios elétricos foram feitos utilizando Espectroscopia de Impedancia
Complexa (EIS), enguanto os ensaios mecanicos seguiram a norma ASTM D638, avaliando a

resisténcia a tracdo, elasticidade e comportamento das amostras.

Planejamento do
Experimento (DOE)
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ABS-Like nanoparticulas ¢
- J \_ J \_ J
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Figura 11 Fluxograma de trabalho.
Fonte: Autor (2024)
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3.1 PROCESSOS EXPERIMENTAIS PARA MODIFICACAO DA RESINA
3.1.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para investigar o impacto da adi¢do de grafite nas propriedades das resinas fotocuraveis,
foram preparadas amostras de resina ABS-Like com diferentes concentracOes de grafite. As
porcentagens de grafite escolhidas para o estudo foram 0%, 0,5%, 1%, 3%, 5% e 10%, visando
avaliar como a adicao desse aditivo condutivo afeta as propriedades elétricas e mecénicas da
resina.

A resina pura (0%) foi utilizada como controle, permitindo a compara¢do com as
formulag6es modificadas. As amostras com 0,5% a 10% de grafite foram preparadas em
concentracfes progressivas para investigar o efeito do grafite na condutividade elétrica e na
resisténcia mecanica da resina. A escolha dessas concentragdes teve como base o interesse em
cobrir uma faixa ampla de concentragdes, permitindo observar desde pequenas alteracGes nas
propriedades até o limite de saturacdo do material.

Cada amostra foi preparada garantindo uma mistura homogénea entre o grafite e a resina
fotocuravel, e foi posteriormente impressa utilizando a tecnologia de impressao 3D DLP, que
garante alta precisdo na formagao das camadas.

3.1.2 ROTEIRO DE EXPERIMENTACAO

O roteiro experimental seguiu uma sequéncia sistematica para avaliar as propriedades
das amostras preparadas com diferentes concentracfes de grafite. Apds a preparacdo das
amostras, 0s ensaios mecanicos e elétricos foram realizados para caracterizar as altera¢des nas
propriedades com o aumento do percentual de grafite.

As amostras de 0%, 0,5%, 1%, 3%, 5% e 10% de grafite foram submetidas aos seguintes
testes:

e Ensaios de tracdo: Para medir a resisténcia mecanica das amostras e verificar o
impacto do grafite na integridade estrutural da resina.

e Espectroscopia de Impedancia (EIS): Para analisar a condutividade elétrica das
amostras e determinar como o grafite influencia a resposta elétrica do material.

e Microscopia Optica e analise de morfologia: Para verificar a distribuicdo das
particulas de grafite e identificar qualquer aglomeracéo ou falha na adeséo das

camadas durante 0 processo de impressao.
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Cada uma dessas etapas foi realizada de forma sequencial, com as amostras sendo
preparadas e analisadas de acordo com os percentuais de grafite estabelecidos. A impressao das
amostras foi feita com o mesmo conjunto de pardmetros para garantir a consisténcia das
caracteristicas fisicas, permitindo uma avaliacdo precisa dos efeitos da variacdao do grafite nas

propriedades do material.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.21 PARTICULA DE GRAFITE

Para este estudo, foi definida a utilizac&o de grafite em p6 como particula condutora
para ser incorporada nas resinas fotocuraveis utilizadas na impresséo 3D. A escolha do grafite
teve como inspiracéo trabalhos anteriores que exploraram a adi¢do de nanotubos de carbono
(NTC) para a melhoria das propriedades elétricas de materiais (Gonzalez et al., 2017) (Mu et
al., 2017). Embora os nanotubos de carbono sejam conhecidos por suas excelentes propriedades
elétricas e mecanicas, o grafite foi selecionado devido a sua similaridade estrutural com 0s
NTCs, e por apresentar valores de condutividade elétrica proximos aos dos nanotubos. Além
disso, o grafite se destaca como uma alternativa mais barata e acessivel, sendo uma op¢éo menos
explorada no campo da impresséo 3D.

Foi escolhido o grafite em pd de alto grau de processamento e pureza superior a 90%,
fornecido pela Aeromax, uma das empresas brasileiras emergentes na sintese de componentes
para lubrificantes, que também utiliza o grafite em suas solucdes. Este grafite foi selecionado
devido a sua alta pureza, 0 que garante a consisténcia nas propriedades do material e
desempenho confiavel para a producéo dos compdsitos. A alta pureza do grafite é fundamental
para assegurar que as propriedades elétricas e mecanicas desejadas sejam obtidas nas resinas
modificadas, proporcionando a condutividade necessaria para o estudo de novas aplicacdes.

Essa escolha de material visa otimizar o custo-beneficio, a0 mesmo tempo em que
oferece uma alternativa viavel ao uso de materiais mais caros como 0s nanotubos de carbono,
mantendo propriedades compativeis e de facil processamento, o que é fundamental no

desenvolvimento de materiais e técnicas para impressdo 3D.

3.2.2 RESINA ABS-LIKE
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A resina, modelo Resina ABS-Like Gray, fornecida pela empresa Elegoo, é uma escolha
ideal para o projeto devido a sua alta resisténcia e durabilidade, replicando as propriedades do
ABS convencional. Essa resina é conhecida por sua capacidade de produzir pecas com
caracteristicas similares ao ABS, incluindo flexibilidade e resisténcia a tracdo, tornando-a
altamente adequada para aplica¢fes que exigem componentes mecanicos robustos e duraveis.
A resina fotossensivel utilizada nos experimentos possui especificagdes técnicas conforme a
ficha de dados de seguranca (MSDS) de 2022. A escolha da resina levou em consideracdo sua
compatibilidade com o sistema DLP e suas propriedades mecanicas comparaveis ao ABS. A
resina € amplamente aceita no mercado devido a sua capacidade de proporcionar pecas com
excelente desempenho mecanico e dimensional.

Além disso, a resina ABS-Like da Elegoo é uma escolha popular devido a sua
versatilidade e compatibilidade com uma variedade de impressoras 3D. Isso permite uma ampla
aplicacdo em diferentes setores, desde engenharia mecénica até prototipagem répida e
fabricacdo de pecas funcionais. Sua resisténcia térmica, combinada com a durabilidade ao longo
do tempo, faz dela uma opc¢éo confidvel para a criagdo de pecas que precisam suportar condi¢oes
exigentes.

No contexto do projeto em questdo, a escolha dessa resina se baseia em sua capacidade
comprovada de produzir pecas mecanicas duraveis e precisas, essenciais para 0 sucesso do
experimento e para atender aos requisitos de resisténcia e desempenho das pecas a serem
fabricadas.

Tabela 3 Propriedades da resina ABS-L.ike.
Fonte: Elegoo (2024)

ABS-Like Elegoo
Densidade 1,05~1,25 g/cm3
Viscosidade 150-250 mPa:s
Dureza 75 Shore D
Tensdo de ruptura 40-70 Mpa

A andlise da composicdo da resina ABS-Like foi realizada para entender seus
componentes principais e suas fungdes dentro da formulacdo. Como mostrado na Tabela 5, a
resina contém varios componentes que contribuem para suas propriedades de desempenho.
Dentre esses componentes, destacam-se 0s monémeros acrilicos, que sdo responsaveis pela
polimerizacdo da resina, e os fotoiniciadores, que sdo essenciais para a ativacao da reacdo de

cura quando expostos a luz UV. A Tabela 6 fornece detalhes adicionais sobre a composicao da
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resina, com a indicagéo dos percentuais de cada substancia presente, bem como suas respectivas

funcoes.
Tabela 4 Composicao da Resina.
Fonte: Elegoo MSDS Report (2022)
Componente CAS EINECS Descrigéo Percentual

Perigoso para o
meio aquatico
(Crbnico 2, H411);
66492-51-1 266-380-7 Irritagdo na pele (2, 45%
H315);
Sensibilizacdo da
pele (1B, H317)
Perigoso para o
meio aquético
(Crbnico 2, H411);
Irritacdo na pele (2,
H315); Irritagdo nos

(5-ethyl-1,3-dioxan-5-
yl)methyl acrylate

3,3,5-trimethylcyclohexyl

acrylate 86178-38-3 289-200-9 olhos (2, H319): 28%
Toxicidade
especifica para
o6rgéos-alvo (SE 3,
H335)
2-Oxepanone, polimero com
2-ethyl-2-(hydroxymethyl)-
1,3-propanediol e 5-
Isocyanato-1- 68987-79-1 . . 20%

(isocyanatomethyl)-1,3,3-
trimethylcyclohexane, 2-
hydroxyethyl acrylate-
blogueado

Perigoso para o
meio aquético
84434-11-7 282-810-6 (Crénico 2, H411); 5%
Sensibilizacéo da
pele (1B, H317)
Suspeito de causar
Didxido de titanio 13463-67-7 236-675-5 cancer (Carc. 2, 1,5%
H351)
Substancia com
limite de exposigéo
ocupacional na
Comunidade

Ethyl phenyl(2,4,6-
trimethylbenzoyl)phosphinate

Negro de fumo 1333-86-4 215-609-9 0,5%

Tabela 5 Resumo das Fungdes dos Componentes da resina ABS-Like.
Fonte: Autor (2025)

Componente Funcdo
Mondmero, serve para formar a estrutura da resina e
permitir a foto-polimerizacéo.
Monoémero, auxilia na foto-polimerizacéo e modificacdo da
rigidez da resina.

