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RESUMO

COSTA, V. T. L. Caracterizacdo mecanica de pecas impressas em 3D
pré e pds tratamento superficial para uso em préteses de membro superior.
2022. Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica da USP,

Universidade de S&o Paulo, 2022.

Préteses sédo importantes aliados no aumento da autonomia e bem-estar dos
pacientes amputados. Fabricacdo das pecas por impressao 3D é uma alternativa
para reduzir o custo e aumentar a possibilidade de customizacdo das proéteses,
e tratamentos superficiais podem melhorar o acabamento das pegas impressas.
No presente trabalho, o objetivo principal é avaliar a aplicacdo de pecas
impressas em 3D, usando ABS com tratamento superficial por vapor de acetona,
em proteses de membro superior, analisando as propriedades superficiais e
mecanicas. O tratamento superficial foi feito com vapor de acetona a quente, em
ciclos de 30 minutos. A rugosidade das pecas reduziu pelo menos 75% nos
casos analisados. Ensaios de tracdo, compressédo e flexdo foram feitos para
encontrar os moédulos de elasticidade (E), tensdes de escoamento (Oe) e
resisténcias maximas (omax) dos corpos de prova, com e sem tratamento, em trés
temperaturas diferentes (Tamb, 40°C e 80°C), sendo as propriedades mecanicas
maiores a temperatura ambiente; o tratamento superficial levou a um aumento
na variancia dos resultados, mas os valores médios permaneceram préximos.
As propriedades mecanicas encontradas foram comparadas com trés trabalhos
que descrevem proteses eletromecanicas de membro superior fabricadas
através de impressao 3D; levando a conclusdo de que o uso da técnica com 0s
parametros de impressao aqui descritos é viavel, mas para projetos que exigem
solicitacbes mecanicas mais elevadas, € necessario avaliar o nivel de
preenchimento das pecas, ja que as propriedades mecanicas aumentam com
esse parametro de impressao.

Palavras-chave: Impressdo 3D, tratamento superficial, protese, propriedades
mecanicas.



ABSTRACT

COSTA, V. T. L. Mechanical characterization of 3D printed parts pre and
post surface treatment for use in upper limb prostheses. 2022. Dissertation
(Master's) — USP Polytechnic School,

University of Sdo Paulo, 2022.

Prostheses are important allies in increasing the autonomy and well-being of
amputees. Fabrication by 3D printing is an alternative to improve customization
and reduce the cost of prostheses, and surface treatments can improve the
finishing of printed parts. In the present work, the main objective is to evaluate
the application of ABS 3D printed parts, with surface treatment by acetone vapor
bath, in upper limb prostheses, analyzing the superficial and mechanical
properties. The surface treatment was done using hot acetone vapour bath, in
cycles of 30 minutes. There was at least 75% roughness reduction of parts in the
analyzed cases. Tensile, compression and bending tests were carried out to find
the modulus of elasticity (E), yield stress (oy) and maximum strength (omax) of the
specimens, with and without treatment, at three different temperatures (Troom,
40°C and 80°C), the mechanical properties were higher at room temperature,
surface treatment increased results’ variance of the results, but mean values
remained close. Found mechanical properties were compared with three studies
that described electromechanical upper limb prostheses manufactured through
3D printing, leading to the conclusion that the use of the technique with the
printing parameters described here is viable, however for projects that require
higher mechanical demands, it is necessary to reevaluate the level of filling of the
parts, since the mechanical properties increase with this printing parameter.

Keywords: 3D printing, surface treatment, prosthesis, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Salvar um membro doente é sempre a melhor opcdo, mas isso nem
sempre é possivel. Tentativas prolongadas de salvar um membro que deveria
ser amputado podem levar a morbidade excessiva e até a morte. Assim, quando
necessario, a medicina recorre a amputacao, que é o nome dado ao processo
que retira, cirurgicamente, parcial ou totalmente, um membro ou parte do corpo.
(SMITH; SKINNER, 2003)

AmputagOes sao realizadas para remover extremidades que estédo
gravemente doentes, feridas ou ndo funcionais, quando o uso de tratamentos
menos traumaticos ndo for suficiente para tratar o problema; e apesar dos
avancos meédicos em antibidticos, cuidados de trauma, cirurgia vascular e
tratamento de neoplasias terem melhorado as perspectivas de recuperagao de
membros, em muitos casos, amputacdo € ainda uma opcao necessaria (SMITH;
SKINNER, 2003) (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

Os dados estatisticos sobre amputacdes no Brasil sdo pobres. Porém,
dados do SIHSUS (Sistema de Informacdes Hospitalares do SUS) revelam que,
no ano de 2011, no Sistema Unico de Salde (SUS) foram feitas pouco menos
de 50.000 amputacbes, conforme mostra a Tabela 1. Desse total,
aproximadamente 33% ocorreram por causas externas (como trauma, por
exemplo), e individuos com amputacbes por causas externas sao fortes
candidatos a uso de préteses (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

Apesar de poder ser considerada uma cirurgia reconstrutora, a amputacao
traz uma enorme perda fisica e psicoldgica para o paciente, e mitigar os efeitos
dessa perda é sempre um desafio para as equipes de saude. As perdas
causadas para o individuo decorrentes de amputagcdes nos membros superiores
sdo ainda mais severas que aquelas causadas por amputacdes nos membros
inferiores (MONTIEL; VARGAS; LEAL, 2012).
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Tabela 1 - Procedimentos de amputac¢édo realizados pelo SUS em 2011.

Causas Frequéncia %
Causas externas 16.294 33,1
Algumas doencas infecciosas e parasitarias 8.808 17,9
Doencas do aparelho circulatério 7.905 16,1
Diabetes 6.672 13,6
Gangrena (nao classificada em outra parte) 5.136 10,4
Doencas do sistema osteomuscular e do tecido

o 2.961 6,0
conjuntivo
Neoplasias 957 1,9
Doencas da pele e do tecido subcutaneo 230 0,5
Malformagdes congénitas, deformidades e

. A 202 0,4

anomalias cromossdmicas
Total 49.165 100

Fonte: Ministério da Saude (2013).

A mao, em especial, desempenha um importantissimo papel em
atividades cotidianas e em situa¢fes de interagcéo social, o que faz com que sua
auséncia diminua significativamente a autonomia do individuo (CORDELLA et
al., 2016). Os desafios para adaptacao a protese e recolocacdo no mercado de
trabalho sdo ainda maiores. O uso de préteses estéticas ou funcionais podem
reduzir os niveis dessas perdas para o paciente (GAINE; SMART; BRANSBY-
ZACHARY, 1997).

Os niveis de amputacdo dos membros superiores podem ser classificados
em: transcarpal, desarticulacdo do pulso, transradial, desarticulagéo do cotovelo,
transumeral e desarticulacdo do ombro. A figura 1 mostra o0s niveis de
amputacao, e a figura 2 exemplifica a perda muscular em alguns dos niveis de
amputacdo (CORDELLA et al., 2016).



Figura 1 - Niveis de amputagédo de membro superior.

Desarticulat;éo’ %
do ombro

Amputagdo _
transumeral

Escapula

Umero

Desarticulagdo e
do cotovelo

Amputacdo _ _
transradial

Desarticulagao
dopulso == —
\

Amputagdo
transcarpal

Fonte: Cordella et al. (2016).

Figura 2 - Perda muscular decorrente de amputacdo de membro superior.
(a) Amputaciao Transradial

-

(b) Amputa¢ao Transumeral

Mauasculos remanescentes
do antebrago

\

Maisculos remanescentes
do brago

(c) Desarticulagao do ombro

i Nio ha misculos remanescentes do braco

Fonte: Adaptado de Li (2008).
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Prétese é definida como um dispositivo acoplado ao corpo que supre a falta

de um 6rgédo. As préteses de membros superiores podem ser classificadas em

dois grandes grupos: proteses passivas (aquelas que nao realizam movimentos)

e proteses ativas (passiveis de movimentagdo em um numero variavel de graus

de liberdade); conforme mostra a tabela 2.
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Tabela 2 - Classificagdo das préteses conforme funcéo.

Cosmeéticas

usadas para a substituicdo estética do membro

Passivas Funcionais

visam a realizacao de alguma tarefa especifica (geralmente relacionada

ao trabalho ou a um esporte)

Movidas pelo corpo

usam o membro saudavel do paciente, que tem a prétese acoplada por
meio de cabos e correias que, através da sua movimentacao, controlam a
protese. Esse tipo de protese consome muita energia do membro

saudavel, sendo essa uma grande desvantagem.

Ativas Movidas por fonte externa Elétricas
usa-se uma outra fonte de energia, controladas por meio de
como por exemplo, uma bateria. botbes
usam motores ou atuadores elétricos Mioelétricas (figura 3)

para a movimentagdo de partes da o ) ]
. usam sinais de eletromiografia
prétese i
para funcionar

Fonte: Adaptado de Cordella et al. (2016).

Figura 3 - Exemplo de protese mioelétrica.
Tormistoros
Sistema de Mecanismo

Mm‘“o m pOomMoTico
de Forga

Sensores de

Sistoma de
Realimentacao
do Temporatur:

»

Sensor do
Posicaoc Angula

Sensor de
Deslizamento

Micromotores ¢
Redulores

Fonte: Casa ortopédica RJ (2013).
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Entretanto, as proteses de méo funcionais sédo caras, custando mais de
R$ 30.000,00, e pouco acessiveis, em especial no Brasil (GARCIA, 2009). Para
tentar diminuir o custo delas, diversos grupos no mundo tém pesquisado a
fabricacdo de proteses funcionais utilizando manufatura aditiva (GRETSCH et
al., 2016) (KRAUSZ et al., 2015).

Figura 4 mostra alguns dos projetos em desenvolvimento nesta linha. O
grupo de Washington University desenvolveu uma prétese com cinco
servomotores para movimentagdo dos cinco dedos da méo através de cabos,
como mostrada na Figura 4a (GRETSCH et al.,, 2016). Figura 4b mostra a
prétese desenvolvida pelo grupo da University os Colorado. Ela possui 6 graus
de liberdade, gerado por seis motores DC (KRAUSZ et al., 2015).

Figura 4 - Préteses desenvolvidas pela (a) Washington University, (b) University of
Colorado, e (c) Escola Politécnica da USP.

(@) (b) (©
Fonte: (a) Gretsch et al. (2016), (b) Krausz et al. (2015), (c) do autor.

Em nosso laboratério, também ha um projeto para desenvolvimento de
préteses de baixo custo, em parceria com a empresa Exiii, do Japdo. A protese,
mostrada na Figura 4c, utiliza trés servomotores para movimentagdo dos dedos
da mé&o, um para o polegar, um para movimentacdo do indicador e um para
movimentacao dos trés dedos restantes. Todos os trés projetos citados utilizam
a manufatura aditiva com material polimérico como meio de fabricacdo dos
prototipos para diminuir o custo.

Porém, o acabamento superficial de pecas impressas ndo apresenta boa
qualidade, o processo de impresséo 3D fabrica pecas com alta rugosidade. Para
melhorar 0 acabamento, é possivel tratar a superficie das pecas, usando
abordagens mecénicas ou quimicas. O tratamento quimico é vantajoso para
pecas com geometria complexa; o polimero € posto em contato com um

solvente, que reage com a superficie da peca e inicia a solubilizacéo do polimero.
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Entéo, o polimero € exposto ao ar para que o solvente evapore, sem alterar as
caracteristicas quimicas do material. Para pecas impressas em ABS, pode-se
utilizar acetona, um dos solventes do polimero. (LALEHPOUR; JANETEAS;
BARARI, 2017) (GAO et al., 2017) (CANEVAROLO JR., 2006).

Além do acabamento superficial, as caracteristicas mecéanicas das pecas
impressas em 3D nédo correspondem aquelas das pecas produzidas por outros
meios de fabricacdo. Assim, € necessario garantir que préteses fabricadas por
impresséo 3D usando ABS, com ou sem tratamento superficial, atendam aos
requisitos mecéanicos de uma protese funcional.

Para que uma prétese seja bem aceita pelos pacientes, € importante
considerar algumas caracteristicas no projeto; estética e funcionalidade devem
ser similares a da mdo humana. Segundo Jones e Stopforth (2016), um projeto
de protese adequado deve atender necessidades de destreza (habilidade de
mover os dedos para posi¢cdes que podem alcancar diferentes pegadas - figura
5) e complacéncia (habilidade de envolver os dedos em torno de objetos de
diferentes formatos). Também é primordial levar em consideracdo a forca dos
dedos e de preensao, o tempo de fechamento, a massa e o consumo de energia.
(JONES; STOPFORTH, 2016).

