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Resumo 

Na ciência é de grande importância o conhecimento sobre as 

propriedades físicas e químicas dos materiais, pois elas são 
diretamente aplicadas em várias áreas do cotidiano e também 

no meio da engenharia. As novas tecnologias e as constantes 

mudança de mercado, mostram que a atuação de impressoras 

3D são um exemplo de praticidade e rapidez na criação de 

protótipos. No presente trabalho propõe-se por meio de 

ensaios dielétricos realizar a caracterização de materiais 

impressos em impressoras 3D de acordo com sua 

permissividade elétrica e rigidez dielétrica. Foram impressas 

amostras de placas em 3D com filamento ABS (Acrilonitrila 

Butadieno Estireno) no tamanho 50𝑥50𝑥2,2𝑚𝑚 para os 
testes de permissividade elétrica e rigidez dielétrica, tendo 

variações de amostras de acordo com sua densidade.  

Palavras-chave: Materiais dielétricos, isolamento elétrico, 

Impressão 3D, protótipos para tensões elevadas. 

Introdução 

A produção e transformação de materiais em bens acabados 

constitui uma das mais importantes atividades de uma 

economia moderna. Um produto, para ser manufaturado, 

requer uma etapa de planejamento de seu processo de 

produção. Os materiais são analisados e desenvolvidos dentro 

do ramo do conhecimento denominado de "Ciência e 

Engenharia de Materiais" [1]. Passando pelo período da 
revolução industrial, com a indústria 4.0. veio o surgimento e 

estudos de novas tecnologias, como a impressão de 

modelagens 3D, que pode auxiliar no desenvolvimento de 

projetos, assim, sendo necessário o conhecimento sobre física 

e química de seus materiais. Deste modo, um dos objetos de 

estudo, é a caracterização dielétrica de seu material, que pode 

ser usada como uma técnica não destrutiva para avaliar e 

monitorar sua qualidade, bem como no entendimento da 

relação estrutura-propriedade de um material, através de suas 

propriedades dielétricas em função da frequência, 

temperatura, composição química do material, dentre outros. 
Para realizar este trabalho foi necessário o estudo sobre as 

diferentes técnicas e meios de caracterização dielétrica dos 

materiais, como as técnicas da aplicação de tensão RMS e 

medida de corrente elétrica RMS das amostras, tensão DC e 

corrente elétrica DC e a técnica da corrente de despolarização 

isotérmica, para assim, utilizar o método que apresentasse 

resultado preciso e que mais se adequasse às ferramentas 

disponíveis em laboratório [2][3]. Após o levantamento 

bibliográfico da pesquisa sido realizada, efetuaram-se estudos 

sobre técnicas de caracterização dialética dos materiais com 

aplicações voltadas para impressão 3D. 

Metodologia 

Define-se permissividade elétrica como o relacionamento e a 

forma que um campo elétrico interage com o meio que está 

inserida, ou a forma como o mesmo se polariza em função de 

um campo elétrico. Geralmente, o levantamento prático da 

permissividade elétrica ocorre por meio da variação do valor 

da capacitância ao se substituir o material dielétrico que esta 

em situação de teste pelo ar, ou por outro material que 

contenha a permissividade elétrica anteriormente conhecida. 

Capacitores que contenham em sua composição placas 

metálicas paralelas tem sua capacitância diretamente 

proporcional à área das placas e também a permissividade 
elétrica absoluta, ε, inversamente proporcional à distância 

entre elas [7][9]. O campo elétrico máximo em que um 

material pode ser inserido antes da ocorrência de processos 

de condução como ruptura dielétrica é chamado de rigidez 

dielétrica, e valor pode ser obtido ao se aplicar uma tensão 

elétrica entre dois eletrodos com o material a ser testado entre 

eles. Contudo, este material deve conter espessura conhecida, 

para que o valor da tensão em que será observada a ruptura 

dielétrica, ocorrendo a partir da condução entre os eletrodos, 

possa ser utilizado na efetuação do cálculo do campo elétrico 

no material e seja possível concluir a rigidez dielétrica do 

material [6][8]. 