(5-ethyl-1,3-dioxan-5-yl)methyl acrylate

3,3,5-trimethylcyclohexyl acrylate

2-Oxepanone, polymer with 2-ethyl-2-(hydroxymethyl)- Polimero bloqueado, controla a viscosidade e estabilidade
1,3-propanediol térmica.
Fotoiniciador, inicia a foto-polimerizacéo ao ser exposto a

Ethyl phenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphinate luz UV.

Pigmento e estabilizador, ajuda na dispersao e pode
melhorar a cura com luz UV.
Pigmento, absorve luz UV e altera as propriedades elétricas
da resina.

Titanium dioxide

Carbon black
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3.2.3 IMPRESSORA 3D DE RESINA CREALITY HALOT ONE

A Creality Halote One é uma impressora 3D de resina que utiliza a técnica de
processamento digital de luz (DLP). Esta técnica permite a criacdo de objetos tridimensionais
de alta precisdo e qualidade, solidificando resina fotocurdvel camada por camada usando uma
fonte de luz projetada através de um LCD monocromatico.

Figura 12 Impressora 3D de resina Creality Halot One.
Fonte: Creality (2021)

A Halote One opera com a técnica DLP, que é conhecida por sua capacidade de produzir
detalhes finos e superficies lisas. A precisao do eixo XY varia entre 0,01 e 0,05 mm, permitindo
a fabricacdo de pecas com alta resolucdo. A fonte de luz integral Creality, combinada com o
LCD monocromatico de 5,96 polegadas, garante uma cura uniforme das camadas de resina.

O volume util de impresséo da Halote One é de 127 x 80 x 160 mm. Este tamanho é
adequado para uma ampla gama de projetos, desde pequenas pecas detalhadas até modelos de
médio porte. A velocidade de impressdo varia entre 1 e 10 segundos por camada, 0 que
possibilita a producédo rapida de objetos complexos.

A Halote One utiliza resina fotocuravel de 405 nm como material de impressao. Esta
resina € curada pela luz projetada atraves do LCD, formando estruturas robustas e detalhadas.
A impressora suporta formatos de arquivo STL, OBJ e AMF, proporcionando flexibilidade para
0s usuarios que trabalham com diferentes tipos de software de modelagem 3D.

Para finalizar a impressora é equipada com o software Creality Halot-Box, que facilita
a configuracao dos arquivos de impressao. Este software é projetado para ser intuitivo, tornando

0 processo de impressdo acessivel para iniciantes e eficiente para usuarios experientes.
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3.24 USO E APRENDIZADO DA IMPRESSORA DE RESINA

A Creality Halote One é uma impressora 3D de resina que utiliza a técnica de
processamento digital de luz (DLP), conhecida por sua capacidade de produzir objetos
tridimensionais com alta precisdo e qualidade. Esta impressora possui um volume util de
impresséo de 127 x 80 x 160 mm, uma precisao do eixo XY que varia entre 0,01 e 0,05 mm, e
uma velocidade de impressao que varia de 1 a 10 segundos por camada. Equipada com um LCD
monocromatico de 5,96 polegadas e uma fonte de luz integral Creality, a Halote One utiliza
resina fotocuravel de 405 nm como material de impressdo. Além disso, suporta formatos de
arquivo STL, OBJ e AMF, sendo controlada pelo software Creality Halot-Box, que facilita a
configuracao e o gerenciamento dos arquivos de impresséo.

A tecnologia DLP funciona projetando uma imagem de cada camada do objeto a ser
impresso através de um painel LCD. O LCD monocromatico permite que a luz passe apenas
nas areas desejadas, solidificando a resina fotocuravel nessas regides especificas. Esse processo
é repetido camada por camada até que o objeto tridimensional esteja completo. A precisdo do
eixo XY e a uniformidade da fonte de luz integral Creality garantem que cada camada seja

curada com precisdo, resultando em uma superficie lisa e detalhada no objeto final.

Hexalobular socket screw Resin vat USB port

Leveling screw Touch screen Power switch
Platform plate Limit sensor Power receptacle

Tray fixing screw Air filter

Figura 13 Componentes da impressora de resina.
Fonte: Creality (2021)

O inicio do processo envolveu o entendimento da impressora e seus componentes,
comecando pela anélise do manual de uso, conforme mostrado na imagem 14. A partir dessa

analise, iniciou-se o processo de nivelamento da mesa de impressao, seguindo o roteiro proposto
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na imagem 15. Este processo é fundamental para assegurar que a plataforma de impressao esteja
perfeitamente alinhada, garantindo a qualidade das impressdes.

Figura 14 Sequéncia do processo de nivelamento da mesa de impresséo.
Fonte: Creality (2021)

Primeiramente, a plataforma foi elevada e os parafusos de borracha nas laterais da cuba
de resina foram afrouxados para remové-la. Em seguida, os quatro parafusos na placa de
conexao da plataforma de moldagem foram soltos. Uma folha de calibragéo foi colocada sobre
atela de impressdo e, em seguida, através do menu de configuragdes, foram acessadas as opgoes
Print Settings — Z axis movement — Leveling para iniciar o processo de nivelamento. Apos a
confirmacéo de que a folha de calibragdo estava uniformemente ajustada, os quatro parafusos
da plataforma foram apertados novamente, fixando a posic¢éo nivelada.

Com o nivelamento concluido, a impressora estava pronta para a proxima fase de
calibracdo e testes iniciais. Este procedimento garantiu que a mesa de impressdo estivesse
precisamente ajustada, um passo crucial para obter impressdes de alta qualidade e para o
sucesso das atividades subsequentes da pesquisa. Ao final, a impressora foi conectada a rede
local e o software foi atualizado para a versdo v2.303.01, garantindo que o equipamento

estivesse operando com as Ultimas melhorias e correcGes disponiveis.

3.25 DEFINICAO E CONFIGURACAO DO SLICER

Um software slicer, ou fatiador, € uma ferramenta essencial no processo de impressao
3D. Ele converte o modelo 3D digital em instrucdes especificas que a impressora 3D pode
seguir para criar o objeto fisico. O slicer divide 0 modelo em camadas finas e gera 0 caminho
que o extrusor ou a fonte de luz deve seguir para construir cada camada, resultando em um
arquivo de impressdo compativel com a impressora. Além de fatiar o modelo, o software
permite configurar parametros de impresséo, como altura da camada, velocidade de impresséo,

suporte e densidade do preenchimento.
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A Creality recomenda o uso de um dos seguintes softwares slicer: Halot Box,
LycheeSlicer ou CHITUBOX. O Halot Box € desenvolvido especificamente para as
impressoras da Creality, como a Halote One, oferecendo uma interface amigavel e ajustes
precisos para parametros de impressdo. O LycheeSlicer é versatil e compativel com diversas
impressoras 3D de resina, conhecido por sua interface intuitiva e geracdo automaética de
suportes. O CHITUBOX, amplamente utilizado, oferece ferramentas eficientes para preparar,
fatiar e gerenciar modelos 3D, com recursos avangados como visualizacdo em tempo real das
camadas.

Entre esses, o Halot Box foi escolhido para este trabalho. Ele é o software padrdo da
Creality e também o mais leve de usar, sem perder as fun¢des que os outros softwares oferecem.
Ele proporciona uma experiéncia de usuario simplificada e eficiente, permitindo ajustes
detalhados e precisos dos parametros de impressdo. A versdao mais recente do Halot Box
utilizada no momento ¢é a v4.6.0.3899, garantindo compatibilidade total com a impressora

Halote One e acesso as Ultimas atualizagdes e melhorias.

Figura 15 Interface do software Halot Box.
Fonte: Autor (2024)

Para o processo de impressao, é necessario incluir o modelo 3D no software slicer. Como
representado na Figura 14, foi utilizado um modelo de corpo de prova tipo "V" conforme a
norma ASTM D638-10. O software permite criar suportes que, COmo 0 nome sugere, geram
estruturas auxiliares para facilitar a impresséo de pegas com geometrias sem apoio no eixo Z.
No entanto, no caso do modelo apresentado, essa necessidade de suportes ndo se aplica,

permitindo que o processo de impressdo siga diretamente para a etapa de configuracéo.
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Na etapa de configuracdo, o software possibilita a definicdo de varios parametros de
impressao. Primeiramente, é ajustada a exposicao inicial, que define o tempo em segundos de
exposicdo da luz UV para as camadas base. Essas camadas sdo essenciais para garantir que a
peca fique bem presa a plataforma de impressdo. Em seguida, define-se a quantidade de
camadas base necessérias para fornecer essa resisténcia inicial.