Um aspecto importante a se considerar durante o projeto da protese € o
namero de graus de liberdade. A mdo humana € uma estrutura complexa que
possui 23 graus de liberdade, porém, segundo Dalley et. al (2009), préteses de
mao humana conseguem alcancar entre 8 e 16 graus de liberdade, o que permite
ampla variedade de movimentos e pegadas. Assim, para unir funcionalidade e
estética, muitas das préteses tem o formato aproximado da anatomia da mao
(figura 6), sendo compostas por 5 dedos articulados e pela palma da mao (que
em diversos casos abriga os atuadores e controladores da protese). (DALLEY et
al., 2009) (JONES; STOPFORTH, 2016) (WAHIT et al., 2020) (VAN DER RIET
et al., 2015) (BASTARRECHEA et al., 2021) (SHANMUGASUNDAR et al., 2020)



Figura 5 - Diferentes pegadas analisadas no projeto da Touch-hand II.
Tripod Precision Disk

Fonte: Jones; Stopforth (2016).
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Figura 6 - Projetos de préoteses Mioelétricas de baixo custo.

Fonte: adaptado de: (a) Wahit et al., (2020); (b) Bastarrechea et al., (2021); (c) Shanmugasundar
et al., (2020); (d) Van Der Riet et al., (2015).

Ha projetos de préteses eletromiogréaficas na literatura (figura 6) que
trazem uma andlise estrutural das pecas, mostrando os pontos de concentracao
de tensdes, e 0s maiores esfor¢os solicitados. A partir desses projetos, é
possivel analisar o uso de pecas impressas em 3D de acordo com certos
parametros de impresséao na fabricacdo destes modelos de protese.

O nivel de preenchimento das pecas impressas em 3D, influi na
resisténcia mecéanica das mesmas; um nivel menor de preenchimento ocasiona
menor resisténcia mecanica, porém, produz pecas mais leves, com maior

velocidade de impressao, e mais baratas, ja que consomem menos, material.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é: avaliar a aplicacdo de pecas impressas em
3D, usando ABS com e sem tratamento superficial por vapor de acetona, em
proteses de membro superior.

Para tanto, foram realizadas as seguintes atividades:
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- Analise dos efeitos do tempo de tratamento superficial com vapor de acetona
nas propriedades superficiais dos corpos de prova, através de ensaios de
topografia, rugosidade, e nanodureza;

- Determinacdo de um método de tratamento superficial replicavel para cada tipo
de corpo de prova,

- Avaliacdo da reducdo de rugosidade em corpos de prova pos tratamento
superficial;

- Ensaios mecanicos de tracdo, compressdo e flexdo em diferentes
temperaturas, comparando os resultados dos corpos de prova tratados e nao

tratados, para estudar a influéncia do tratamento nas propriedades mecanicas.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao sera dividida em cinco capitulos; o primeiro traz a introducéo,
contextualizando e justificando o projeto, além de explicitar os objetivos do
projeto, e a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, traz-se a revisdo bibliografica, que apresentara os
conceitos de manufatura aditiva, tratamento superficial para pecas impressas, e
ensaios mecanicos com corpos de prova em ABS, fabricados através de
manufatura aditiva.

Os materiais e métodos aparecem no terceiro capitulo, toda a metodologia
do projeto é nele descrita, organizada em seis subcapitulos. O item 3.1 aborda
o tratamento superficial com vapor de acetona, e explica a metodologia usada
para a analise dos efeitos do tempo de tratamento em corpos de prova de
pequenas dimensdes, incluindo projeto e impresséo dos corpos de prova; e em
sequéncia descreve as metodologias e impressédo e tratamento dos corpos de
prova para ensaios de tragao, flexao e compressao, respectivamente. Os outros
subcapitulos descrevem a metodologia dos ensaios mecanicos de
nanoindentacéo, rugosidade, tragdo, compressao e flexao.

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados. Dividido em nove
subcapitulos, inicia com o tratamento superficial com vapor de acetona, fazendo
uma analise dos efeitos do tempo de tratamento e orientagéo de impressédo em

corpos de prova de pequenas dimensdes, e em sequéncia traz a determinacéo
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das metodologias de tratamento superficial dos corpos de prova para ensaios de
tracdo, compressao e flexdo, respectivamente.

A seguir aparecem os resultados da analise superficial dos corpos de prova,
e dos ensaios mecéanicos. Os ultimos subcapitulos discutem a influéncia do
tratamento superficial nas propriedades mecanicas, e a viabilidade da aplicacao
da técnica para fabricacdo de proteses de membro superior.

O ultimo capitulo da dissertacdo é a conclusdo, que ressalta os principais
resultados e contribuicées cientificas do projeto, além de propor trabalhos

futuros.



27

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MANUFATURA ADITIVA

Nesse capitulo, sera descrito o processo de impressédo 3D, um processo
de manufatura aditiva, destacando suas vantagens e limitagdes.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) define Manufatura
Aditiva como o "processo de juncdo de materiais para fazer objetos a partir de
dados de modelos tridimensionais (3D), geralmente camada sobre camada, em
oposicao a metodologias de fabricacdo subtrativas" (ASTM, 2013).

A técnica mais comum de manufatura aditiva, também conhecida como
impresséo 3D, é o FDM (Fused Deposition Modeling). Um filamento de polimero
aquecido é forcado através de um bico e colocado na posicao desejada, camada
sobre camada, até que a peca esteja completa, o filamento extrudado solidifica
rapidamente, ligando-se ao material anterior (figura 7). A espessura de cada
camada € igual, e é dada pelo deslocamento da mesa para baixo, ou do bico
extrusor para cima (dependendo do equipamento utilizado), sempre com um
valor constante até atingir a altura final da peca. (Cole &Zander, 2016) (AHN et
al., 2009a)

Figura 7 - Processo de impresséao FDM.

Filamento

Cabegote

-FAquecedor

Bico

Camadas

Mesa

Fonte: Ahn et al., (2009b).
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Para que seja possivel imprimir a peca usando FDM, os dados séo
fornecidos ao sistema por um modelo descrito em CAD, que é convertido em um
modelo no formato estereolitografico (stl), que fornece uma representacdo do
modelo através de uma tesselacdo triangular. Posteriormente, o modelo é
dividido em camadas por software, para que a impressora produza a pecga. A
figura 8 mostra esse processo (WENDT et al., 2016) (LIU; SHAPIRO, 2016).

Figura 8 - Processo de fabricag&o da manufatura aditiva.

L

3D CAD model Tessellation Slicing Manufactured part

Fonte: Wendt et al., (2016).

A Manufatura Aditiva se mostra uma opc¢éao rapida e de baixo custo para
confeccdo das pecas de proteses de membro superior. Porém, devido aos
diferentes métodos de fabricacdo, as propriedades mecéanicas de pecas
produzidas por manufatura aditiva sdo diferentes das produzidas por injecao;
elas apresentam menor resisténcia mecanica e isso pode comprometer o uso da
protese (WENDT et al., 2016) (RANKOUHI et al., 2016) (LIU; SHAPIRO, 2016)
(COLE; ZANDER, 2016).

As pesquisas concluem que é necessario a previsibilidade e a
possibilidade de estimativa prévia de valores das propriedades em pecas
produzidas por FDM para que a técnica seja mais amplamente aceita como um
processo produtivo de componentes que sofrem acdo de cargas e/ou
carregamentos, em cenarios onde € necessario garantir o comportamento da
peca e sua resisténcia. Os ensaios mecanicos com variacdes de formato,
espessura de camadas de impresséao, orientacdo e direcdo de impressao, area
da peca e até simula¢des buscam trazer essa padronizacéo e previsibilidade das
propriedades mecanicas (WENDT et al., 2016) (RANKOUHI et al., 2016) (LIU;
SHAPIRO, 2016) (COLE; ZANDER, 2016) (CROCCOLO; DE AGOSTINIS;
OLMI, 2013) (CANTRELL et al., 2017).

Segundo Liu e Shapiro (2016), o tipo e nivel de preenchimento da peca
alteram resultados de propriedades mecanicas finais. Os estudos nessa area

costumam trazer padrées de impressdo formados por linhas paralelas e 100%
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de preenchimento, com estruturas similares a da figura 9, e demonstram que as
propriedades mecanicas variam com a dire¢cdo de aplicacdo da forca de tracéo
e com a orientacao de impressdao (WENDT etal., 2016) (RANKOUHI et al., 2016)
(LIU; SHAPIRO, 2016) (COLE; ZANDER, 2016).

Porém, a impressora 3D usada nesse estudo (UP BOX, Tiertime, China),
assim como diversos outros modelos comerciais trabalha com estruturas de
preenchimento em grade, gerando estruturas similares a da figura 10, o que
mitiga o efeito da direcdo de impressao nas propriedades mecanicas, ja que nao
h& mais uma Unica direcdo de deposicdo do filamento, assim, a possibilidade de
aplicar uma forca que seja majoritariamente perpendicular ao sentido de
interseccdo entre filamento é muito menor. Além disso, esse padrdo de
impressdo reduz a quantidade de material necessaria, e pode produzir pecas
mais leves, com menores custos, e com tempos menores de producao. Apesar
das vantagens produtivas, o padrdo de preenchimento pode levar a valores de
propriedades mecanicas diferentes das determinadas por outros estudos,

necessitando investigagcédo das propriedades (LIU; SHAPIRO, 2016).

Figura 9 - Estrutura de preenchimento de impressdo 3D usada em estudos de propriedades
mecanicas.

Fonte: Cole; Zander, (2016).
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Figura 10 - Estrutura de preenchimento de impressédo 3D similar a utilizada pela impressora
UP BOX.

Fonte: Liu; Shapiro, (2016).

E sabido que os polimeros respondem de forma diferentes a cada tipo de
solicitacdo mecanica, de acordo com as condicbes do ensaio realizado. A
direcdo da solicitacdo aplicada (tragdo ou compressdo, por exemplo), a
velocidade do ensaio, e temperatura de operacéo geralmente trazem valores de
propriedades mecanicas diferentes, sendo necessaria a realizacdo de mais de
um tipo de ensaio para caracterizar o polimero. Considerando corpos de prova
fabricacdo usando impressado 3D e FDM, os parametros de impressao como
orientacdo, espessura da camada, preenchimento, direcdo e velocidade de
impressao, etc. também influem na resposta as solicitacbes mecanicas.
(CANEVAROLO JR., 2006) (HERNANDEZ et al., 2016). (BRISCHETTO et al.,
2017) (CROCCOLO; DE AGOSTINIS; OLMI, 2013) (DAWOUD; TAHA; EBEID,
2016) (MARTINEZ et al., 2019) (TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014).

Além disso, devido ao processo de construgdo de camada por camada, o
acabamento superficial € mediocre. A rugosidade da superficie € maior do que
a de pecas fabricadas por meios tradicionais, como injecéo, por exemplo. Outro
ponto negativo é o efeito escada (figura 11), que pode ser observado nas
superficies inclinadas da peca, causado pela interacdo de cada camada
individual (GAO et. al., 2017) (LALEHPOUR; BARARI, 2016).

Figura 11 - Efeito escada causado pelo processo de FDM.

a) Modelo projetado b) Modelo Impresso c) Efeito escada devido as
camadas de impressao

Fonte: Lim et al., (2016).
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O principal parametro de impressdo a afetar a rugosidade da peca é a
espessura da camada; quanto maior a espessura de camada, mais alta a
rugosidade da peca. Escolher espessuras de camada menores promove uma
rugosidade mais baixa, mas aumenta o tempo de impressao e o consumo de
material. Além disso, a técnica do FDM na maioria das vezes exige 0 uso de
material de suporte para impressao, e a retirada desse material também deixa

uma superficie rugosa nas pecas impressas (LALEHPOUR; BARARI, 2016).

2.2. TRATAMENTO SUPERFICIAL PARA PECAS IMPRESSAS

Esse capitulo trata das possibilidades de tratamento para melhora do
acabamento superficial, especialmente dos procedimentos que podem ser
aplicados em pecas impressas em 3D, usando ABS como material de fabricacao.

E possivel melhorar a qualidade da superficie de pecas impressas em 3D
usando técnicas de pos-processamento. Abordagens mecéanicas podem ser
usadas (desbaste, lixamento, etc.), porém apresentam limitacdes, causadas por
pequenas dimensdes, detalhes e alta complexidade das pecas. Essas
dificuldades podem ser superadas por abordagens quimicas, que usam um
solvente para tratar a superficie do material (LALEHPOUR; BARARI, 2016)
(GAO et al., 2017).

Para pecas feitas de acrilonitrilabutadieno estireno (ABS), acetona é uma
escolha adequada para tratamento. A acetona atua como solvente, reage com
as camadas mais superficiais da peca de ABS, mas néo altera suas propriedades
guimicas, ja que a solubilizacdo de polimeros € um processo fisico e reversivel
(LALEHPOUR; BARARI, 2016) (CANEVAROLO JR., 2006).