Resultados e Discussão 

Após o levantamento bibliográfico da pesquisa sido 

realizada, efetuaram-se estudos sobre técnicas de 

caracterização dialética dos materiais com aplicações 

voltadas para impressão 3D. Foram impressas amostras de 

placas em 3D com filamento ABS (Acrilonitrila Butadieno 

Estireno) no tamanho 50𝑥50𝑥2,2𝑚𝑚. A partir das mesmas, 

observou-se que as impressões apresentavam erros como: 

Construção nas primeiras camadas; Camadas que se separam 

(Delaminação); Fendas e cavidades na parte superior da peça 
(Pillowing). Com base nos erros encontrados, realizaram-se 

pesquisas com o objetivo de encontrar possíveis soluções 

para que os problemas das impressões pudessem ser 

resolvidos. Com os dados obtidos, avaliou-se a impressora 

3D e sua calibragem, para que os resultados fossem 

devidamente satisfatórios, houve um enfoque de maior 

trabalho na passagem de fluxo, garantindo a qualidade da 

impressão. Foram impressas amostras padronizando 

parâmetros como: Velocidade de impressão; Temperatura da 

mesa; Temperatura do bico de extrusão; Altura da camada; 
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Padrão de preenchimento (Grade). O único parâmetro que se 

observou variação, de acordo com cada amostra, foi a 

densidade de preenchimento. Com a ocorrência de variações 

a cada 10%, sendo impressas peças de 40% até 90% de 

preenchimento. Amostras com preenchimento inferior a 

40%, apesar da calibragem, ainda apresentavam erros de 

“Pillowing”, não sendo utilizadas nos testes, pois, isto 

resultaria em uma imprecisão muito alta na análise de 

permissividade, pois na execução dos testes, necessitava-se 

de óleo de transformador na realização da medida de 
capacitância, assim, ao realizar o cálculo de permissividade 

exibido pelo dielétrico o mesmo adentrou-se a peça, 

ocasionando-se alteração no valor da medição.  

Realizou-se o teste de densidade de cada amostra, efetuando 

a medição de suas respectivas massas e volumes, utilizando-

se balança de precisão, paquímetro e micrômetro para 

obtenção dos dados, desse modo, aplicou-se:  

𝑑 =
𝑚

𝑉
 

Tabela 1. Densidade das Amostras. 

 

Analisou-se a resistência dielétrica das amostras impressas de 

40% a 90% utilizando-se um testador de óleo isolante junto 

com um transformador de alta tensão, as amostras foram 

colocadas no testador de óleo de transformador, e os eletrodos 

foram aproximados de forma a pressionar a amostra.  

 

Figura 1. Testador de Óleo Isolante. 

Posteriormente montou-se o testador na saída de alta tensão 
do transformador, assim possibilitando que as amostras 

possam ser energizadas. Aplicou-se uma tensão até 35 kV em 

todas as amostras e com o auxílio do osciloscópio digital foi 

feito a análise de capacitância, permissividade e a rigidez 

dielétrica, referente a cada amostra. Pôde-se perceber a 

amplitude crescente de um sinal senoidal até o momento em 

que ocorre o rompimento do dielétrico da amostra. 

 

Figura 2. Tensões crescentes senoidais de 60 Hz aplicadas a 

amostra até o rompimento dielétrico do material, monitoradas 

pelo osciloscópio digital.  

Pode-se observar que no momento que ocorre o rompimento 

do dielétrico, parte da amostra é danificada, sendo 

carbonizada em um certo ponto criando um caminho 

condutor entre os eletrodos, causando um aumento da 

corrente elétrica e a queda de tensão, como observado na 

figura 2.  

 

Figura 3. Amostra de 50% após o rompimento do dielétrico.  

Todas as amostras apresentam após o experimento um ponto 

com as bordas carbonizadas, como apresentado na figura 3. 

Os resultados ruptura dielétrica obtidos a partir dos testes 

realizados com o osciloscópio digital estão associados na 

tabela abaixo: 

Tabela 2. Dados do Primeiro Teste de Ruptura Dielétrica. 

Amostra Tensão (V) 

40% 6518,0 

50% 5992,0 

60% 5668,0 

70% 8498,0 

80% 5670,0 

90% 9296,0 

 

Gráfico 1. Dados do Primeiro Teste de Ruptura Dielétrica. 
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Os dados obtidos no segundo teste com as amostras: 

Tabela 3. Dados do Segundo Teste de Ruptura Dielétrica. 