Além disso, o software permite especificar o tamanho de cada camada em micrémetros,
determinando a resolucdo vertical da impressdo. Outro parametro importante é o tempo de
exposicdo das camadas normais, que é o tempo de cura para cada camada sucessiva ap0s as
camadas base. Por fim, ajustam-se a velocidade e a altura de deslocamento, que controlam o
movimento do motor responsavel pelo eixo Z durante o processo de impressao.

Por fim, o arquivo é fatiado, ou seja, geradas as informac@es de cada camada e enviadas
a impressora para teste. Para a avaliacdo da impressora e funcionamento, foi utilizada a
definicdo padrdo do software e impresso o modelo em questdo, resultando em um sélido

conforme mostrado na Figura 15.

Figura 16 Corpo de prova impresso.
Fonte: Autor (2024)

3.26 CALIBRACAO DA RESINA ABS-LIKE

Cada resina utilizada na impressora 3D deve ser calibrada individualmente, pois os
parametros de impresséo podem variar significativamente entre diferentes tipos de resina. Esses
parametros podem mudar porque os materiais que compdem cada resina influenciam na
disperséo da luz e na absorgéo de calor, fatores essenciais para a cura dos polimeros que formam
0 objeto impresso.

Para este fim, foi trabalhada a calibragéo da resina ABS-Like. O processo comegou com
a colocacdo da resina no VAT, que € o recipiente que comporta a resina na impressora. Em
seguida, foi utilizada uma peca de teste e calibracédo especifica, recomendada para calibrac6es

de impressoras de resina, chamada matriz de calibracéo.
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Durante a calibracédo, foram estabelecidas as configurac6es padrdes recomendadas pelo
fabricante da resina. A partir dessas configuracGes iniciais, os parametros de tempo de
impressdo das camadas padrdo foram modificados gradualmente para averiguar as mudancas
nas propriedades da peca impressa. As mudancas mais perceptiveis e os resultados da calibracéo
séo apresentados na imagem 18.
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Figura 17 Pecas de calibracdo com diferentes tempos de exposicdo de camadas, da
esquerda para a direita: 2,8s; 3,2s; 3,6; € 4,0.
Fonte: Autor (2024)

Com as pecas de calibra¢do impressas, notou-se uma variacao na qualidade da impressédo
e nas dimensdes das pegas conforme a variacdo do tempo de exposi¢cdo. Ao observar as pecas
impressas com tempo de 2,8 segundos e proximidades, ocorreram falhas em algumas
geometrias de impressdo, e as dimensdes resultantes eram menores do que o esperado. 1sso
indicou que o tempo de exposicdo era insuficiente para uma cura completa da resina,
comprometendo a precisdo dimensional e a integridade estrutural das pecas.

A medida que o tempo de exposicdo foi aumentado, observou-se uma melhora na
qualidade da impressdo ate chegar a 4 segundos. No entanto, nesse ponto, percebeu-se a
denominada superexposicdo de camada, onde as pecgas se expandiram além das dimensfes
previstas devido a maior exposi¢do a luz UV do que o necessario. 1sso resultou em um aumento
das dimensdes das pecas, ultrapassando as tolerancias aceitaveis.

Com base nas variagdes observadas, o tempo de 3,6 segundos foi identificado como o
mais adequado. Esse tempo de exposicdo estabeleceu geometrias satisfatorias e dimensdes
conformes dentro das tolerancias do fabricante. Assim, estabeleceu-se 3,6 segundos como 0
tempo padrdo de exposi¢do para a resina ABS-Like. Os demais pardmetros foram mantidos
conforme recomendacdo do fabricante para garantir a consisténcia e a qualidade das pecas

impressas. Os dados detalhados das configuragdes finais estdo apresentados na tabela 7.



Tabela 6 Definigdes de impressdo ABS-Like.

Fonte: Autor (2024)

Altura de camada 50 um
Quant. Camadas base 5 camadas
Exposicdo da base 30s
Exposicdo da camada padrdo 3,65
Velocidade do motor 2 mm/s
Altura de deslocamento 8 mm
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
41  DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A anélise por difracdo de raios-X (DRX) revelou que a amostra é predominantemente
composta por grafite com estrutura sintética turbostratica, uma forma de carbono grafitico com
desordem estrutural caracteristica. O grafite sintético, neste caso o turbostratico, apresenta uma
dispersdo aleatdria nas orientaces das camadas de grafeno, ao contrario do grafite ideal, onde
as camadas sdo organizadas de forma ordenada e simétrica (Tul Ain et al., 2019). Essa desordem
estrutural resulta em um desalinhamento entre as camadas, causando uma expansao do
espacamento interplanar. O espacamento interplanar calculado via software (Xpert Highscore)
foi de 3,519 A, valor superior ao do grafite ideal (3,35 A), o que indica essa expansao da rede
atribuida a turbostraticidade. Essa forma de grafite pode ser induzida por processos de sintese
térmica ou outras condi¢des de processamento que nao favorecem a organizacdo estrutural ideal

das camadas de grafeno (Qiu et al., 2019).
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Figura 18 DRX da amostra de grafite representada no Xpert Highscore.
Fonte: Autor (2025)

Conforme imagem acima, o padréo de difracdo exibiu um pico dominante em 25,306°
20, correspondente ao plano cristalografico (002) dos materiais grafiticos. Este pico apresenta
intensidade absoluta de 44.056 contagens e intensidade relativa de 100%, indicando que a fase
grafitica representa a grande maioria da amostra (estimada acima de 90%).

Embora a maioria dos picos secundarios apresentem intensidade relativa inferior a 2%,
destaca-se um conjunto de reflexdes em 53,3-53,6° 20 com intensidade combinada de até

6,25%, sugerindo variagdes estruturais internas ou pequenas fases organizadas residuais. Ainda
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assim, a assinatura geral do difratograma é compativel com grafite sintético, conforme arquivos
de referéncia (ICDD 00-058-1638).

A largura a meia altura (FWHM) foi de 0,216° 26 e foi utilizada para calcular o tamanho
médio do cristalito na amostra, com base na equacdo de Scherrer, que relaciona a largura do

pico de difracdo com o tamanho dos cristais. A equacgao é expressa como:

D= K x A
~ Bcosb

Onde:
e D é o tamanho médio do cristalito, em nandmetros (nm).
e K ¢é o fator empirico, que depende da forma do pico e das condi¢bes
experimentais. Neste caso, foi utilizado K = 0,91.
e A\ ¢ o comprimento de onda da radiagdio utilizada, que, no caso, ¢ 1,5406 A
(radiagédo Cu-Ka).
e [} ¢ alargura a meia altura (FWHM) do pico de difracdo, que foi 0,216° 20. Este

valor foi convertido para radianos para ser utilizado na formula:

s
=0,216° X —— =
p =0,216 180° 0,00378 rad

e 0 ¢ o angulo de difracdo, que, para o pico observado em 25,306° 26, ¢ 12,6531°

(meia posigéo do pico).

T
0= 12,6531 X W =0,2218 rad
Aplicando os valores na férmula:
0,91 x 1,5406

= 0,00378 x c0s(0,2218)

O calculo resultou em um tamanho médio de cristalito de 381,8 nm, que representa a
dimensdo media dos cristais presentes na amostra. A diferenca observada entre as dimensfes
obtidas por MEV e o valor calculado por DRX pode ser atribuida ao fato de que o MEV, ao
medir as particulas, tende a mostrar dimens@es na faixa de micrémetros, enquanto o DRX avalia
o tamanho das regides cristalinas internas, que sdao menores. Possivelmente, as particulas
observadas no MEV sdo aglomerados de cristalitos menores, o que pode explicar essa
discrepancia. Conclui-se que a amostra consiste em um material carbonaceo de alta pureza, com
desordem estrutural controlada e morfologia cristalina, fatores que podem influenciar

diretamente propriedades funcionais como condutividade elétrica e estabilidade térmica.



54

Observag0es:
*A radiacdo Cu-Ko (A = 1,5406 A) foi utilizada, com varredura em passo de 0,02° 20.
*A andlise foi validada por comparacdo com os dados de referéncia para o grafite

sintético (ICDD 00-058-1638).

4.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi utilizada
para investigar possiveis alteracdes nas ligacdes quimicas da matriz polimérica ABS-Like em
funcdo da adicdo de grafite em diferentes concentrac@es. O objetivo principal dessa andlise foi
avaliar se a incorporagdo da carga promove modificagdes estruturais detectaveis ou se os efeitos
observados sdo predominantemente fisicos, como atenuacgdo dptica pela presenca do aditivo.