As camadas mais externas das pecas entram em contato com o solvente e
alcancam o primeiro estagio de solubilizacdo, onde as ligagcdes cruzadas entre
as macromoléculas relaxam, permitindo que moléculas do solvente se difundam
para dentro do polimero, formando uma pasta de ABS com acetona, o que
permite que as macromoléculas de ABS se reorganizem em uma posSi¢cao mais
estavel (menos energética), ja que, apesar de precisar manter constantes o
comprimento da cadeia e o &ngulo de ligagéo, cadeias poliméricas podem exibir
diversas formas diferentes (GAO et al., 2017) (LALEHPOUR; BARARI, 2016)
(CANEVAROLO JR., 2006).
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A acetona evapora naturalmente e, uma vez que a acetona deixa a
superficie do material, o0 mesmo reendurece com uma superficie mais lisa e
polida. Isso reduz os desniveis nas intersec¢cdes de camada e melhora a
rugosidade da superficie (GAO et al., 2017) (LALEHPOUR; BARARI, 2016)
(CANEVAROLO JR., 2006).

Gao et al., 2017 descreve trés tipos de tratamento com acetona: imerséo
da peca em solucéo de acetona em agua, banho de vapor a quente (o recipiente
€ aquecido para promover a evaporacdo do solvente), e banho de vapor a frio
(ndo é aplicado calor ao recipiente de tratamento) (GAO et al., 2017).

Apesar de pesquisas sobre tratamento superficial do ABS com acetona ja
terem sido realizadas, ainda ndo ha consenso sobre um método padronizado
gue possa ser aplicado a qualquer peca, sem a necessidade de experimentacao
inicial. Os estudos comparam propriedades de pecas tratadas e néo tratadas,
como rugosidade, modulo de elasticidade, resisténcia a tracao e flexdo, mas néao
descrevem um método de tratamento quimico que possa ser aplicado em
qualquer tipo de peca. (GALANTUCCI; LAVECCHIA; PERCOCO, 2010) (GAO
et al., 2017) (LALEHPOUR; BARARI, 2016).

Em Lalehpour & Barari (2016), é feito o tratamento com vapor de acetona
a guente e apenas o tempo de tratamento é descrito; em Gao et. al. (2017) o
tratamento é feito com vapor a frio, e é descrito apenas o arranjo experimental;
o trabalho de Galantucci, Lavecchia e Percoro (2009) é o unico que fornece um
método bem detalhado, indicando a concentracédo da solucdo usada e o tempo
de tratamento, para a técnica de imersdo em solucdo de acetona.
(GALANTUCCI; LAVECCHIA; PERCOCO, 2010) (GAO et al, 2017)
(LALEHPOUR; BARARI, 2016).

Segundo Borges (2015) mesmo as solugbes comerciais oferecidas nao
apresentam um padréo de tratamento. S4o descritas nesse trabalho a Stratasys
Finishing Touch, e a Magic Box (da fabricante Sky Tech); os dois casos utilizam
camaras hermeéticas onde é introduzido vapor de acetona para tratar a pega. Os
equipamentos mencionados sao dependentes do usuario, que deve fazer
controle visual das pecgas para determinar quando o tratamento esta
suficientemente bom. A Magic Box tem paredes transparentes, o que facilita esse

controle, a Stratasys Finishing Touch € opaca, fazendo com o que o usuario
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precise abrir 0 equipamento periodicamente para observar a peca (BORGES,
2015).

N&o apenas o0 aspecto estético das pecas manufaturadas por FDM
justificam o tratamento superficial, Wendt et al (2016) descrevem possiveis
defeitos na interacdo entre as camadas impressas, 0 que gera a preocupacao
com descontinuidades, que podem permitir a entrada de liquidos no interior das
estruturas, o que dificultaria a limpeza e higienizacdo das pecas. Figura 12
mostra os principais defeitos encontrados, que podem comprometer a estrutura
superficial, dependendo da magnitude; séo eles ligacdes insuficientes, e bolhas
de gas. Ao permitir que o polimero se rearranje, o tratamento superficial com

acetona pode corrigir esse tipo de defeito. (WENDT et. al., 2016)

Figura 12 - Defeitos comuns em pecas impressas em 3D que podem ser melhorados ap6s
tratamento.

Bolhas de gas Ligacao insuficiente
Fonte: adaptado de Wendt et al., (2016).

Contudo, segundo Lalehpour e Barari (2016) e Lalehpour, Janeteas e
Barari (2017), as inclinacdes e a area superficial da peca, influem no tempo de
tratamento necessario, e nos resultados alcancados pelo processo. Assim
sendo, faz-se necessario projetar um método de tratamento adequado a novas
pecas, buscando uma quantidade adequada de solvente, de tempo de
tratamento, e, principalmente, repetibilidade do processo. (LALEHPOUR,;
BARARI, 2016) (LALEHPOUR; JANETAS; BARARI, 2017)
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2.3. ENSAIOS MECANICOS COM CORPOS DE PROVA EM ABS,
FABRICADOS POR MANUFATURA ADITIVA.

Nessa sessdo, serdo discutidos estudos de propriedades mecanicas, através
de ensaios de tracao, compressao e flexdo, de pecas impressas em 3D, usando
ABS como material. Os principais fatores da manufatura aditiva que interferem
nas propriedades mecanicas serao descritos aqui.

Ensaios mecanicos permitem a determinacao das propriedades de um dado
material, em determinadas condi¢cdes de ensaio; essas propriedades sdo Uteis
em projetos de engenharia, design, selecdo de materiais para determinadas
aplicacoes, entre outros. As propriedades dependem do tipo de ensaio, nesse
estudo falaremos de ensaios de tracdo, compressao e flexao, e as propriedades
analisadas serdo: modulo de elasticidade, resisténcia maxima e tensdo de
escoamento. (ASTM, 2002, 2008, 2015a, 2015b)

Especialmente do caso de polimeros, € importante atentar as condicfes de
ensaio para comparacao, ja que suas propriedades mecanicas variam muito com
a temperatura, velocidade de ensaio, umidade, entre outras. Quando uma norma
de ensaio mecanico € utilizada, as propriedades sdo compativeis apenas em
condi¢cBes semelhantes. (ASTM, 2002, 2008, 2015a, 2015b)

Com as técnicas de manufatura aditiva, especialmente impresséo 3D (FDM)
ganhando espaco entre os meios de fabricagdo, cresce a necessidade de
conhecer as caracteristicas mecanicas de componentes e pecas fabricadas
usando esse método. As caracteristicas dos produtos fabricados por manufatura
aditiva divergem das fabricadas por métodos tradicionais, porém ainda ndo ha
normas especificas para ensaios com corpos de prova fabricados usando
impressao 3D. Assim, diversos autores vém ensaiando corpos de prova
impressos em diversas condi¢cdes, adotando as normas para polimeros ja
existentes, as mesmas que seriam utilizadas para corpos de prova em ABS
fabricados por métodos tradicionais. Nessa secado, serdo descritos de alguns
desses estudos.

As configuracdes de impressao escolhidas tém efeito direto nas propriedades
mecanicas. Cantrell et. al. (2017) estudou os efeitos da orientacao e do angulo
(direcao) de impresséo nas propriedades do ensaio de tracdo, conforme mostra

a figura 13. Foram impressos corpos de prova em Policarbonato (PC) e ABS, e



35

os ensaios foram feitos de acordo com a norma ASTM D638, visando determinar
se 0s corpos de prova impressos em 3D eram anisotrépicos por natureza.
(CANTRELL et al., 2017)

Figura 13 - Direcdes e angulos de impressao analisados no estudo de Cantrell et. al (2017).
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Fonte: Cantrell et al., (2017)

Apods ensaiar os corpos de prova, Cantrell et. al. (2017) concluiu que algumas
propriedades apresentam anisotropia e outras ndo. O médulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson apresentaram comportamento isotrépico, porém, a
forca maxima, a tensdo na ruptura e a densidade de energia de deformacéo
variaram com a orientacdo de impressao, principalmente entre as pecas
impressas na horizontal (Printed flat) e na vertical (printed up-right); o angulo de
impresséo, por sua vez, nao teve efeito nas propriedades mecénicas. Resultados
similares foram obtidos por Khuong et. al. (2014), onde corpos de prova
impressos verticalmente apresentaram menores propriedades mecanicas em
ensaios de tragéo. (CANTRELL et al., 2017) (KHUONG et al., 2014).

O efeito da espessura de camada foi revisitado em Rankouhi et. al. (2016); a
literatura anterior apresentava dados divergentes, jA que alguns estudos
encontravam variagcdo das propriedades mecénicas com a espessura de
camada, e alguns ndo. Aléem da espessura de camada, esse estudo avaliou a

influéncia do angulo de impressdao na tensdo maxima e no modulo de
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elasticidade através de ensaios de tracdo. (AHN; KIM; LEE, 2007) (RANKOUHI
et al., 2016) (TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014).

Duas e espessuras de camada, 0,2 e 0,4 mm, e trés angulos de impresséo
(0°, 45° e 90°) foram analisados, conforme figura 14. Vale destacar que nesse
estudo, o angulo de impressao interferiu nas propriedades mecanicas, sendo
gue as pecas impressas a 0° apresentaram os maiores valores de moédulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo, enquanto as pecas impressas a 90°
apresentaram os menores valores de propriedades mecéanicas. (RANKOUHI et
al., 2016)

A diferenca entre os resultados encontrados em Rankhouhi et. al. (2016) e
Cantrell et. al. (2017) deve-se ao padrdao de preenchimento utilizado na
impressora 3D. No estudo de Cantrell et al. (2017) a peca foi fabricada por um
preenchimento em grade, usando linhas diagonais em sentidos opostos,
enquanto no estudo de Rankhouhi et. al. (2016) a peca foi fabricada por um
preenchimento em linhas paralelas (figura 15) o que leva o angulo de impressao
a ser responsavel pelo tipo de interacdo com a forca de tracdo, em pecas a 0°, a
forca é aplicada paralela as camadas, enquanto a 90°, a forca é perpendicular,
e faz com que a ruptura da peca aconteca pela separagdo entre camadas.
(RANKOUHI et al., 2016)

Quanto ao efeito da espessura de camada, apds extensa andlise estatistica
dos dados, o estudo concluiu que as pecas com espessura de camada de 0,2
mm eram mais resistentes que as pecas com 0,4 mm, demonstrando que a
espessura de camada também influi nos valores de propriedades
mecanicas.(RANKOUHI et al., 2016)
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Figura 14 — Angulos de impresséo analisados no estudo de Rankhounhi et. al. (2016).
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Figura 15 — Padréo de impresséo utilizado no estudo de Rankhouhi et. al. (2016).
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Cole, Zander (2016) também analisou o efeito das dire¢des de impressao nas
propriedades de tracdo, usando o mesmo padrao de preenchimento utilizado em
Rankhouhi et. al. (2016) (figura 16). Os resultados encontrados mostram que
guanto mais alinhadas a direcdo de impresséo e a aplicacéo da for¢a, maiores
as propriedades mecéanicas; comprovando que a tensao necessaria para o
rompimento entre as camadas € menor. (COLE; ZANDER, 2016).
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Figura 16 — Direcfes de impresséo dos corpos de prova utilizados no estudo de Cole;
Zander (2016).

H2

Fonte: Cole; Zander (2016)

As propriedades superficiais também foram analisadas em Cole; Zander
(2016). Corpos de prova foram impressos em diversas direces diferentes, e
alguns deles foram submetidos a nanoindentagédo para determinar o modulo de
elasticidade (E) e a dureza (H) da superficie. Devido ao processo de fabricacao,
as pecas impressas em 3D Possuem duas areas diferentes em sua superficie,
as intersticiais (de conexdo entre as camadas), e as areas onde ha o pico da
camada, como mostra a figura 17. (COLE; ZANDER, 2016)

Assim, foram feitos quatro ensaios de nanoindentacdo em cada corpo de
prova, sendo duas medidas em area de picos, e duas medidas em &rea
intersticial, nos corpos de prova impressos nas dire¢des mostradas na figura 16.
O mdédulo de elasticidade ndo mostrou variagdo significativa entre as diferentes
regibes da impressdo, porém, no caso da dureza, as regides interfaciais
apresentaram maior rigidez quando comparadas com as regides de picos na
impressdo, chegando a casos de valores até 40% mais altos em certas
orientacbes de impressdo; comprovando que as propriedades locais nas
superficies de pecas impressas variam entre regides. (COLE; ZANDER, 2016)
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Figura 17 — Exemplos de picos de camadas impressas e de zonas intersticiais.

Fonte: (Cole; Zander (2016)

Os parametros de impressdo também interferem nas propriedades
compressivas de corpos de prova fabricados através de impresséo 3D. Lee et.
al. (2007) comprovou a anisotropia de corpos de prova impressos em 3D através
de ensaios de compressdo; ensaiando pecas impressas em diferentes
orientacdes (figura 18). Os corpos de prova impressos em orientagdo axial,
apresentaram maior resisténcia a compressao, evidenciando mais uma vez que
a ligacao entre as camadas € menos resistente que os filamentos de ABS usados
na impressao. O estudo de Brischetto et. al. (2017) realizou extensa analise
estatistica da compressao de corpos de prova impressos em 3D, e corroborou
esse resultado. Shimano et. al. (2018) ensaiou corpos de prova com diferentes
preenchimentos (15% e 30%) e, conforme esperado, demonstrou que corpos de
prova com maior nivel de preenchimento sdo mais resistentes a compressao.
(LEE et al., 2007) (BRISCHETTO et al., 2017) (SHIMANO; BARINI; MELO,
2018).