Amostra Tensão (V) 

40% 6932,0 

50% 4566,0 

60% 4884,0 

70% 8034,0 

80% 5034,0 

90% 6928,0 

 

Gráfico 3. Dados do Segundo Teste de Ruptura Dielétrica. 

 

 

 
 

Inicialmente observou-se que quanto menor a densidade do 

material, também era maior a rigidez dielétrica do material, 

ou seja, maior a sua resistência a tensão. Contudo, mesmo 

com quantidades diferentes de materiais, ao alcançar 70% de 

densidade o que se era observado anteriormente passa a não 

ter nenhum tipo de padrão, quebrando a estatística do que se 

era esperado. 

A permissividade dielétrica das amostras impressas foi-se 

medida usando um oscilador cujo período do sinal de saída é 

diretamente proporcional a um determinado capacitor [12]. 

Denotado como 𝜀, é uma constante física que relaciona a 

maneira como um campo elétrico é relacionado com o meio, 

dada por: 

                                         𝜀 = 𝜀𝑟 ∙ 𝜀0                                 (1) 

Sendo que 𝜀𝑟 é a permissividade relativa e 𝜀0 é a 

permissividade no vácuo. Já a capacitância de duas placas 

paralelas é dada por: 

                                             𝐶 =
𝜀𝐴

𝑑
                                   (2) 

De modo que 𝐴 é a área da placa e 𝑑 sendo a distância entre 

as placas. Como a permissividade dielétrica no ar é muito 

próxima do vácuo 𝜀𝑟 = 1,0006. Logo, a permissividade do 

material pode ser obtida por (1) e (2), temos que: 

                                            𝜀𝑟 = 𝐶𝑚/𝐶0                            (3) 

Assim, temos que 𝐶𝑚 é a capacitância do capacitor de placas 

paralelas com a amostra a ser caracterizada e 𝐶0 é a 

capacitância do capacitor com ar no conjunto. 

Simulação Comsol 

Com auxílio do software Comsol foram-se realizados testes 
de simulação [4], [5], com teste de “Computing Capacitance” 

[10] na modelagem multifísica, o uso do COMSOL 

introduziu-se rapidamente uma modelagem computadorizada 

para sistemas e dispositivos físicos. Primeiramente foi-se 

modelado um capacitor, em sua forma mais simples, um 

dispositivo elétrico de dois terminais que armazena energia 

quando uma tensão é aplicada nos terminais. Como pode ser 

observado na figura 4. 

 

Figura 4. Capacitor simples composto pelo dielétrico com 

placas de metal em cada lado, e fios condutores.  

Na sequência o material ABS foi aplicado na amostra e o 

campo elétrico foi simulado como representado na Figura 5. 

O campo é relativamente uniforme entre as placas, mas 

algumas variações fortes são vistas nas bordas das placas.  
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Figura 5. A intensidade do campo elétrico no domínio 

dielétrico e do óleo em torno do capacitor.  

 

Figura 6. Contornos do campo de tensão através do centro do 

capacitor.  

Fazendo-se a simulação, a capacitância calculada do 

dispositivo é aproximadamente de 6.662 ∙ 10−11𝐹 ou 

66.62 𝑝𝐹.  

Considerações Finais 

Uma das vantagens na combinação de simulação por 

computador e experimentos é uma análise teórica e pratica 

que permite uma comparação dos princípios físicos testados 

nos dois processos, além da possibilidade de se efetuar um 

estudo dos princípios elétricos e físicos antes da análise 

experimental, deste modo, o modelador pode testar inúmeras 

abordagens diferentes para a solução do mesmo problema. As 

variações de rigidez dielétrica com os parâmetros variados 

foram inconclusivas, pois os dados coletados não condizem 
com o observado na literatura utilizada neste trabalho, 

indicando a influência de outros  parâmetros como a 

homogeneidade do material. Dada a sua característica 

eminentemente experimental, e da impossibilidade de uso do 

laboratório, devido às decorrências da pandemia por covid19, 

novos trabalhos serão propostos em complemento ao atual.  
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