Inicialmente, foi analisada a amostra de resina pura, sem adi¢édo de grafite, representada
na Figura 19. Esse espectro serve como referéncia para comparacdo com 0s demais e apresenta
bandas tipicas da resina ABS-Like (Jang, S.; Cho, S., 2023). Dentre as regides principais,
observa-se em torno de 3333 cm™! uma banda larga associada ao estiramento da ligagdo O—H,
possivelmente relacionada a presenca de grupos hidroxila residuais ou absor¢ao de umidade.
Na faixa de 2924 cm™!, ocorrem bandas atribuidas ao estiramento de C—H, tipicas de cadeias
alifaticas presentes na estrutura da resina. Um pico bem definido é observado préximo a 1720
cm, indicando a presenga de grupos carbonila (C=0), comuns em resinas acrilicas ou estéricas.
Entre 1500 ¢ 1000 cm™, diversas bandas sdo visiveis, atribuidas a modos vibracionais como
estiramentos simétricos e assimeétricos de C-O-C. A regido abaixo de 1000 cm™! apresenta
bandas associadas a flexdes fora do plano de liga¢des duplas, como C=C, e grupos aromaticos.

A Figura 20 apresenta os espectros comparativos das amostras com 0%, 0.5%, 1.0%,
3.0%, 5.0% e 10.0% de grafite. A comparacéo direta entre os espectros revela que a forma geral
do tracado € preservada ao longo das concentracdes, sem o surgimento de novas bandas nem
deslocamentos evidentes nos picos principais. Esse comportamento sugere que ndo houve
formag&o de novas ligagdes quimicas entre a matriz e o aditivo. A banda da carbonila, localizada
em torno de 1720 cm™!, permanece presente em todas as amostras com intensidade
relativamente constante, reforcando a integridade da estrutura quimica da matriz. Da mesma
forma, a banda na regidao de 1098 cm™, relacionada ao estiramento de C—O e outras ligacGes
tipicas da resina, mostram pequena atenuagdo progressiva da intensidade, especialmente nas

amostras com maior teor de grafite.
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Esse efeito é atribuido ao comportamento Optico do grafite, que é naturalmente opaco a
radiacdo infravermelha e pode atuar como elemento dispersante ou absorvedor da radiacdo
incidente. Portanto, a reducdo da intensidade das bandas, principalmente nas amostras com 5%
e 10% de grafite, € interpretada como um efeito fisico e ndo como um indicio de modificacao
quimica. Essa mesma tendéncia é observada nas regides de C-H (~2924 cm™) e O-H (~3333
cm™'), que sofrem leve decréscimo de intensidade, mas mantém suas posi¢Oes originais.

Dessa forma, a analise por FTIR indica que a adi¢ao de grafite a resina ABS-Like ocorre
de forma predominantemente fisica, sem geracdo de novos grupos funcionais ou reacées com a
matriz detectaveis por esta técnica. 1sso sugere que o grafite atua como uma carga dispersa,
preservando a estrutura quimica do polimero, mas com potencial para influenciar outras
propriedades do composito, como a condutividade elétrica e 0 comportamento térmico, a serem

avaliadas por outras técnicas.
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Figura 19 Espectro FTIR da resina ABS-Like pura.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 20 Espectros FTIR da resina ABS-Like com diferentes porcentagens de grafite.

4.3

Fonte: Autor (2025)

MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV-EDS)

A anélise das amostras foi realizada utilizando Microscopia Eletrénica de Varredura

(MEV) para investigar a morfologia e as caracteristicas estruturais da resina pura e do grafite
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em pd. Como parte da caracterizacdo dos materiais utilizados, foram obtidas imagens com
aproximacoes de até 1 micron e 200 nanometros, respectivamente, permitindo observar detalhes
da estrutura e das particulas de ambos os componentes.

As imagens da resina pura mostraram a morfologia homogénea da matriz polimérica. A
resina, por ser um polimero termofixo, apresentou uma estrutura fragil caracteristica desse tipo
de material, que foi evidenciado nas imagens de MEV. N&o foram observadas imperfeicoes
significativas, como bolhas, vazios ou superficies irregulares, o que indica que a resina, em sua
forma pura, mantém uma distribuigdo uniforme e sem defeitos visiveis. O padréo visualizado
reforcou a natureza fragil desse material. Alem disso, as imagens ndo revelaram qualquer

contaminacgdo ou impurezas, indicando a qualidade da resina utilizada.

B

10 pum EHT = 500kV Mag= 1.00KX Signal A = InLens Date :11 Mar 2025
WD= 33mm Pixel Size =114.6 nm  Photo No. = 34981 Time :15:23:33

Figura 21 Microscopia eletronica de varredura da resina ABS-Like com escala de 10
microns.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)
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1 pm EHT = 5.00 kV Mag= 10.00 KX Signal A =InLens Date :17 Mar 2025 X
I WD = 36mm Pixel Size =11.46 nm  Photo No. = 35105 Time :14:36:57 i’

Figura 22 Microscopia eletronica de varredura da resina ABS-Like com escala de 1
micron.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)

As imagens obtidas para o grafite em p6 mostraram uma estrutura irregular, com
particulas lamelares, caracteristicas tipicas do material grafite (Bilisik, K., & Akter, M, 2022).
Essas particulas variavam de tamanho e forma, com algumas apresentando uma distribuicéo
mais alongada e outras mais compacta. O grafite, por sua natureza, possui particulas pequenas
e irregulares, o que pode dificultar sua completa dispersdo na resina durante a mistura. Além
disso, foi possivel identificar alguns aglomerados de particulas de grafite, o que sugere que em
concentracfes mais elevadas, o grafite tende a formar aglomerados visiveis, impactando
potencialmente a homogeneidade da mistura e, consequentemente, as propriedades mecanicas

e elétricas da resina.
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: R Y
2pm EHT = 500kvV Mag= 5.00KX Signal A=InLens Date :17 Mar 2025 X
WD = 6.0mm  Pixel Size =22.92nm  Photo No. = 35041 Time :13:38:15

Figura 23 Microscopia eletronica de varredura do Grafite com escala de 2 microns.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)

1 pm EHT = 5.00 kV Mag= 10.00 KX Signal A = InLens  Date :17 Mar 2025
WD = 6.0mm Pixel Size =1146nm  Photo No. = 35042 Time :13:39:29 S

Figura 24 Microscopia eletronica de varredura do Grafite com escala de 1 micron.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)
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EHT= 5.00kvy Mag= 50.00KX Signal A = InLens Date :17 Mar 2025 Fl. .g‘l
WD = 6.0mm Pixel Size =2.292nm  Photo No. = 35050 Time :13:51:32

Figura 25 Microscopia eletronica de varredura do Grafite com aproximacao escala de
200 nanometros.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)

As imagens de grafite em pdé foram analisadas para caracterizar a morfologia das
particulas e a distribuicdo do tamanho delas. Como esperado, o grafite em pd exibiu uma
estrutura lamelar tipica, com particulas que apresentam uma superficie plana que pode facilitar
a interacdo com a resina (Azim, 2006). Ja as imagens da resina pura mostraram uma superficie
de fratura fragil, sem grandes irregularidades ou alteracGes estruturais visiveis. 1sso reforca a
ideia de que o grafite, sendo um material fragil, ndo modificaria drasticamente a fragilidade do
polimero, mas poderia impactar a resisténcia geral da resina quando adicionado em

concentracfes mais altas.

4.2.1 ANALISE EDS DA RESINA ABS-LIKE

A andlise espectral da resina revelou a predominancia de dois elementos: carbono (C) e

oxigénio (O), como apresentado na tabela abaixo.



Tabela 7 Composicéo elementar da resina ABS-Like obtida por MEV-EDS.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)
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Elemento Concentracdo em Massa (%) | Concentracdo Atbmica (%) Erro (1o)
C 55,98 62,88 8,04
0 44,02 37,12 7,10
Total 100,00 100,00 —

A presenca majoritaria de carbono (55,98%) e oxigénio (44,02%) é condizente com a

composi¢do quimica apresentada pelo fabricante, ao qual é composta por grupos ricos em

carbono e oxigénio, confirmados na analise FTIR anterior. Esses compostos incluem grupos

funcionais como:

-Acrilatos: apresentam ligacoes duplas C=C,;

-Esteres: com a fungdo R-COO-R’;

-Alcoois: representados pelo grupo hidroxila (R—OH);

-Anéis aliciclicos: ricos em carbono.