Figura 18 — DirecBes de impresséo ensaiadas por Lee et. al. (2017).
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Fonte: Lee et al. (2007).
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Khuong et. al. (2014) também realizou ensaios de flexdo com corpos de
prova impressos em diferentes direcdes, e, do mesmo modo que 0s ensaios de
tracdo e compressado, 0s corpos de prova impressos verticalmente apresentam
propriedades mecénicas menores que aqueles impressos horizontalmente.
(KHUONG et al., 2014).

Além das direcdes de impresséo, o estudo de Stoklasek et. al. (2018)
analisou o efeito da espessura de camada nas propriedades flexivas de corpos
de prova impressos em ABS, trés direcdes de impresséao diferentes (figura 19) e
trés espessuras de camada (0,17; 0,25 e 0,33 mm) foram estudados. A
orientacdo de impresséo teve grande impacto nas medidas de resisténcia a
compressdo e deflexdo maxima, sendo os menores valores encontrados na
orientacdo XZ-V (quando a forca flexiva € aplicada na direcdo que separa as
camadas). O aumento da espessura de camada, por sua vez, levou a um

aumento na deflexdo maxima dos corpos de prova. (STOKLASEK et al., 2018).

Figura 19 - Direcdes de impressado analisadas em Stolasek et. al. (2018).

Fonte: Stoklasek et al. (2018).
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Os trés tipos de ensaio (tracdo, compressao e flexao) foram feitos em
Hernandez et. al. (2016), mais uma vez analisando os efeitos da orientacao e
da direcdo de impresséo (figura 20). O estudo seguiu as normas ASTM D638,
ASTM D695 e ASTM D790, mas utilizou apenas trés amostras para cada tipo
de ensaio, em oposi¢cdo ao minimo de cinco amostras descritas na norma.
Nesse cenario, a resisténcia a tracao foi muito proxima em todas as
orientacdes, mas as resisténcias a compressao e a flexao apresentam valores
mais altos para os corpos de prova impressos no plano XY. Esse estudo
mostra que os parametros de impressao podem impactar diferentemente as
propriedades mecanicas em diversos tipos de ensaios mecanicos.
(HERNANDEZ et al., 2016).

Figura 20 - DirecSes de impressao propostas nos ensaios de Hernandez et. al. (2016).

Fonte: Hernandez et al. (2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo ir4 tratar dos processos experimentais usados nas
diferentes etapas do estudo. Primeiro, descrevera os métodos de tratamento
superficial usados em diferentes corpos de prova, buscando determinar um
meétodo de tratamento para os diferentes corpos de prova que serao utilizados
Nnos ensaios mecanicos; a seguir trard a metodologia dos ensaios de
nanoindentacdo; analise de topografia e rugosidade; e, por fim, ensaios de
tracdo, compressao e flexao.

3.1. TRATAMENTO SUPERFICIAL COM VAPOR DE ACETONA

O método escolhido para o tratamento com acetona foi vapor a quente, onde
o recipiente € aquecido para gerar o vapor de acetona. Esse método foi escolhido
por ser mais rapido que o tratamento com vapor a frio, € mais econémico que o
tratamento com imersdo em solucdo de acetona, ja que consome menor
guantidade de reagente.

Inicialmente, corpos de prova de pequenas dimensfes serdo usados para
analisar os efeitos do tempo de tratamento superficial no acabamento e nas
propriedades superficiais do corpo de prova. A partir desse ponto, o método de
tratamento sera adaptado para os corpos de prova que serdo utilizados nos

ensaios mecanicos de tracdo, compressao e flexao.

3.1.1. Analise dos efeitos de tempo de tratamento e orientacdo de

impresséao em corpos de prova de pequenas dimensdes.

Nessa secéo, serdo analisados diferentes tempos de tratamento, em corpos
de prova com diferentes direcbes de impressédo, para que seja possivel
determinar como alcancar a melhor qualidade de acabamento superficial.

3.1.1.1. Impressao dos corpos de prova de pequenas dimensdes

Para andlise dos diferentes resultados no acabamento superficial para

corpos de prova expostos ao banho de vapor de acetona por diferentes intervalos



43

de tempo e em diferentes dire¢cbes de impressdo seréo utilizados corpos de
prova de pequenas dimensodes, evitando assim 0 consumo excessivo de material
nesse primeiro momento.

O desenho escolhido foi um bloco retangular (10x15x20mm) com uma
alca, como mostra a figura 21. A alca é usada como ponto de fixagdo da peca,
ja que a regiao pela qual a peca € fixada ndo apresentara os mesmos resultados
quando tratada, ja que recebe cargas diferentes ou entra em contato com outras
superficies durante o banho de vapor e, assim, essa regido pode sofrer
deformacgoes.

Pinos na base do corpo de prova foram usados para diferenciar o tempo
de tratamento em cada peca, como descrito a seguir. Cinco pecas foram
impressas em cada orientagéo; vertical e horizontalmente (cada uma com um
namero diferente de pinos, como mostra a figura 21). A espessura de camada
utilizada foi de 0,20 mm, um valor intermediario de camada, o que faz com que
a impressao seja mais rapida sem grande perda de acabamento superficial; e o
preenchimento de 75%, o que forneceria uma estrutura densa de sustentacdo
interna, sem gasto excessivo de material.

As dimensdes dos corpos de prova foram escolhidas de maneira a facilitar
0 manuseio e a visualiza¢édo da superficie, mas com baixo consumo de material.
As dimensdes das alcas foram projetadas para ndo ceder com o tratamento
guimico, e aguentar sustentar a peca durante o processo; e 0s pinos distribuidos
de maneira uniforme na superficie inferior, para servir de indicativo do tempo de

tratamento (cada pino representa 15 minutos a mais de tratamento).
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Figura 21 - Esquema dos corpos de prova.
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3.1.1.2. Tratamento com vapor de acetona nos corpos de prova de

pequenas dimensdes

O método escolhido para o tratamento com acetona foi vapor a quente, onde
um recipiente vedado é aquecido para gerar o vapor de acetona, e mantém o
vapor em contato com a peca. No caso desse experimento, usou-se um Becker
e uma placa de Petri como tampa; a peca ficou suspensa por um fio de nylon
preso a tampa. A vedacdo do arranjo foi feita com massa de modelar; os
materiais foram selecionados para nao reagir com a acetona, de maneira que
apenas o ABS na superficie do corpo de prova sofresse reacdo quimica.

No Becker de 500 ml (diametro da base 70 mm e altura do Becker 132 mm)
foram colocados 10 ml de acetona (concentracao de 20 ml de acetona por litro
do recipiente), e o fundo desse Becker foi colocado em agua aquecida, para que
a acetona entrasse em ebulicdo e preenchesse o Becker com vapor, atingindo
assim a superficie da peca. A agua foi aquecida com um mergulhdo, e sua
temperatura, controlada por um termémetro, foi mantida entre 50 e 60°C, ja que
o ponto de ebulicdo da acetona € cerca de 56°C.

Para comparar o efeito de diferentes tempos de tratamento, quatro corpos de
prova foram mantidos no vapor por diferentes periodos, 15 minutos, 30 minutos,
45 minutos, e 60 minutos, respectivamente. Quando o tempo de tratamento era
completo, os recipientes eram abertos, as pecas retiradas do vapor, e deixadas
em repouso por 24 horas, para somente entdo serem manuseadas, garantindo

que toda a acetona evaporou do corpo de prova.

3.1.2. Tratamento superficial de corpos de prova para ensaio de tragao

Os corpos de prova dessa secédo diferem dos da anterior em tamanho e
formato. Uma das dimensdes € muito maior que as outras, fazendo com que o
corpo de prova tenha um formato alongado. Assim, 0s corpos de prova séo
maiores em volume e em area superficial que os descritos na sec¢do anterior,
além de diferir em formato, o que pode alterar seu comportamento quando
submetido a tratamento superficial.

O método de tratamento superficial foi determinado partindo dos dados da

secao anterior, e diversos experimentos foram feitos até encontrar um método
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de tratamento adequado para esse formato de corpo de prova, conforme secéo
3.1.2.2.

3.1.2.1. Impresséo dos corpos de prova

Os corpos de prova em questdo serdo posteriormente usados em ensaios
de tracdo, portanto, foram projetados segundo duas normas para esse tipo de
ensaio mecanico: ASTM D638 - Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics (figura 22) e ASTM D3039 - Standard Test Method for Tensile Properties
of Polymer Matrix Composite Materials (figura 23); a sec¢éo 3.5 discute o motivo
da adocéo de duas normas diferentes. A espessura de camada utilizada foi de
0,2 mm, conforme feito nos testes iniciais com corpos de prova de pequenas
dimensfes; a espessura média de camada agiliza a impressdo sem grandes
perdas de qualidade superficial. O preenchimento adotado foi de 65%, buscando
pecas mais leves e com menos consumo de material (consequentemente, mais
baratas) (ASTM, 2002) (ASTM, 2015a).

Figura 22 - Corpo de prova para ensaio de tracdo segundo ASTM D638.
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Fonte: o autor.
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Figura 23 - Corpo de prova para ensaio de tracdo segundo ASTM D3039.
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3.1.2.2. Tratamento com vapor de acetona para os corpos de prova de

ensaio de tragéo

Segundo Lalehpour e Barari (2016), a area superficial da peca tera
influéncia na duracdo necessaria do banho de vapor de acetona para um
tratamento superficial adequado. Assim, foi necessario determinar um novo
arranjo de tratamento que seja adequado aos corpos de prova.

Esse processo foi feito através de diversos testes variando concentragédo
de acetona, posicao da peca, duracdo do banho de vapor, divisdo do banho de
vapor em ciclos, e mudangas no recipiente utilizado; até que o arranjo de
tratamento trouxesse bons resultados, e que fosse possivel replicar os
resultados diversas vezes consecutivas, para diversos corpos de prova. Esse
processo sera descrito resumidamente nessa sesséo, e detalhado na sessédo de
resultados. Uma representacao visual da sequéncia de experimentos para definir

0 metodo de tratamento superficial, pode ser vista na Figura 24.
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Figura 24 - Resumo das abordagens utilizadas nos arranjos para tratamento superficial dos
corpos de prova.

1) Arranjo com recipiente de 2
litros e pega suspensade
maneira estatica

Variagdes: concentragdo de acetona, uso
de cooler, posi¢do de suspensao da peca

2) Arranjo com recipiente
plastico de 3,75 litros, e rotacao
da peca

VariagOes: temperatura do aquecimento,
concentracdo de acetona , tempo de
tratamento e uso de pequenos coolers..

2.2) Arranjo com aquecimento
inferior e superior para evitar a

2.1) Tentativas para solucionar

(o) gotejamento de acetona na
peca.

Uso de suportes para arrendondar a tampa,

e de coberturas plasticas para protejer a
peca do gotejamento

condensacgao de acetona na
tampa

3) Arranjo com recipiente

metalico e peca em rotagao.

Fonte: o autor.

Para tratar os corpos de prova maiores, adotou-se num primeiro momento
um recipiente plastico (polipropileno) de dois litros com tampa. Inicialmente,
concentragéo de acetona (20ml/l) foi mantida, adicionando 40 ml de acetona ao
recipiente. Para auxiliar na distribuicdo do vapor, um cooler foi colocado dentro
do recipiente. O tempo de tratamento escolhido foi de 30 minutos, por ter
mostrado os melhores resultados nos testes com corpos de prova menores; e a

vedacgéo do recipiente continuou sendo feita com massa de modelar, como no



49

método anterior. Os corpos de prova foram pendurados pelas alcas laterais em
posicédo vertical (face mais estreita virada para baixo).

Buscando melhores resultados no tratamento, variou-se o volume de
acetona (40, 10 e 5 ml) o uso do cooler (ligado ou desligado) e a posi¢cao de
suspensao da peca (vertical ou horizontal, com a face mais larga virada para
baixo).

Em um segundo momento, o arranjo para o tratamento foi trocado, para
permitir a rotagédo da pecga. Um servomotor foi fixado em uma das extremidades
de um recipiente plastico (polipropileno) de 3,75 |, para forcar a rotacdo de um
dos pontos de fixacdo do corpo de prova. A outra extremidade gira livremente
em um suporte. Nesse cenario, ocorreu condensacao de acetona na tampa do
recipiente. Variacdes no formato da tampa, ou barreiras para proteger o corpo
de prova da precipitacdo de acetona nao foram eficazes, entdo, uma nova fonte
de calor foi adicionada na tampa.

O aquecimento do novo arranjo também foi feito através de agua quente,
mantendo a acetona no interior do recipiente na forma de vapor. Na busca por
melhores resultados, foram variadas a temperatura do arranjo, a concentracao
de acetona, a velocidade de rotacédo da peca, e 0 uso ou ndo de fonte de calor
na tampa do recipiente.