A auséncia de picos significativos de outros elementos no espectro, salientando-se que

o hidrogénio ndo ser facilmente detectavel por EDS, reforca a interpretacdo de que a amostra

consiste majoritariamente em uma matriz organica a base de carbono e oxigénio. O traco de

fosforo e nitrogénio, se presentes devido a uma baixa porcentagem na composi¢do da resina,

esta abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada. A proporcdo entre C e O também justifica

a elevada fracdo atbmica de carbono (62,88%), coerente com estruturas poliméricas.

cpsfeV

4.0
3.5
3.0-]
2.5
2.0
1.5—:

1.0+

0.0 L e

Figura 26 Espectro EDS da resina ABS-Like.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)
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Figura 27 Mapeamento EDS de C e O na resina ABS-Like.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)

4.2.2 ANALISE EDS DA AMOSTRA DE GRAFITE

A amostra de grafite, analisada separadamente, apresentou um espectro caracteristico
com um Unico pico elementar, do carbono. Os resultados quantitativos confirmam a elevada

pureza do material, conforme tabela:

Tabela 8 Composicéao elementar do grafite em p6 obtida por MEV-EDS.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)

Elemento Concentracdo em Massa (%) | Concentracdo Atdmica (%) Erro (16)
C 100,00 100,00 12,66
Total 100,00 100,00 —

O espectro e a tabela mostram alta pureza da amostra de grafite, sem identificacdo de
impurezas metalicas ou oxigenadas dentro dos limites da maquina. Essa pureza foi relevante
para a atuacao funcional do grafite como aditivo condutivo, especialmente devido ao objetivo

da pesquisa ser a avaliagdo da interferéncia da grafite na matriz da resina.
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Figura 28 Espectro EDS do grafite.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)

Figura 29 Mapeamento EDS de C do grafite.
Fonte: CT — DEMAT, UFRN (2025)
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4.3 ENSAIO DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Foi realizada a Espectroscopia de Impedancia Eletroguimica (EIS) em todas as
amostras. A técnica foi aplicada em corpos de prova cilindricos com 1 cm de diametro e altura
de 0,5 cm, valor considerado nas analises e ajustado via software. Essa variagdo de altura
decorre de pequenas diferencas no processo de impressao 3D dos corpos de prova.

A analise foi conduzida em uma faixa de frequéncia de 10° Hz até 10 Hz. Frequéncias
inferiores foram testadas inicialmente, mas apresentaram instabilidades e pontos fora da curva
quando apresentados no software, comprometendo a confiabilidade dos dados. Por esse motivo,
a faixa foi limitada até 10 Hz, garantindo uma melhor resolucao dos dados das curvas.

Durante os testes, foram geradas curvas de impedancia real (Z') e impedancia imaginaria
(Z"), conhecidas como diagramas de Nyquist. Esses graficos utilizados para entender a resposta
elétrica do material. A componente real da impedancia representa a resisténcia 6hmica do
material, enquanto a parte imaginaria esta associada a sua resposta capacitiva e a0s mecanismos
de polarizacéo interna. O estudo dessas curvas é utilizado para calcular a resisténcia estimada

da amostra.
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Figura 30 Diagramas de Nyquist das amostras.
Fonte: Autor (2025)

Para interpretar corretamente as curvas obtidas, foi utilizado o software ZView 4, que
permite 0 ajuste das curvas experimentais com modelos de circuitos equivalentes, onde o

software fornece automaticamente os pardmetros elétricos com base na menor margem de erro.
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Todas as amostras foram ajustadas com o0 mesmo modelo de circuito equivalente, mostrado na

figura abaixo.

CPE

Rp

Figura 31 Circuito equivalente utilizado nas amostras.

Fonte: Autor (2025)

O circuito empregado segue a estrutura Rs — (CPE — Rp):

-Rs: resisténcia associada aos contatos e conexdes do sistema;

-CPE (Constant Phase Element): elemento de fase constante que representa a resposta

dielétrica ndo ideal do material;

-Rp: resisténcia de polarizagdo, diretamente relacionada a sua resisténcia intrinseca.

O uso do circuito equivalente € utilizado para isolar os efeitos puramente resistivos da

amostra em meio a resposta complexa medida durante a EIS. O ZView identifica

automaticamente o melhor ajuste da curva por método iterativo de minimizacdo de erro,

permitindo extracdo confiavel dos pardmetros como Rp, usado para célculo da resistividade.

Devido a variagdo de resisténcia entre as amostras (de 10" Q a 10'° Q), as curvas foram

apresentadas separadamente para melhor visualizagdo, visto que a sobreposi¢cdo atrapalha a

melhor leitura de cada grafico.
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Figura 32 Curva equivalente para a resina
base.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 33 Curva equivalente para a adigéo
de 0,5%.
Fonte: Autor (2025)



-1,5e12

-1,0e12 -

-5,0e11 - — T

0 5,0e11 1,0e12 1,5e12

Figura 34 Curva equivalente para a adi¢ao
de 1%.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 35 Curva equivalente para a adigédo
de 3%.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 36 Curva equivalente para a adigédo
de 5%.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 37 Curva equivalente para a adi¢édo
de 10%.
Fonte: Autor (2025)

Os resultados indicaram uma tendéncia linear de reducao da resisténcia da amostra com

0 aumento da concentracao de grafite, refletindo um comportamento condutivo crescente. A

excecdo foi a amostra com 1% de grafite, que ndo apresentou reducdo significativa da

resisténcia em relacdo a amostra base. Este resultado foi confirmado ap6s repeticdo dos testes

em diferentes corpos de prova, sugerindo que essa concentracdo ndo é efetiva para promover

ganho na conducdo, possivelmente por limiar de percolacdo ndo atingido ou distribuicao

inadequada do aditivo.
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Os resultados obtidos para os parametros Rs e Rp, assim como o didmetro do arco gerado

(A =Rp — Rs), estdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 9 Valores de Rs, Rp e diametro do arco para diferentes concentracdes de grafite
Fonte: (Autor, 2025)

Base + Adicdo de grafite [%] Rs [Q] Rp [Q] A=Rp-Rs [Q]
0 3,524243E+05 1,083827E+12 1,083827E+12

0,5 4,824247E+05 8,114433E+11 8,114428E+11

1 4,794098E+05 1,113660E+12 1,113660E+12

3 5,935916E+05 5,699782E+11 5,699777E+11

5 5,273932E+05 2,495768E+11 2,495763E+11

10 6,182193E+05 6,187202E+09 6,186584E+09

43.1 CALCULO DA RESISTIVIDADE E CONDUTIVIDADE

A resistividade elétrica (p) foi calculada com a formula:

Onde:

-R ¢ a resisténcia da

A

amostra (€2),

-A é a area da secdo transversal do cilindro (A=r-r2=7,85x1e-5 m?),

-L é a altura da amostra, de 0,005 m.

A condutividade elétrica (o) foi obtida como o inverso da resistividade:

o=-—
Y

A seguir, a tabela consolidada dos valores obtidos:

Tabela 10 Valores de resisténcia, resistividade e condutividade das amostras com

diferentes concentracgdes de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Base + Adicdo de grafite [%] | Resisténcia da amostra [QQ] | Resistividade [Q2-m] | Condutividade [S/m]
0 1,083827x10%? 1,701608x10'° 5,876793x10
0,5 8,114428x10% 1,273965x10'° 7,849508x10""
1 1,113660x1012 1,748446x10'° 5,719364x10 "
3 5,699777x101 8,948650x10° 1,117487x10°'°
5 2,495763x%10% 3,918348x10° 2,552096x10°1°
10 6,186584x10° 9,712937x10” 1,029555x10°®




68

A amostra com 10 % de grafite apresentou resistividade de aproximadamente 9,71 x 107
Q-m, valor que a retira da faixa de materiais isolantes, tipicamente caracterizados por
resistividades superiores a 10° Q-m, e a posiciona na faixa de materiais dissipativos, que
compreende resistividades entre 10* ¢ 10® Q-m (Narkis et al., 1999). Essa classificacdo indica
que o composito passa a exibir comportamento adequado para aplicacdes de protecdo
eletrostatica (ESD), blindagem eletromagnética parcial e controle de cargas superficiais, onde
ndo se exige alta condutividade, mas € necessario evitar o acimulo de cargas. Portanto, o
material modificado com grafite torna-se funcionalmente aplicavel em cenarios industriais e
eletrénicos que requerem controle eletrostatico seguro e custo reduzido.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que a maior condutividade alcangada foi
de 1,03 x 107® S/m (ou 1,03 x 10~¢ S/cm) para a amostra com 10% em peso de grafite, o que
representa uma melhora significativa em relacdo ao material base, embora ainda em patamar
inferior quando comparado a compositos altamente condutivos descritos na literatura. Por
exemplo, Gonzalez et al. (2017) obtiveram 2,7 x 10* S/cm com apenas 0,3% de MWCNT, e
Mu et al. (2017) alcangaram 8,0 x 10° S/cm com a mesma carga de nanotubos de carbono. 1sso
demonstra a superioridade dos nanotubos de carbono em termos de eficiéncia condutiva, mesmo
em baixas concentra¢des. Por outro lado, estudos com particulas metalicas como os flocos de
AgCu utilizados por Tsai et al. (2022) apresentaram condutividade extremamente elevada (103
S/cm) com 70% de carga, e Lee et al. (2006) obtiveram 4,0 x 10* S/cm com 60% de p6 de
cobre, evidenciando que altas cargas metalicas sdo muito mais eficazes na conducao elétrica,
porém as custas de maior viscosidade e perda de processabilidade. Assim, o desempenho obtido
com o uso de grafite em 10% é modesto frente a materiais mais nobres ou com maior teor de
carga, mas se destaca por manter baixa carga, menor custo, e boa processabilidade, sendo

promissor para aplicacdes dissipativas ou ESD, onde condutividade extrema ndo € essencial.

4.3.2 ANALISE DE REGRESSAO ENTRE CONCENTRACAO DE GRAFITE
E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Com o objetivo de validar estatisticamente os dados de condutividade elétrica obtidos
para diferentes concentracdes de grafite, foi realizada uma analise de regressdo exponencial.
Esta abordagem ¢é particularmente Gtil quando se busca avaliar a existéncia de uma tendéncia
funcional entre varidveis, mesmo em cenarios onde ndo se dispBe de réplicas experimentais
suficientes para a aplicacéo de testes como a ANOVA.

A regressao exponencial assume a forma:
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Condutividade = 7,73 x 10712 - 0719 -Concentragao

A equacdo foi ajustada com base nos valores médios de condutividade elétrica para cada
concentracdo de grafite. O modelo obtido apresentou um coeficiente de determinacéo
R?=0,9991, o que indica que mais de 99,9% da variacdo nos dados pode ser explicada pela
equacdo exponencial. Este resultado evidencia uma forte correlagdo positiva entre 0 aumento
da concentracédo de grafite e a elevacdo da condutividade elétrica do compdsito.

Visualmente, observa-se uma tendéncia exponencial crescente, com um salto mais
acentuado a partir da concentracdo de 5%. Esse comportamento esta alinhado com a teoria da
transicdo percolativa, tipica em sistemas poliméricos carregados com particulas condutivas. A
medida gue a concentracdo de grafite aumenta, formam-se caminhos continuos de conducéo
elétrica na matriz polimérica isolante, o que leva a uma elevacao abrupta da condutividade.

Do ponto de vista estatistico, a analise de regressdo aplicada neste contexto permite
validar a hipdtese de que a condutividade elétrica do material é significativamente afetada pela
concentracdo de grafite. O valor extremamente alto de R? e a forma da curva obtida confirmam
que a variagdo nos dados segue um padréo previsivel e coerente com o0 comportamento fisico
esperado do sistema. Dessa forma, a analise oferece suporte matematico robusto as conclusoes
experimentais, mesmo na auséncia de mdaltiplas réplicas por grupo.

A Figura a seguir apresenta o grafico com o ajuste da regressao exponencial, destacando

visualmente a tendéncia identificada:

Ajuste de Regressao Exponencial
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Figura 38 Ajuste exponencial entre a concentracdo de grafite e a condutividade elétrica
Fonte: Autor (2025)
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4.3.3 VALIDACAO ESTATISTICA DA CONDUTIVIDADE ELETRICA POR
ANOVA

Como forma de complementar a analise de regressdo exponencial apresentada
anteriormente, foi realizada uma Andlise de Variancia (ANOVA) com o objetivo de verificar
se as diferencas observadas na condutividade elétrica das amostras, em funcdo da concentracdo
de grafite, sdo estatisticamente significativas. Esse procedimento estatistico € amplamente
utilizado em estudos experimentais para avaliar se as variagfes entre grupos podem ser
atribuidas ao fator de interesse — neste caso, a concentracdo de grafite — ou se resultam de
variacoes aleatdrias.

A analise foi conduzida considerando os dados médios de condutividade elétrica obtidos
para as concentracdes de 0%, 0,5%, 1%, 3%, 5% e 10% de grafite. Como néo foram realizadas
réplicas experimentais, adotou-se uma abordagem exploratoria baseada em simulacdes
estatisticas: foram geradas trés varia¢Ges para cada grupo, com desvio de até 5% em torno do
valor médio, representando pequenas flutuacdes que seriam esperadas em condi¢fes normais
de medicdo. Essa estratégia foi utilizada apenas para estimar a significancia estatistica das
tendéncias observadas e ndo substitui medicGes independentes reais.

Os resultados da ANOVA indicaram um valor-p de aproximadamente 1,89 x 1021, o
que confirma que as diferencas entre os grupos sdo altamente significativas do ponto de vista
estatistico. Isso significa que é extremamente improvavel que os aumentos observados na
condutividade elétrica com o acréscimo de grafite tenham ocorrido por acaso.

Esse resultado reforca a interpretacdo obtida anteriormente com a regressao
exponencial, na qual o coeficiente de determinacdo R?=0,9991, ja indicava uma tendéncia clara
de aumento da condutividade elétrica com a concentracdo de grafite. Em especial, observa-se
uma inflexdo acentuada a partir da concentracdo de 3%, compativel com o fendmeno de
percolacdo condutiva tipico em materiais compdsitos carregados com particulas condutoras.

A combinacao da anélise de regressao com a ANOVA confere maior robustez estatistica
ao estudo, sustentando que a modificacao da resina com grafite impacta de forma sistematica e
previsivel as propriedades elétricas do material. Tais evidéncias reforcam a aplicabilidade da
formulacgdo proposta para usos funcionais em manufatura aditiva, em especial em aplicagdes

onde controle de condutividade é desejavel.
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44  ENSAIO DE TRACAO

A analise dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo permitiu observar um padrao claro
de enfraquecimento do composito a medida que a porcentagem de grafite aumentava na resina
fotocurdvel. A tabela a seguir apresenta os valores médios dos ensaios realizados em trés
amostras para cada porcentagem de grafite adicionada, e ndo houve pontos fora da curva nos
resultados. Isso demonstra que, apesar das pequenas variacdes entre as amostras, 0
comportamento observado foi consistente. A partir da analise dos dados, ficou claro que a
adicional de grafite causa uma reducdo linear nas propriedades mecanicas da resina,
especialmente na méaxima carga e tensao a tracdo, o que é indicativo do enfraquecimento

progressivo do material.

Tabela 11 Dados coletados das amostras.
Fonte: Autor (2025)

Grafite | Maximo Carga Tensao Médulo de Young | Deslocamento | Deslocamento
[%0] [N] [MPa] [MPa] [%0] [mm]
0 292,8377 25,34785 443,8416 21,47362 3,40786
0,5 228,4841 23,42954 527,3222 11,85012 1,88061
1 190,7669 20,41928 508,4421 8,11656 1,2881
3 115,8461 12,55412 346,0599 5,77335 0,91623
5 58,70928 6,88911 216,0535 6,45918 1,02507

Para as amostras de 0% de grafite (a resina pura), a maxima carga registrada foi de
292,84 N, com uma tensdo a tracdo de 25,35 MPa, e 0 modulo de Young foi de 443,84 MPa.
Esses valores séo indicativos de uma resina com excelente desempenho mecanico e estrutural,
conforme esperado para resinas fotocuraveis com alta resisténcia e durabilidade do tipo ABS-
Like (Golubovic et al., 2023). Com o0 0,5% de grafite, a maxima carga diminuiu para 228,48 N
e a tensdo a tracdo caiu para 23,43 MPa, 0 que ja indica o impacto da adicdo do grafite, mas
sem grandes alteragdes no comportamento mecanico da resina.

A medida que a percentagem de grafite foi aumentada para 1%, observou-se uma
reducdo adicional na méaxima carga, que passou para 190,77 N, e na tenséo a tracdo, que caiu
para 20,42 MPa. O mddulo de Young, apesar de se manter em torno de 508,44 MPa, comegou
a mostrar uma leve reducdo em relacdo a amostra base, o que € consistente com o
enfraguecimento progressivo das propriedades mecéanicas (Golubovic et al., 2023). Este

comportamento foi observado em todas as amostras, onde o aumento do grafite continuou a
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diminuir as propriedades mecanicas, devido a natureza do grafite e sua interagcdo com a resina,
que gera pontos de fraqueza.

Ao chegar em 3% de grafite, a maxima carga caiu drasticamente para 115,85 N, e a
tensdo a tracdo para 12,55 MPa, evidenciando uma deterioracdo mais significativa nas
propriedades mecénicas. O modulo de Young, por sua vez, caiu para 346,06 MPa, mostrando
que o material se tornou menos rigido com o aumento da concentracao de grafite. Além disso,
0 deslocamento a tracdo aumentou consideravelmente, sugerindo que a resina comegou a
apresentar maior deformacao antes da ruptura. Esses resultados indicam que a introducéo de
mais grafite leva a perda de resisténcia a tracdo e rigidez, afetando diretamente a integridade do
material sob esforco (Bilisik, K., & Akter, M, 2022).