Tentando atingir resultados mais consistentes, o recipiente plastico foi
trocado por um metalico, com capacidade de 3 litros, que distribuiria o calor mais
uniformemente dentro do recipiente, e consequentemente reduziria a
condensacéao de acetona. Nesse novo cenario, o aquecimento foi feito da mesma
maneira, e a vedacao foi feita com massa de modelar. As pecas foram tratadas
usando uma concentracao de 5ml/l de acetona, em 2 ciclos de 30 minutos, para
manter os melhores resultados observados nos recipientes plasticos.

Para atender as normas dos ensaios de tracdo que serdo realizados,
serdo tratados 15 corpos de prova que seguem a norma ASTM D638, e mais 15
corpos de prova que seguem a norma ASTM D3039. As condi¢des avaliadas nos

ensaios de tragédo seréo descritas na se¢éo 2.4.
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3.1.3 Tratamento superficial de corpos de prova para ensaio de flexao

Essa secéo trara as caracteristicas de impressao e tratamento dos corpos
de prova que serdo posteriormente utilizados no ensaio de flexdo. Serdo
discutidos os parametros de impressao, e a escolha do método de tratamento

superficial dos mesmos.

3.1.3.1 Impresséo dos corpos de prova para ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo serdo feitos seguindo a norma ASTM D790 —
“Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced
Plastics and Electrical Insulating Materials”; assim, os corpos de prova foram
projetados de acordo com essa norma (figura 25); comprimento e largura do
corpo de prova foram projetados seguindo as especificacbes da norma, porém,
a altura precisou ser adaptada, ja que a sugerida pela norma era insuficiente
para garantir que ndo haveria deformacdes ou quebra do corpo de prova durante
a retirada da camada de suporte utilizada no processo de impressdo 3D. Os
corpos de prova foram impressos na orientacdo horizontal, conforme mostra a
figura 25; a espessura de camada de 0,2 mm foi mantida, assim como o

preenchimento de 65%.

Figura 25- Corpos de prova para ensaio de flexdo de trés pontos.

— —

TOrientagéo de impressao !

1 |-

Fonte: o autor.



51

3.1.3.2. Tratamento com vapor de acetona para os corpos de prova de

ensaio de flexao

Os corpos de prova aqui utilizados diferem dos corpos de prova de tracao
apenas em comprimento, mantendo a area superficial préxima da analisada nos
corpos de prova para ensaio de tracdo. Assim, 0 mesmo arranjo experimental
sera utilizado para o tratamento dos corpos de prova para ensaio de flexdo; ou
seja, peca em rotacdo em um recipiente metalico de 3 litros, concentracao de
5ml/l de acetona, dois pequenos coolers para ajudar na circulagdo do vapor, e

dois ciclos de 30 minutos com intervalo minimo de 45 minutos entre eles.

3.1.4 Corpos de prova para ensaio de compressao

Essa secéo trard as caracteristicas de impressao e tratamento dos corpos
de prova que serdo posteriormente utilizados no ensaio de compressdo. Como
esses corpos de prova também diferem dos anteriores em tamanho e formato,

precisardao do seu préprio arranjo para tratamento superficial.

3.1.4.1 Impresséo dos corpos de prova

Os ensaios de compresséao serao feitos seguindo a norma ASTM D695 —
“Compressive Properties of Rigid Plastics”, assim, os corpos de prova foram
projetados de acordo com essa norma (Figura 26). Os corpos de prova foram
impressos na orientagdo horizontal, de forma que a forga no ensaio de
compressdo seja aplicada perpendicularmente a direcdo de interseccdo das
camadas; a espessura de camada de 0,2 mm foi mantida, assim como o

preenchimento de 65%.
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Figura 26 - Corpo de prova para ensaio de compressao segundo ASTM D695.

Orientacdo de impressao

Fonte: o autor.

3.1.4.2 Tratamento superficial com vapor de acetona

Para o tratamento dos corpos de prova de compresséao, o tempo do ciclo
de 30 minutos foi mantido, assim como a concentracdo de 5 ml de acetona por
litro de recipiente. Usou-se um recipiente metalico de 1,8 litros com um visor de
vidro na tampa; um par de motores de passo foi usado para rotacionar (120 rpm)
simultaneamente dois corpos de prova presos pelas algas no recipiente. A
vedacéo foi feita usando massa de modelar.

Dois corpos de prova sao colocados no recipiente por vez, com 9 ml de
acetona (concentracdo de 5ml de acetona por litro do recipiente). A base do
recipiente € colocada em agua e sua temperatura € mantida entre 50 e 60°C;
como o0s corpos de prova tem menor area superficial, apenas um ciclo de 30
minutos foi suficiente para tratar as pecas. Apoés o ciclo, as pegas foram mantidas
em rotacdo com a caixa aberta, por pelo menos 40 minutos antes de serem

manuseadas.
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3.2. INFLUENCIA DO TRATAMENTO NAS PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
(NANOINDENTACAO)

Os corpos de prova descritos na se¢ao 2.1.1.1, com diferentes tempos de
tratamento superficial (O min., 15 min., 30 min., 45 min. e 60 min.), passaram por
ensaio em um nanoindentador (Hysitron Triboindenter 950, Brucker, EUA)
usando carga de 1mN, e um tempo de carregamento 5x2x5 (a carga aumenta
linearmente por 5 segundos, se mantém estavel por 2 segundos, e diminui
linearmente em 5 segundos). Trés indentacdes foram feitas em cada corpo de
prova, na face maior da peca que mostrou o melhor resultado visual do
tratamento, para obter uma média das propriedades mecanicas (médulo de
elasticidade, dureza e profundidade da indentacao).

Foram feitos corpos de prova em duas orientacdes de impressao,
horizontal e vertical, conforme descrito na secao 2.1.1.1., que foram os mesmos
corpos de prova submetidos a tratamento superficial. O estudo de Cole e Zander
(2016b) demonstrou que as propriedades mecanicas sofrem alteracées na
regido de interseccédo de camadas, assim, as trés endentacdes foram feitas em
areas sem interseccao de camada, e foram feitos ensaios nas duas orientacdes
de impresséo, para verificar se ha alteracbes nas propriedades nesse cenario

também.

3.3. INFLUENCIA DO TEMPO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL NA
TOPOGRAFIA E NA RUGOSIDADE

Os mesmos corpos de prova usados no ensaio de nanoindentacdo foram
usados para analise de topografia e rugosidade, que foram feitas em uma das
faces maiores do corpo de prova, ja que a outra foi danificada devido a fixacao
no nanoindentador (a peca é colada em uma placa para que a face oposta seja
submetida ao teste). No caso das pecas impressas horizontalmente, onde uma
das faces maiores fica acoplada ao material de suporte, tomou-se o cuidado de
analisar a face que estava livre no momento da impressao, ja que a retirada do
material de suporte gera alteragdes na superficie da peca.

A analise topografica e o perfil de rugosidade foram feitos usando um

perfilbmetro 6tico (CCI-HD, Taylor Hobson, Inglaterra) uma abordagem sem
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contato que fornece mapas topograficos 3D e perfis de rugosidade. para cada
corpo de prova em diferente estagio de tratamento, foram feitos um mapa
topografico e um perfil de rugosidade.

A analise topografica feita pelo CCI-HD € capaz de captar perfis de
ondulacdo e de rugosidade. O perfil de rugosidade diz respeito & aspereza do
material, enquanto o de ondulacéo diz respeito a forma do objeto. No caso da
peca impressa, por exemplo, o perfil de ondulacdo seria gerado pela interacdo
entre camadas, enquanto o de rugosidade seria gerado pela aspereza do
polimero; o CCI-HD permite que esses perfis sejam analisados separadamente
e a soma dos dois perfis gera o perfil médio.

O perfil utilizado nao desconsiderou o perfil de ondulacao, ja que a analise
tinha interesse na reducdo da rugosidade gerada pela interseccéo entre
camadas que ocorre na impressao 3D, e ndo apenas na rugosidade superficial
do ABS.

3.4. ALTERACAO DE RUGOSIDADE APOS TRATAMENTO SUPERFICIAL
DOS CORPOS DE PROVA DE TRACAO E FLEXAO.

ApoOs o tratamento superficial, os corpos de prova dos ensaios de tracao
e flexdo tiveram sua rugosidade aferida por um rugosimetro portatil (Surtronic
3+, Taylor-Hoson, UK). Cada corpo de prova passou por 6 medidas de
rugosidade (3 em cada extremidade do CP), e a média foi calculada para obter
a rugosidade do CP. Todas as medidas foram feitas em uma bancada sem
vibragbes, conforme manda o equipamento, e as pecas foram fixadas na
bancada com fita adesiva.

Os corpos de prova para ensaio de flexdo que nao foram tratados,
também tiveram a rugosidade medida pelo rugosimetro, seguindo o mesmo
processo. Porém, em diversas areas do corpo de prova sem tratamento, a
rugosidade era maior do que a capacidade de medicao do rugosimetro (12 um).
Assim, foi feita uma média de todos os valores de rugosidade obtidos, que para
efeito de comparacdo serd utilizada como rugosidade média das pecas

impressas em 3D.
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3.5. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao foi feito buscando o modulo de elasticidade, a carga
de escoamento e a carga de ruptura. Trés temperaturas diferentes foram usadas
nos testes: temperatura ambiente (cerca de 22°C) para observar o
comportamento do material na maioria dos dias comuns; 40°C, para observar o
comportamento do material perto das maximas temperaturas ambientes
mostrada em regides do Brasil; e 80°C, para considerar o comportamento do
corpo de prova quando préximo da temperatura de transicdo vitrea do ABS
(aproximadamente 86° C).

N&o existem normas especificas para ensaios com corpos de provas
impressos em 3D, assim, 0s ensaios seréo feitos usando normas para corpos de
prova poliméricos fabricados por métodos tradicionais. Duas normas seréo aqui
consideradas: ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics) e ASTM D3039 (Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials). A norma ASTM D638 é direcionada a
testes de tracédo de plasticos reforcados ou ndo, usando corpo de prova em forma
de haltere, enquanto a norma ASTM D 3039 é indicada para ensaios de tracdo
usando materiais compdésitos de matriz polimérica reforcados por fibras de alto
ma&dulo, e usa corpos de prova em forma de paralelepipedo. Os corpos de prova
podem ser vistos nas Figuras 22 e 23. Além das diferencas no formato do corpo
de prova, as normas também diferem nas velocidades de ensaio, 5 mm/min e 2
mm/min, respectivamente (ASTM, 2015a) (ASTM, 2002).

O material em questédo nesse estudo € um polimero, e ndo um compasito;
assim, a norma ASTM D638 € a escolha mais adequada para o ensaio de tracao
e, por essa razao, foi utilizada nos ensaios. Porém, foram feitos ensaios usando
a norma ASTM D3039 para permitir compara¢cdo com outro estudo na area. Em
(RANKOUHI et al., 2016b) utilizou-se a norma ASTM D3039, porque o padrédo
de preenchimento da impresséo do estudo gerou pontos de acumulo de tensdo
em corpos de prova com forma de haltere. Apesar de o padrédo de impresséo
aqui utilizado ndo apresentar pontos de acumulo de tensado, para que fosse
possivel comparar os resultados, fez-se ensaios seguindo a norma ASTM D3039

também.
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As duas normas exigem que no minimo cinco ensaios sejam feitos para
validade estatistica, assim, foram feitos 5 ensaios para cada temperatura com
cada norma.

Conforme a secao 2.1.2.1., os corpos de prova de tracédo foram impressos
na posic¢do horizontal, com a menor dimenséo no eixo z, uma das faces de maior
area voltada para baixo. Dois motivos levaram a escolha dessa orientacdo: ela
representa a otimizacdo do tempo de impressao (0 numero de camadas € o
parametro que mais impacta no tempo do processo, ou seja, quanto menor o
valor de z, mais rapida a impressao), e a forca de tracdo seria aplicada
paralelamente a direcdo das camadas. Por ser a que otimiza o tempo de
impressao, as pecas de proteses fabricadas utilizando manufatura aditiva serao
Impressas nessa mesma orientacao.

Apesar disso, 0 quesito chave na escolha da orientacao foi a direcdo de
aplicacao da forca de tracdo. (COLE; ZANDER, 2016), (WENDT et al., 2016),
(CROCCOLO; DE AGOSTINIS; OLMI, 2013) demonstram que as propriedades
mecanicas de pecas impressas variam de acordo com a orientacao de aplicagcéo
da forca, sendo que orientacdes perpendiculares as camadas de impressao
(onde a forca tende a separar as camadas de impressao) apresentam valores de
resisténcia menores; portanto, optou-se por usar uma orientacdo de impressao
na qual a forca de tracdo fosse aplicada paralelamente as camadas, para
observar a resisténcia da peca como um todo, e ndo apenas no caso de
separacao de camadas.