Quando a percentagem de grafite chegou a 5%, o comportamento do comp@sito foi ainda
mais comprometido. A maxima carga caiu para 58,71 N, e a tensdo a tracdo foi reduzida para
6,89 MPa, refletindo uma grande perda de resisténcia. O médulo de Young foi de 216,05 MPa,
0 que é significativamente inferior ao valor obtido com a resina pura. Nesse ponto, 0 material
também apresentou dificuldades em manter a geometria e consisténcia das amostras durante o
processo de impressdo. Esse aumento na fragilidade das amostras de grafite a partir de 5% foi
um fator significativo que contribuiu para a dificuldade na fabricacdo dos corpos de prova.
Como resultado, néo foi possivel fabricar corpos de prova com 10% de grafite, devido a falha
recorrente no processo de impressdo, o que sugere que a limitacdo de imprimibilidade da resina

modificada com grafite pode ser de 5%.

Figura 39 Corpo de prova de resina ABS-Like com adi¢do de 10% de Grafite com
falha de impresséo.
Autor (2025)
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O comportamento das amostras pode ser atribuido ndo apenas ao efeito do grafite nas
propriedades mecénicas, mas também a natureza do grafite. Como material fragil, o grafite ndo
apenas influencia negativamente as propriedades mecanicas do composito, mas também
contribui para a fragilidade natural da resina, que é um polimero termofixo. 1sso significa que,
por mais que a resina ABS-Like tenha uma boa resisténcia, a adi¢do de grafite torna o material

mais propenso a falhas estruturais, especialmente em concentragdes mais altas.
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Figura 40 Grafico de Engenharia do ensaio de tracdo das amostras.
Fonte: Autor (2025)

A andlise de fratura foi verificada utilizando microscopia 6ptica (MO) em uma etapa
posterior do trabalho, permitindo observar em detalhes das fraturas e identificar a distribuicéo

das particulas de grafite, bem como a interacdo dessas particulas com a matriz da resina.

45  MICROSCOPIO OPTICO (MO)

A andlise por microscopia Optica foi realizada utilizando um estereoscopio digital com
aumento de até 100 vezes, permitindo observar os detalhes a superficie e as camadas formadas
nas amostras durante a impresséo 3D via DLP. O foco inicial foi direcionado a amostra da resina
pura, sem a adicdo de grafite, permitindo identificar imperfeicdes e avaliar a formacdo das
camadas ao longo da peca.

Na amostra base (figura 41), foi possivel verificar que a altura entre as camadas se
manteve proxima ao valor estipulado no software de fatiamento, em torno de 55 micrémetros.
No entanto, em algumas regides, observou-se a presenca de subcamadas com espessura

aproximadamente pela metade desse valor. Essa diferenca pode estar relacionada a pequenas
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varia¢fes no processo de cura por luz UV, sugerindo que, mesmo em uma Unica exposi¢ao, o
material pode estar formando camadas internas mais finas. Também foram identificados alguns
vazios, ainda que em pequena quantidade, possivelmente decorrentes da presenca de bolhas de
ar durante a fotopolimerizagdo, indicados no apéndice A.

A medida que se aumentou a concentragdo de grafite na resina, foi notada a alterago nas
caracteristicas das camadas formadas. Com a passagem entre as figuras 41 e 46, observou-se uma
diminuicdo na espessura das camadas, indicando que o grafite influencia diretamente na altura
final da peca, possivelmente por interferir na penetracdo da luz UV necesséria para a cura
completa da camada. Além disso, o aumento da carga revelou um crescimento no nimero de
vazios e a presenca de aglomerados de grafite em diversas regides das amostras. Embora esses
aglomerados estivessem presentes, a dispersao geral das particulas ao longo da resina ainda se
mostrou satisfatoria, com uma distribuicdo relativamente homogénea na maioria das areas
analisadas.

Outro ponto observado foi que, com 0 aumento da concentracao de grafite, as subcamadas
formadas durante a fotopolimerizacao tornaram-se mais visiveis, sugerindo que o aditivo também
afeta a forma como a luz atua internamente na peca. As imagens obtidas durante a anélise, que
evidenciam os vazios, os aglomerados de grafite e a distribuicdo das camadas, podem ser
consultadas no Apéndice A.

:
:
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Figura 41 Microscopia 6ptica da amostra base.
Fonte: Autor (2025)



Figura 42 Microscopia 6ptica da amostra com 0,5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura 43 Microscopia éptica da amostra com 1% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 44 Microscopia 6ptica da amostra com 3% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura 45 Microscopia dptica da amostra com 5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 46 Microscopia 6ptica da amostra com 10% de grafite
Fonte: Autor (2025)

451 ANALISE DA FRATURA DAS AMOSTRAS

Durante o ensaio de tracdo dos corpos de prova produzidos com a resina base e suas
versdes com diferentes porcentagens de adicdo de grafite, foram observadas alteracGes
significativas no padrdo de fratura conforme a carga foi sendo adicionada. A andlise das
superficies fraturadas, realizada por microscopia Optica, permitiu identificar mudancas na
integridade estrutural da matriz polimérica e no modo de ruptura do material.

A amostra de resina pura (figura 47), sem qualquer adicdo de grafite, apresentou fratura
tipica de um polimero termofixo (Callister, 2016), com superficie relativamente plana e lisa,
sem sinais de deformagé&o pléastica. A ruptura ocorreu de maneira abrupta e retilinea, com poucos
defeitos visiveis e pouca variacdo na propagacéo da trinca, indicando uma boa coesao entre as
camadas geradas no processo de impressédo 3D.

Com a adicdo de 0,5% de grafite (figura 48), ainda se nota um comportamento
majoritariamente fragil, mas ja sdo visiveis pequenas alteracdes na superficie de fratura, como
rugosidade moderada e presenca de pontos escuros, possivelmente associados a aglomerados
de particulas ou microvazios. Esse comportamento sugere que a insercdo de grafite comegou a

interferir, mesmo que suavemente na estrutura da matriz.
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A 1% de grafite, essa interferéncia se intensificou (figura 49). A fratura deixou de ser
totalmente retilinea, e surgem pequenas variagdes no trajeto da ruptura, além de uma superficie
um pouco mais irregular. 1sso indica que a disperséo da carga pode néo ter sido completamente
homogénea, levando a formacao de regides com tensdes concentradas e propagacdo de trincas
por multiplos caminhos.

Na amostra com 3% de grafite (figura 50), o padréo de ruptura muda de forma mais
evidente. A fratura apresenta trajetorias curvas e mais abertas, e a superficie se mostrou mais
rugosa e heterogénea. Esse comportamento evidenciou a atuacao das particulas como pontos de
nucleacgdo de falha, comprometendo a continuidade da matriz. A trinca ja ndo se propaga mais
de continua.

Por fim, com 5% de grafite (figura 51), o material demonstrou um nivel ainda maior de
fragilidade. A superficie fraturada é bastante aspera e irregular, com sinais de multiplas fraturas
internas. A presenca excessiva de particulas claramente comprometeu a coesdo do polimero,
favorecendo falhas ainda mais fréageis, indicando perda significativa das propriedades

mecanicas.

Figura 47 Avaliacdo da fratura da amostra base.
Fonte: Autor (2025)



Figura 48 Avaliacdo da fratura da amostra com 0,5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura 49 Avaliacdo da fratura da amostra com 1% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura 50 Avaliacédo da fratura da amostra com 3% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura 51 Avaliacédo da fratura da amostra com 5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

A amostra com 10% de grafite ndo péde ser avaliada no ensaio de tragdo, uma vez que

0 corpo de prova ndo foi completamente formado, inviabilizando sua utilizacdo no teste
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mecanico. No entanto, foi realizada uma analise dptica da peca impressa com o objetivo de
compreender os fatores que levaram a falha de fabricagdo. Observou-se um padréo evidente de
descamamento entre camadas, indicando perda de adesao entre camadas. Esse comportamento
pode estar relacionado tanto a alta concentracdo de grafite, que tende a dificultar a
fotopolimerizacdo uniforme da resina, quanto a redugdo na altura efetiva das camadas durante
a impressdo, conforme discutido na se¢do anterior. Esse fendmeno sugere que 0 aumento na
carga do aditivo promoveu a formacdo de microvazios entre camadas sucessivas, 0 que
comprometeu a coesao do material e impediu a correta "colagem™ entre elas, resultando em uma

estrutura incompleta e mecanicamente inviavel.

Figura 52 Avaliacdo da adesao entre camadas da amostra com adi¢do de 10% de
grafite.
Fonte: Autor (2025)

46  APLICACOES POTENCIAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, que mostram um aumento significativo
da condutividade elétrica e uma resisténcia mecanica mantida como moderada devido a adicéo
de grafite em resina fotossensivel ABS-Like, este capitulo discute as aplica¢fes praticas do

material desenvolvido. A modificacdo da resina com grafite abre novas possibilidades em vérias
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areas, especialmente em manufatura aditiva. A seguir, sdo apresentadas algumas das principais

aplicacdes em que esse material pode ser utilizado.

4.6.1 SENSORES IMPRESSOS

A adicdo de grafite a resina ABS-Like oferece um caminho promissor para a fabricacéo
de sensores impressos. A condutividade elétrica proporcionada pelo grafite torna este material
adequado para a criagao de sensores de toque, pressao, proximidade ou deformacéo.

A principal vantagem dessa aplicacdo € que, ao ser impresso em 3D, 0 sensor pode ser
incorporado diretamente em pegas com geometrias complexas, sem a necessidade de montagem
adicional. A resposta elétrica dos sensores se d& quando ha estimulos mecénicos, como a
pressdo ou deformacado, o que faz o grafite ser uma escolha interessante para dispositivos de
interacdo ou monitoramento de condigdes.

Esses sensores podem ser aplicados em diversas areas, como tecnologia vestivel,
dispositivos de controle de interacdo ou monitoramento ambiental, devido a flexibilidade de
integrar os sensores diretamente nas pecas, ajustando sua geometria conforme a necessidade do
projeto. Esse tipo de sensor integrado pode ampliar as possibilidades de manufatura aditiva,
que, além de pecas estruturais ou estéticas, agora permite a producdo de componentes

multifuncionais, como sensores personalizados.

4.6.2 MATERIAIS DISSIPATIVOS DE CARGA ELETROSTATICA (ESD)

Outro uso relevante do material modificado com grafite € em materiais dissipativos de
carga eletrostatica (ESD). A adicdo de grafite a resina pode permitir que o material seja utilizado
em bandejas, suportes, caixas e outros componentes destinados ao manuseio de circuitos
eletrdnicos sensiveis.

Em um ambiente industrial ou de producdo de componentes eletrdnicos, é essencial
controlar o acimulo de carga eletrostatica que pode danificar circuitos e dispositivos. O grafite
presente na resina pode permitir que o material tenha condutividade controlada, dissipando as
cargas eletrostaticas de forma eficiente, o que é necessario para proteger 0s circuitos sensiveis
ao manuseio.

Esse tipo de material podera ser altamente Gtil para a criacdo de embalagens de protecao

ESD, estruturas de manuseio e dispositivos de armazenamento e transporte de componentes
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eletrénicos. Com isso, o material modificado com grafite demonstra seu potencial ndo apenas
para pecas estruturais, mas também como solu¢des funcionais e protetoras para componentes

eletronicos sensiveis.

46.3 BLINDAGEM ELETROMAGNETICA LEVE

Outro uso interessante para o material modificado com grafite € na fabricacdo de
componentes funcionais para prototipos, especialmente em aplicacdes onde se deseja
condutividade elétrica leve ou resposta térmica, sem exigir alta rigidez mecanica. Exemplos
tipicos incluem conectores de baixa tensdo, interfaces de toque e elementos de aquecimento
resistivo com controle externo.

A capacidade de ajustar a condutividade elétrica do material com diferentes
concentracbes de grafite o torna ideal para protétipos rapidos, especialmente quando as
propriedades elétricas precisam ser modificadas de forma controlada. Esses componentes
podem ser aplicados em uma variedade de dispositivos de baixo custo, como elementos de
aquecimento em prototipos de eletrdnicos e conectores simples.

No entanto, este material ndo é recomendado para componentes de alta carga mecéanica
ou circuitos de alta precisdo elétrica, pois a resisténcia mecanica diminui com o aumento da
concentracdo de grafite e a condutividade elétrica ainda ndo é suficientemente estavel para

aplicagOes de alta precisao.
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5. CONCLUSAO

A caracterizacdo estrutural e funcional dos materiais demonstrou que a adi¢éo de grafite
na resina ABS-Like fotocuravel impacta suas propriedades elétricas, mecanicas e morfoldgicas.
A analise por DRX confirmou a presenca de grafite sintético, espagcamento interplanar ampliado
(3,519 A) e cristalitos com tamanho médio de 381,8 nm. A MEV revelou morfologia
homogénea para a resina pura e particulas lamelares com aglomeracgdes no grafite. A pureza do
aditivo foi confirmada via EDS (100% C), enquanto a resina apresentou composicao ricaem C
e O, coerente com sua natureza polimérica. A analise por FTIR foi empregada para confirmar
a interacdo do compdsito, ndo detectando novos picos significativos, o que indica que o grafite
ndo alterou a estrutura quimica da resina, mas influenciou suas propriedades fisicas.

Nos testes elétricos, verificou-se um aumento progressivo da condutividade com a
adicdo de grafite, com resposta mais marcada a partir de 3%. A amostra com 10% n&o foi testada
mecanicamente devido a falhas na impressao, mas sua analise Optica revelou delaminacéo entre
camadas, possivelmente causada pela interferéncia do grafite no processo de cura UV e pela
diminuicdo da espessura das camadas proporcional ao aumento de grafite na mistura. Nos
ensaios mecanicos, foi observada uma reducdo linear na resisténcia a tragdo com o aumento do
teor de grafite, indicando que a carga impacta diretamente na integridade estrutural do material.
A microscopia optica revelou falhas interlaminares e vazios inclusive na resina base, sugerindo
que o proprio processo DLP contribuiu para a fragilidade das pecas.

Adicionalmente, observou-se que, conforme a concentracdo de grafite aumentava, a
distribuicdo das particulas tornava-se menos homogénea, com formacao de aglomerados em
regibes da matriz. Esses aglomerados dificultam a dispersdo uniforme da carga condutiva,
impactando tanto a resisténcia mecanica quanto a sua resposta elétrica. A estabilidade do
processo de impressdo foi comprometida em concentracgdes elevadas, resultando em falhas na
formacgédo das camadas. No entanto, formulacdes com 5% mantiveram boa imprimibilidade,
com desempenho satisfatério entre condutividade elétrica e estabilidade mecanica.

Com o controle adequado da mistura e dispersao das particulas, é possivel adaptar esse
compdsito a diferentes campos de aplicacdo elétrica, como sensores impressos, materiais
dissipativos de carga eletrostatica (ESD) e blindagem eletromagnética leve. Alem disso, ao
controlar a dispersdo das particulas, a natureza isolante da resina pode ser modificada,
inserindo-a na categoria de materiais dissipativos funcionais. Esse avango abre novos caminhos
para 0 uso da impressdo 3D em dispositivos multifuncionais, com aplicagfes em sensores de

toque, dispositivos de monitoramento de condi¢cOes e pecas protetivas para circuitos sensiveis.



6. PLANEJAMENTO DE ATIVIDADES
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1° Ano - 2023
Atividades 2] ]a]s]e |78 |9 |100]11°] 120
1. Cursar as disciplinas
2. Pesquisa e aprendizado sobre o tema
3. Aprendizado no uso dos equipamentos
2° Ano - 2024
- 2]l 3]a]s]e | 7] 8] 9o [10]11°] 12
4. Testes preliminares e validagées Iniciais
5. Preparar mistura de ABS-Like e particulado |
6. Produzir corpos de prova
7. Intervengdo médica
8. Ensaios de condutividade elétrica
1° Ano - 2023
Atividades |2l 3]as e | 72] 8 ]9 [100]11°] 12

8. Ensaios de condutividade elétrica

9. Ensaios mecanicos

10. Realizar ensaios de caracterizagdo dos compdsitos

11. Elaboragéo do relatdrio final

12. Elaboragéo de artigos cientificos

Figura 53 Planejamento de atividades.

Fonte: Autor (2025)
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8. APENDICE A

L19=0358mm

Figura A 1 Detalhes superiores da amostra base.
Fonte: Autor (2025)

Figura A 2 Detalhes laterais da amostra base.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 3 Detalhes superiores da amostra com 0,5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura A 4 Detalhes laterais da amostra com 0,5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 5 Detalhes superiores da amostra com 1% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 6 Detalhes laterais da amostra com 1% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 7 Detalhes superiores da amostra com 3% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura A 8 Detalhes laterais da amostra com 3% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 9 Detalhes superiores da amostra com 5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 10 Detalhes laterais da amostra com 5% de grafite.
Fonte: Autor (2025)
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Figura A 11 Detalhes superiores da amostra com 10% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

Figura A 12 Detalhes laterais da amostra com 10% de grafite.
Fonte: Autor (2025)

97



		2025-08-05T17:46:36-0300


		2025-08-06T13:52:43-0300


		2025-08-07T09:06:07-0300