Os ensaios foram feitos em um sistema universal de testes (até 50kN)
(3369, Instron, EUA) com a camara aquecida do proprio equipamento. Para
garantir que o interior da peca estivesse aquecido adequadamente, todas as
pecas foram colocadas no interior da camara desde o primeiro teste. Para o
primeiro teste, esperou-se 45 minutos, e cerca de 10 minutos para cada um dos
subsequentes, ja com as pecas presas as pincas. A velocidade de cada ensaio
foi escolhida de acordo com a norma em uso. Os corpos de prova foram

tracionados até a ruptura.
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3.6. ENSAIO DE COMPRESSAO

O ensaio de compresséo foi feito buscando o médulo de elasticidade, a
tensdo compressiva de escoamento e a tensdo de resisténcia & compressao.
N&o existem normas especificas para ensaios com corpos de provas impressos
em 3D, assim, 0s ensaios serdo feitos usando normas para corpos de prova
poliméricos fabricados por métodos tradicionais. A norma seguida foi a ASTM
D695 (Compressive Properties of Rigid Plastics), e o corpo de prova foi impresso
seguindo as medidas da norma. Como no ensaio de tracdo, foram usadas trés
temperaturas para o ensaio: temperatura ambiente, 40° C e 80° C. O corpo de
prova também foi impresso na horizontal, para que a forca compressiva fosse
aplicada perpendicularmente a interseccdo das camadas.

Os ensaios foram feitos no mesmo sistema universal de testes (até 50kN)
(3369, Instron, EUA) com a camara aquecida do préprio equipamento. Para
garantir que o interior da peca estivesse aquecido adequadamente, todas as
pecas foram colocadas no interior da camara desde o primeiro teste. Para o
primeiro teste, esperou-se 45 minutos, e cerca de 10 minutos para cada um dos
subsequentes, ja com as pecas posicionadas no equipamento. A velocidade do

ensaio foi de mm/minuto.

3.7. ENSAIO DE FLEXAO

Ndo existem normas especificas para ensaios com corpos de provas
impressos em 3D, assim, 0s ensaios serao feitos usando normas para corpos de
prova poliméricos fabricados por métodos tradicionais. Foram feitos ensaios de
flexdo de trés pontos, seguindo a ASTM D790 (Flexural Properties of
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials). Nesse
ensaio, um corpo de prova é apoiado por dois pontos de suporte, e uma carga
crescente é aplicada no centro do corpo de prova, como mostra a figura 27. Para
a distancia entre os apoios (L), a norma recomenda que se use 16 vezes a altura

(d) da peca (nesse caso, L =16 x 7 =112 mm).
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Figura 27 - Esquema do ensaio de flex&o de trés pontos.

2 2

K- L 1
SUPPORT SPAN

Fonte: ASTM D790.

Os corpos de prova foram adaptados dessa norma, ja que a altura sugerida
pela mesma € muito pequena para o processo de fabricacdo por impresséo 3D,
optou-se por uma altura maior que a sugerida na norma, evitando a deformacao
da peca no momento de retirada da camada suporte de impresséo, largura e
comprimento da peca foram feitos de acordo com a norma. Além disso, foram
projetados dois prolongamentos nas extremidades dos corpos de prova, por
onde esses corpos de prova seriam suspensos para tratamento superficial com
vapor de acetona, esses prolongamentos serdo desconsiderados nos célculos
envolvendo o comprimento do corpo de prova.

O aumento da carga aplicada no corpo de prova, se da pelo deslocamento
do sistema, ou seja, a velocidade de ensaio. Essa é calculada de acordo com a
altura da peca, seguindo a equacéo dada pela ASTM D790:

o 712
" 6d

Onde:

R = velocidade do ensaio, mm/min,

L = distancia entre os apoios, mm,

d = altura do corpo de prova, mm

Z = taxa de deformacéo da fibra exterior, mm/mm/min. O valor de Z deve ser

igual a 0,01
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Nesse caso, temos:
0,01 x 1122 ]
= exT = 2,987 mm/min
Assim, os ensaios de flexdo foram feitos a velocidade de 2,987 mm/min.

Como nos ensaios de tragéo e compressao, foram consideradas trés
temperaturas: temperatura ambiente (cerca de 22°C), 40°C e 80°C, e dois tipos
de corpo de prova: tratados e ndo tratados. Cinco corpos de prova foram
testados em cada uma das condi¢cdes analisadas. Os ensaios foram feitos em
um sistema universal de testes (até 50kN) (3369, Instron, EUA) com a camara

aguecida do proprio equipamento (3119-610, Instron, EUA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, inicialmente serdo descritos os resultados do tratamento
superficial com vapor de acetona, até determinar um protocolo de tratamento
adequado para cada tipo de corpo de prova.

A segquir, os corpos de prova de pequenas dimensdes serdo usados para
determinar a interferéncia do tempo de tratamento nas propriedades superficiais,
através de ensaios de nanoindentacao e andlise topogréfica. Alguns corpos de
prova para ensaios de tracdo e de flexdo serdo utilizados para medidas de
rugosidade linear, buscando avaliar a rugosidade macro dos corpos de prova.

Na sequéncia, discutem-se o0s resultados dos ensaios de tragao,
compresséo e flexdo, analisando as influéncias do tratamento superficial e da

temperatura nas propriedades mecanicas dos corpos de prova.

4.1. TRATAMENTO SUPERFICIAL COM VAPOR DE ACETONA

Nessa secao, serdo descritos os resultados das diferentes condi¢cdes de
tratamento superficial com vapor de acetona em diferentes corpos de prova.
Inicialmente, discute-se o efeito do tempo de tratamento em corpos de prova
impressos vertical e horizontalmente.

A sequir, serdo detalhados os experimentos realizados para alcancar uma
metodologia de tratamento adequada e replicavel para os corpos de prova de
tracdo. Por fim, o tratamento determinado para corpos de prova de compressao

e flexdo sera descrito.

4.1.1. Andlise dos efeitos do tempo de tratamento e orientagcdo de

impressao

A orientacdo de impressdao dos corpos de prova gera acabamentos
superficiais diferentes. A Figura 28 mostra um comparativo entre as faces

maiores das duas orientagdes de impressao.
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Figura 28 - Corpo de prova impresso verticalmente (A) e horizontalmente (B).

Fonte: o autor.

A mudanca na superficie dos corpos de prova apos o tratamento quimico
pode ser observada rapidamente. Mesmo pecas que passaram menos tempo
em banho de vapor (foram tratadas por 15 minutos), tiveram uma mudanga
significativa em seu exterior, ficando mais brilhantes, visivelmente menos
rugosas, e com cantos mais arredondados.

No entanto, ainda € possivel ver as camadas formarem o processo de
impressao, e o corpo de prova nao ficou homogéneo, deixando algumas partes
da superficie sem tratamento. Os resultados foram muito semelhantes para
pecas impressas horizontalmente e verticalmente. Uma comparagdo macro

entre as pecas aparece nas figuras 29 e 30.

Figura 29 - Pecas impressas verticalmente com diferentes tempos de tratamento.

Fonte: o autor.
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Figura 30 - Pecas impressas horizontalmente com diferentes tempos de tratamento.

Fonte: o autor.

No corpo de prova tratado por 30 minutos, ainda € possivel ver poucos
limites de camada, mas os corpos de prova ficaram significativamente mais lisos,
mais brilhantes e com bordas mais arredondadas. Poucas e pequenas areas nao
tratadas podem ser vistas.

Com um banho de vapor de 45 minutos, as areas nao tratadas na
superficie da peca ndo podem mais ser vistas, nem os limites das camadas; a
peca € mais homogénea, lisa, com cantos e bordas redondos e brilhante; o
mesmo aspecto geral ocorre em pecas tratadas por 60 minutos. Porém, os
contornos do corpo de prova sofreram grandes alteragbes, adquirindo um
aspecto "escorrido”.

O tratamento solubiliza as camadas externas, causando uma espécie de
efeito de derretimento que as faz escorrer. Em alguns casos, esse efeito pode
alterar consideravelmente a forma da peca, como foi o caso, principalmente, das
pecas tratadas por 60 minutos, onde os cantos arredondaram demais; na peca
impressa horizontalmente é possivel visualizar, inclusive, deformacdes na lateral
da peca.

Devido as caracteristicas de preenchimento, as pecas impressas
horizontalmente néo resistiram tdo bem a tempos de tratamento mais longos, o
que fica evidente observando-se a lateral da peca impressa na horizontal tratada
por 60 minutos, onde é possivel perceber que a peca esta tomando o formato da
estrutura de preenchimento, ou seja, a camada externa sofreu uma solubiliza¢éo
mais profunda, tornando-se muito mais mole, e o padrdo de estrutura de

preenchimento ndo ajudou a manter a posi¢cao da camada externa.
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A Figura 31 mostra que, em alguns casos, as camadas externas
amolecem demais e cedem, adquirindo o formato da estrutura de
preenchimento. Este fendmeno n&do aconteceu com pecgas impressas
verticalmente, devido a posicdo da estrutura de preenchimento, que € feita
seguindo a orientacdo da impressao, e fica em posicdo paralela a gravidade,

perpendicular & mostrada na figura 31, das pecas impressas horizontalmente.

Figura 31 - Corpo de prova impresso horizontalmente ap6s 60 minutos de tratamento,
camada externa cedeu adquirindo o formato da estrutura de preenchimento da peca.
i

Fonte: o autor.

Por mostrar grande melhora no aspecto visual da superficie, grande
reducao de rugosidade e baixa alteracao na morfologia da peca, a melhor opcao
seria um tratamento de 30 minutos com banho de vapor, com pecas impressas

verticalmente (camadas perpendiculares a forca gravitacional).

4.1.2. Corpos de prova alongados para ensaio de tragéo

Para determinar as condi¢Oes de tratamento dos corpos de prova que
seriam usados nos ensaios de tracdo, diversos testes em diferentes arranjos
experimentais foram feitos. Conforme dito na metodologia, foram usados dois
arranjos com recipientes plasticos e um arranjo com recipiente metalico; além de
variar diversos parametros do tratamento nos arranjos até alcangar um resultado
adequado e replicavel. As secOes a seguir detalham os procedimentos feitos em
cada um dos arranjos de tratamento, e 0s resultados no tratamento dos corpos

de prova
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4.1.2.1. Arranjo para tratamento superficial de corpos de prova de ensaio

de tracdo com recipiente plastico de 2 litros de volume.

Nesse cenario, utilizou-se um recipiente retangular, com um cooler de
area superficial posicionado no centro do recipiente. A peca foi colocada na
diagonal do recipiente, paralela a tampa, e foi suspensa pelas alcas laterais, com
sua face mais estreita voltada para baixo, de maneira que apenas as alcas da
peca tivessem contato com qualquer outra superficie. Variam-se parametro
como a concentracdo de acetona, a posicao da peca, e 0 uso do cooler. A
temperatura do arranjo foi mantida entre 50 e 60°C.

Os arranjos inicialmente utilizados foram: 40 ml de acetona, posicao
vertical, cooler ligado; 10 ml de acetona, posicéo vertical, cooler ligado; 10 ml de
acetona, posicéo vertical, cooler desligado; 5 ml de acetona, posi¢ao vertical,
cooler ligado; 5 ml de acetona, posicdo vertical, cooler desligado; 10 ml de
acetona, posicdo horizontal, cooler ligado; 10 ml de acetona, posi¢cao horizontal,
cooler desligado. Os resultados desses testes serdo detalhados a seguir, e
ilustrados nas figuras 32 e 33.

Em uma primeira abordagem, a opcao foi manter os parametros que
levaram aos melhores resultados com corpos de prova menores, ou seja, 30
minutos de tratamento, com concentracdo de 20 ml de acetona por litro de
volume do recipiente (totalizando 40 ml para um recipiente de dois litros). Usando
o cooler para homogeneizar a distribuicdo do vapor, dado o maior volume do
recipiente. O resultado dessa primeira abordagem néo foi satisfatorio. A regido
central do corpo de prova foi supertratada, a pegca rompeu, e apresentou um
aspecto de derretimento (figura 32).

Numa tentativa inicial de solucionar o problema, reduziu-se o volume de
acetona, voltando para o volume do tratamento dos corpos de prova menores,
de 10 ml, ainda com uso do cooler. A figura 32 mostra que, nessa condi¢ao, o
tratamento foi mais acentuado na regido central da peca, que inclusive cedeu,
perdendo o formato original.

Pensando na hipétese de que o cooler fosse o responsavel por esse
tratamento acentuado no centro da peca, ndo homogéneo, repetiu-se o volume

de acetona (10ml), desligando o cooler. Resultados similares foram obtidos, com
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o centro da peca sendo tratado mais intensamente do que as laterais, porém, a
peca manteve seu formato e ndo cedeu na regido central.

Ainda foram feitas mais duas tentativas, reduzindo o volume de acetona,
usando 5 ml. Na situagdo em que o cooler foi ligado, percebe-se, novamente,
acentuacdo do tratamento na regido central da peca. J& quando o cooler foi
desligado, é possivel observar que a peca foi tratada mais homogeneamente,
porém o tratamento foi insuficiente para reduzir significativamente a rugosidade
da peca.

Visando evitar o tratamento acentuado na regido central da peca, a
posicdo na qual elas eram suspensas foi alterada. Ao invés de deixa-las com a
face mais estreita para baixo (posicao vertical), uma das faces mais largas foi
colocada para baixo (posicdo horizontal), para eliminar a possibilidade de
escorrimento de acetona ou da pasta de polimero com acetona para o centro
devido ao formato do corpo de prova (formato de haltere), supondo que essa
poderia ser uma das causas do tratamento mais intenso no centro da peca. Esse
procedimento foi feito nos corpos de prova verdes. O objetivo era virar a peca
apos 15 minutos de tratamento, fazendo dois ciclos, usando 10ml de acetona.
Porém, quando o recipiente foi aberto ao fim dos primeiros 15 minutos, ja foi
possivel observar o centro da peca com uma concentracdo maior de acetona, e
o segundo ciclo de tratamento nao foi feito.

Os corpos de prova verdes da figura 32 mostram o centro da peca
supertratado quando comparado as extremidades. Para a peca que teve o cooler
ligado, houve, inclusive, alteracbes de formato pelo excesso de acetona na
regido central. Nas duas pecas, a diferenca é significativa entre o centro e as
extremidades.

Pensando que acetona poderia estar condensando na tampa do
recipiente e gotejando na peca, devido a diferencas de temperatura em regides
mais distantes do aquecimento (fundo do recipiente), esse processo foi repetido
colocando a peca mais proxima da regido aquecida do recipiente. Mais uma vez,
a face mais larga foi deixada virada para baixo, e o tratamento foi feito em duas
etapas de 15 minutos. Foram usados 10 ml de acetona nos primeiros 15 minutos
e, para suprir o consumo de solvente usado no tratamento da primeira face, e

perdas no momento da abertura da tampa, 5 ml foram adicionados quando a
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peca foi virada. Nesse caso, o resultado foi homogéneo e a peca ficou tratada
por igual, conforme figura 33.

Apesar de ter alcancado um bom resultado em uma das tentativas de
tratamento, os resultados nesse arranjo sao instaveis e dificeis de controlar (o
recipiente é opaco e impede a visualizagdo durante o tratamento), e o resultado
nao foi replicado numa segunda tentativa. Assim, foi proposto um novo arranjo,

buscando resultados melhores.
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Figura 32 - Resultados do tratamento com vapor de acetona para varias condigbes
diferentes.

Fonte: o autor.

Figura 33 - Resultado do tratamento com vapor de acetona para corpo de prova posicionado
mais ao fundo do recipiente.

Fonte: o autor.
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4.1.2.2. Arranjo experimental com recipiente plastico de 3,75 litros

Nesse arranjo, foi adotado um recipiente plastico (polipropileno — PP)
resistente a acetona, com tampa transparente para permitir que a qualidade da
superficie da peca fosse vista durante o tratamento. Um sistema de rotacao foi
adotado buscando minimizar o efeito do escorrimento da pasta de acetona e
ABS, gerada durante o tratamento superficial, sempre no mesmo sentido,
visando um tratamento mais homogéneo. O arranjo esta esqematizado na figura
34. O motor de passo utilizado no arranjo é da empresa Kiatronics, e suas

caracteristicas estao ilustradas na figura 35.

Figura 34 - Esquema de arranjo para tratamento superficial com rotagdo da peca. Baixa
rotacdo, em torno do eixo da prépria pec¢a, apoiada em uma extremidade e recebendo o
torque na outra. Motor fixado na parede do recipiente, com vedacao em silicone.

— il

Fonte: o autor.
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Figura 35 - Motor de passo utilizado para rotacionar o corpo de prova.

Kiatronics ‘-

28BYJ-48 - 5V Stepper Motor

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

6102 15
o
3 =i o
- s o~ -~
oc? o? e
DAl m
S -
T
AWGE26 UL W061X5 =
CQDI
<
= [

JST XHP-S{e)
SXH-001T-PO6

Fonte: adaptado de http://robocraft.ru/files/datasheet/28BYJ-48.pdf

No primeiro ensaio, foram usados 15 ml de acetona (concentragéo de 4 ml
por litro de recipiente), e a rotacdo do motor de 30 rpm. A peca foi tratada por 30
minutos. Nesse cenario, houve condensacéo da acetona na tampa do recipiente,
isso fez com que gotas de acetona atingissem regides da peca, que ficaram

supertratadas em relacé@o ao restante da superficie (figura 36).

Figura 36 - Pecas tratadas por 30 minutos, usando 4 ml de acetona por litro de recipiente.
Destaque para as areas supertratadas.

Fonte: o autor.
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A primeira estratégia para solucionar esse problema foi aumentar a
concentracdo de acetona (20 ml foram usados, alcancando a concentracdo de
5,3 ml de acetona por litro de recipiente) e colocar um anteparo entre a tampa e
a peca, para permitir que o vapor atingisse o corpo de prova, mas prevenir o
gotejamento no corpo de prova. Esse anteparo foi feito encaixando uma folha
plastica no recipiente (figuras 37 e 38). Essa primeira abordagem n&o foi
eficiente, ja que a acetona condensou ha tampa, e ficou presa entre a tampa e o
anteparo, reduzindo a quantidade de vapor de acetona, e levando a um
tratamento insuficiente do corpo de prova (figura 39).

Figura 37 - Vistas lateral e superior de esquema de arranjo para tratamento superficial com
encaixe de anteparo plastico para protecdo do corpo de prova.

Fonte: o autor

Figura 38 - Foto do esquema com encaixe de folha plastica, mostrando acumulo de acetona
liguida entre a tampa e a folha plastica.

Fonte: o autor.
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Figura 39 - Peca tratada por 30 min, com 20 ml de acetona, no esquema com encaixe de
folha plastica para arredondamento da tampa do recipiente.

Fonte: o autor

Em uma segunda tentativa, suportes foram colocados para arredondar a
tampa e assim evitar o gotejamento de acetona na peca sem a necessidade do
anteparo (figuras 40 e 41). Porém, houve novamente condensacao de acetona
na tampa, e a concentragdo de acetona no vapor diminui. Mais uma vez, o
tratamento obtido foi insuficiente, por ser menos pronunciado nos contornos do

corpo de prova (figura 42).

Figura 40 - Vistas superior e lateral do esquema de arranjo para tratamento superficial com
hastes para arredondar a tampa.

Fonte: o autor.
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uema com uso de hastes para arredondar a tampa.

Fonte: o autor

Figura 42 - Peca tratada por 30 min, com 20 ml de acetona, no esquema com
arredondamento da tampa do recipiente através de hastes.

Fonte: o autor.

Outra solucdo possivel para evitar a condensacdo seria aumentar a
temperatura da 4gua, para que a temperatura na tampa fosse mais alta, evitando
a condensacéao. Para tanto, a temperatura no fundo e na tampa do arranjo foram
medidas simultaneamente, durante o aquecimento, conforme tabela 3. A
diferenca de valor entre as duas temperaturas indica que, para que a tampa do
recipiente alcance o valor da temperatura de ebulicdo da acetona (cerca de
56°C), a temperatura do fundo precisaria ser muito mais alta, e o polimero
poderia atingir a temperatura de transicao vitrea (entre 80 e 125°C), o que

impede a abordagem de aumentar a temperatura do aguecimento.
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Tabela 3 - Diferenca de temperatura entre o fundo e a tampa do recipiente.

Temperatura natampa (°C) Temperatura no fundo (°C)

49 70
47 65
46 60
45 55
44 S0

Fonte: o autor

Assim, a solucdo proposta foi adicionar uma fonte de calor na tampa do
recipiente. Um secador de cabelos foi posicionado para soprar ar quente na
tampa do recipiente, fazendo com que a mesma atingisse a temperatura

adequada, e evitasse a condensacgao da acetona (figura 43)

Figura 43 - Esquema com a posi¢éo da fonte de calor (secador de cabelo) no arranjo para
tratamento superficial.

Fonte: o Autor.
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Diversas tentativas foram feitas nesse arranjo. O tempo de 30 minutos
definido anteriormente foi mantido, mas a quantidade de acetona, a posicédo dos
pesos (dentro ou fora do recipiente) e a temperatura do aquecimento do arranjo
foram variados, buscando melhores resultados. Ainda assim, todas as pecas

foram subtratadas (figura 44).

Figura 44 - Resultados de tratamentos com o arranjo com aquecimento na tampa do recipiente.

Qtde. de Temperatura

Acetona

20. ml 50~60°
20. ml 50~60°
30. ml 50~60°
20. ml 60~70°
30. ml 60~70°
40. mi 60~70°

* Esse CP foi tratado con; 0S pesos dentr do recipiente, os demais com os pesos fora.

Fonte: o autor.

Tentando melhorar o resultado do tratamento superficial, dois pequenos
coolers foram colocados dentro do recipiente (figura 45), a fim de aumentar o
contato do vapor de acetona com o corpo de prova, através da circulacao
forcada. Nesse cenario foram variadas a quantidade de acetona, a temperatura
de aquecimento do arranjo, e a posi¢do dos coolers (em um dos casos, foram
colocados no fundo do recipiente ao invés de na tampa); o tempo de 30 minutos
foi mantido. Ainda assim, todas as pecas foram subtratadas, conforme figura 46.
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Figura 45 - Esquema com aquecimento na tampa do recipiente e coolers no arranjo para
tratamento superficial.

Fonte: o autor.

Figura 46 - Resultados de tratamentos com o arranjo com aquecimento na tampa e coolers.

Qtde. de Temperatura

Acetona

* Esse CP foi tratado com os coolers posicionados no fundo do recipiente, ao invés de na tampa.
Fonte: o autor.

Segundo (LALEHPOUR; BARARI; BARARI, 2016a), a area superficial da
peca estad diretamente relacionada com o tempo de tratamento. Assim, é
provavel que, para o corpo de prova maior, 30 minutos de tratamento sejam

insuficientes. Portanto, adotou-se a abordagem de manter a pega em tratamento



pelo tempo necessario para alcanca um bom acabamento superficial, mantendo
os 30 ml de acetona no arranjo, os coolers ligados, e a temperatura do banho
maria entre 60 e 70°C; nessas condi¢cfes, em 55 minutos de tratamento o corpo

de prova atingiu o acabamento superficial desejado (figura 47).

Figura 47 - Resultados de tratamentos com o arranjo com aquecimento na tampa e coolers,
tempo mais longo de tratamento (55 minutos).
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Fonte: o autor

Apesar desse bom resultado com o tempo mais longo de tratamento, ele
ndo foi replichvel. As préximas pecas feitas com a nova metodologia de
tratamento foram supertratadas, perderam a resisténcia, e o0 centro da peca
cedeu, deixando o corpo de prova curvado.

Para que o tratamento seja mais superficial, mantendo a integridade das
camadas mais internas do polimero, é necessario reduzir a duragdo do ciclo de
tratamento. Assim, a nova proposta adotada foi dividir o tempo longo de
tratamento em dois ciclos de meia hora, usando 30 ml de acetona em cada ciclo,
para manter a concentracdo. Mesmo nesse cenario, 0s resultados ndo foram
satisfatérios, e variaram de uma peca para a outra.

Na tentativa de um arranjo com menos variaveis, fez-se um estudo de
diferencas de temperatura entre a base e o topo do recipiente plastico,
comparado a um recipiente metalico. Os recipientes foram postos em contato
com a agua aquecida, analisados ap0s um periodo de 10 minutos. Diferente do
que foi observado no recipiente plastico, o metalico mantém a temperatura da
tampa acima de 50°C mesmo quando a temperatura da agua esta abaixo de
60°C, o0 que mostra que nesse novo arranjo o solvente ndo condensara na tampa
do recipiente, evitando as areas supertratadas causadas por gotas de solvente.
Assim, a mudancga para um recipiente metalico foi justificada.

Adotou-se um recipiente metalico em formato de paralelepipedo de 3 litros

conforme. Um visor foi feito na tampa, usando uma placa de vidro, para
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acompanhar visualmente o processo de tratamento. Continuou-se usando o
motor de passo para rotacionar o corpo de prova, e os dois coolers para auxiliar
na distribuicdo do vapor.

A primeira tentativa de tratamento foi feita com dois ciclos de 30 minutos,
e concentracdo de acetona de 5ml/l. O resultado foi satisfatorio e replicavel, e
todos os corpos de prova de tracdo foram tratados usando essas mesmas

condicoes.

4.2. INFLUENCIA DO TRATAMENTO NAS PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
(NANOINDENTACAO)

A tabela 4 resume os resultados da nanoindentacao para cada corpo de
prova, profundidade da indentacdo, médulo de elasticidade (E) e dureza (H). Os
valores foram obtidos através da média de trés indentacBes em cada corpo de

prova.

Tabela 4 - Resultados da Nanoindentagéo.

Tempo de Profundidade da

Orientacao de ..o ento E (GPa) H (GPa)

impresséo (min) indentacéo (nm)
0 404.59+2.18 4.04+0.14 0.2207+0.0026
15 533.56+10.53 2.92+0.06 0.1306+0.0048
Viefes] 30 500.99+6.41 3.01%0.06 0.1470+0.0037
45 508.06+2.25 2.98+0.02 0.1430+0.0011
60 492.01 +8.36 3.03+0.08 0.1519+0.0046
0 412.94+10.30 3.792£0.01 0.2122+0.0095
15 535.15+13.22 2.92+0.07 0.1299+0.0060
Horizontal 30 518.06+6.63 2.93+0.04 0.1381+0.0034
45 482.77+29.68 3.14+0.16 0.1588+0.0190
60 506.20+10.23 2.99+0.10 0.1443+0.0057

Fonte: o autor

Devido ao processo de fabricacdo, as pecas impressas sao altamente
anisotropicas e apresentam um alto acumulo de tensdes residuais. O tratamento

com vapor permite realocar as moléculas poliméricas, o que pode reduzir a



78

anisotropia e alivia o estresse residual; isso causa uma redugéo na dureza e no
modulo elastico, como pode ser visto nos valores da tabela 4.

Durante os primeiros minutos de tratamento, a dureza e o modulo de
elasticidade caem drasticamente, reduzindo em torno de 40% e 30%,
respectivamente. Depois disso, as alteragcdes nas propriedades séo pequenas.
Isso mostra que as tensdes residuais sdo aliviadas assim que as forcas entre as
moléculas séo reduzidas.

O que muda com o tempo de tratamento € a profundidade da peca que €
solubilizada em acetona, é por isso que na delimitacdo das primeiras camadas
ainda sao visiveis e, ap0s tempos de tratamento mais longos, ndo € mais
possivel identificar as camadas. A diminuicdo dessas propriedades mecanicas €
significativa. Aléem disso, (COLE; ZANDER, 2016b) mostrou que o tratamento
com acetona também tem um efeito nas propriedades macroscoépicas, reduzindo
a forca e aumentando o alongamento na falha.

Ainda em (COLE; ZANDER, 2016a), € possivel perceber uma diferenca
no modulo de elasticidade entre os picos das camadas de impressao (chamados
no artigo de "build") e as zonas intersticiais (encontros entre camadas). A figura
48 ilustra essas diferentes areas na peca. A variacdo do modulo de elasticidade
entre as duas areas, na maioria das vezes, foi de pouco mais de 10%, sendo o
mddulo de elasticidade mais alto na regido de interseccédo. A variacdo na dureza
é insignificante.

O tratamento superficial com vapor de acetona homogeneiza a superficie,
deixam de existir duas zonas diferentes, passando pra uma Unica superficie mais
lisa e tratada. Estudos futuros podem analisar a influéncia do tratamento
superficial nesse fenébmeno, e estudar a possibilidade de uma superficie com

propriedades mecanicas homogéneas pos tratamento.
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Figura 48 - Exemplos de picos de camadas impressas e de zonas intersticiais.

—

Fonte: (COLE; ZANDER, 2016a)

4.3. INFLUENCIA DO TEMPO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL NA
TOPOGRAFIA E NA RUGOSIDADE

A superficie das pecas foi registrada em um aumento de 10x no
microscépio do nanoindentador. As figuras 49 a 52 mostram a superficie das
pecas em todas as condi¢des de impressao e tratamento. Somente nas imagens
sem tratamento (figuras 50 e 52), é possivel observar as camadas de impresséo,
a partir dos 15 minutos de tratamento, elas ja ndo sdo mais visiveis na maior
parte da superficie da peca, o que comprova a reducdo do desnivel entre as

camadas gerado pelo processo de impressao.

Figura 49 - Peca impressa na horizontal, sem tratamento, aumento de 10x.

Fonte: o autor



Figura 50 - Pecas impressas na horizontal, diversos tempos de tratamento, aumento de 10x.

Fonte: o autor

Figura 51 - Peca impressa na vertical, sem tratamento, aumento de 10x.
: ‘!.r “
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Fonte: o autor



Figura 52 - Pecas impressas na vertical, diversos tempos de tratamento, aumento de 10x.

Fonte: o autor

As analises de topografia e rugosidade foram realizadas no perfilbmetro
otico (CCI-HD, Taylor Hobson, Inglaterra). Para cada peca, existe um mapa
topogréfico (figuras 53 a 62), um grafico de rugosidade média do perfil (figuras
63 a 66) e um valor médio de rugosidade (tabela 5).

A partir desses mapas topograficos, é possivel observar que, mesmo com
tratamento de apenas 15 minutos, as camadas e o efeito escada ndo sdo mais
captados pelo equipamento. Isso acontece porque as partes mais externas do
ABS ja foram afetadas, mostrando uma superficie mais lisa.

O tratamento superficial de banho de vapor de acetona néo é totalmente
homogéneo, tempos menores deixam algumas falhas, como buracos na
superficie lisa. Apesar disso, as figuras 53 a 62 mostram que quanto maior o
tempo de tratamento, menor a diferenca entre picos e vales. Isso também pode
ser observado nas figuras 65 e 66, que mostram a variacdo meédia de altos na
superficie, o que significa que essas falhas diminuem com tempos de tratamento
mais longos.
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E possivel dizer que a rugosidade do material reduziu, ndo apenas as
camadas ndo podem mais ser vistas, mas a aspereza do polimero também

diminui significativamente.

Figura 53 - Mapa topografico para pega impressa na horizontal, sem tratamento superficial.
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Fonte: o autor.

Figura 54 - Mapa topografico para peca impressa na horizontal, com 15 minutos de
tratamento superficial.
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Fonte: o autor.



Figura 55 - Mapa topografico para peca impressa na horizontal, com 30 minutos de
tratamento superficial.

Y

Fonte: o autor.

Figura 56 - Mapa topogréfico para peca impressa na horizontal, com 45 minutos de
tratamento superficial.
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Fonte: o autor.
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Figura 57 - Mapa topografico para peca impressa na horizontal, com 60 minutos de
tratamento superficial.
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Fonte: o autor.

Figura 57 - Mapa topografico para peca impressa verticalmente, sem tratamento superficial.
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Fonte: o autor.
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Figura 59 - Mapa topografico para pega impressa verticalmente, com 15 minutos de
tratamento superficial.
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Fonte: o autor.

Figura 60 - Mapa topografico para peca impressa verticalmente, com 30 minutos de
tratamento superficial.

Fonte: o autor.
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Figura 61 - Mapa topografico para pega impressa verticalmente, com 45 minutos de
tratamento superficial.
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Fonte: o autor.

Figura 62 - Mapa topografico para peca impressa verticalmente, com 60 minutos de
tratamento superficial.
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Fonte: o autor.
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Figura 63 - Perfil médio de rugosidade para peca impressa horizontalmente, ndo tratada.
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Fonte: o autor.

Figura 64 - Perfil médio de rugosidade para peca impressa verticalmente, ndo tratada.
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Fonte: o autor.

Figura 65 - Perfil médio de rugosidade para pecas impressas horizontalmente, com
diferentes tempos de tratamento superficial.
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Fonte: o autor.

Figura 66 - Perfil médio de rugosidade para pecas impressas verticalmente, com diferentes
tempos de tratamento superficial.
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Fonte: o autor.
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As figuras 65 e 66 mostram perfis de rugosidade similares para as pecas
tratadas por diferentes tempos, e, de maneira geral, os valores para as pecas
verticalmente impressas sdo menores do que os das pecas horizontalmente
impressas, reforcando que o desnivel entre as camadas € mitigado logo no inicio
do tratamento. A rugosidade média (Ra) reduz drasticamente com o tratamento
com banho de vapor de acetona. Para as pecas impressas horizontalmente,
observa-se um decréscimo de 98,4% em Ra, enquanto para as pec¢as impressas
verticais esse numero é ainda maior, chegando a 99,6%. como dito
anteriormente, as pecas impressas Vverticalmente respondem melhor ao
tratamento com banho de vapor, devido a posi¢cao da estrutura de enchimento,
que proporciona melhor suporte; e as camadas sao perpendiculares a gravidade,

o que facilita o movimento do polimero.

Tabela 5 - Rugosidade média (Ra) para todos os corpos de prova.

Orientacéo de Tempo de Ra (um)
Impresséo: tratamento (min)
0 2.657
15 0.7138
Horizontal 30 0.09692
45 0.05046
60 0.0420
0 6.124
15 0.04114
Vertical 30 0.03955
45 0.02829
60 0.02343

Fonte: o autor

4.4. ALTERACAO DE RUGOSIDADE APOS TRATAMENTO SUPERFICIAL
DOS CORPOS DE PROVA DE TRACAO E FLEXAO.

Os corpos de prova tratados usados nos ensaios de tracdo e flexado
passaram antes por afericdo de rugosidade usando um rugosimetro portatil
(marca, modelo). Os corpos de prova de ensaio de flexdo ndo tratados passaram

pelo mesmo processo.
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A tabela 6 mostra o valor médio de rugosidade encontrado em cada peca.
Segundo o manual do rugosimetro, a rugosidade maxima que ele é capaz de
medir € de 12um; valor menor do que o encontrado em certas areas de pecas
nao tratadas. Sendo assim, nos corpos de prova néo tratados, foram feitas as
seis medidas sempre que possivel, mas em alguns casos, 0 equipamento ndo
conseguiu medir o valor. Foram consideradas apenas as medi¢cdes que o
equipamento foi capaz de realizar para serem usadas nas comparagdes, porém

o valor real médio de rugosidade das pecas néo tratadas € mais alto que o aqui

descrito.
Tabela 6 - Rugosidade média para corpos de prova néo tratados.
Valores de rugosidade para corpos de prova nao tratados (um)
7,62 6,39 7,39 6,09 8,22 5,58
7,06 4,73 6,06 5,77 4,95 5,80
6,84 5,33 7,23 7,21 7,80 7,69

Fonte: o autor.

Tabela 7 - Rugosidade média para corpos de prova tratados.

Valores de rugosidade para corpos de prova nao tratados (um)

Tragdo 1,49 1,14 1,65 1,37 0,85 Média Desvio
(ASTM 1,08 2,18 1,29 0,45 173 143 g%‘irao
D638) ,
2,37 1,26 0,77 1,36 1,80
1,36 2,14
Tragdo 0,94 2,10 0,65 2,41 0,98 Média Desvio
(ASTM 1,54 1,27 1,43 1,41 145 198 g%%rao
D3039) ,
1,56 1,61 3,17
Flex&o 1,94 0,66 1,34 191 232  Média  Desvio
1,04 2,62 2,22 1,06 103 1% g ‘ﬂrao
2,27 3,08 2,74 2,22 2,92
1,15 2,82

Fonte: o autor

Os valores aqui calculados sao significativamente maiores do que o0s
encontrados usando andlise topogréafica na se¢cdo 3.3. A andlise topogréfica,
ainda que mais precisa, é feita em uma area muito pequena do corpo de prova,

acaba por néo considerar falhas no tratamento e as caracteristicas macro da



90

peca. As medidas aqui apresentadas sdo mais representativas para uma analise
macro da superficie do corpo de prova.

Ainda assim, a rugosidade média dos corpos de prova apresentou mais de
75% de reducao; valor experimental que na realidade seria ainda maior,
considerando os valores de rugosidade que ndo puderam ser medidos devido a
limites do rugosimetro. O tratamento proposto se mostra eficaz, ja que reduziu a

rugosidade sem alterar significativamente a morfologia do corpo de prova.

4.5. ENSAIOS DE TRACAO

Cinco corpos de prova foram ensaiados em cada condi¢cdo, usando a
camara aquecida do préprio equipamento, como mostra a figura 67, seguindo
recomendacdes das normas. Para cada tipo de corpo de prova, e para cada
temperatura, foram tracados graficos a partir dos dados dos ensaios (figuras 68
a 79) e calculados valores médios de mdodulo de elasticidade, tensdo maxima e
tenséo de escoamento (usou-se o valor convencionado de 0,2% de deformacgéo).
Os resultados dessas propriedades mecanicas estao dispostos nas tabelas 8 e
9, para as normas ASTM D638 e ASTM D3039, respectivamente.

Os gréficos de tenséo por deformacdo mostraram variacbes nas curvas
de cada ensaio, 0 que era esperado devido a anisotropia caracteristica dos
polimeros, ressaltada pelo processo de fabricacdo usando impressao 3D. Para
conjuntos de corpos de prova sem tratamento testados em uma mesma condicéo
(mesma norma e temperatura), o0 moédulo de elasticidade e a tensdo de
escoamento demonstraram variagdes menores, com menores desvios padrao,
por serem propriedades intrinsecas do material; jA o alongamento maximo,

divergiu significativamente entre os corpos de prova.
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Figura 67 - Configuracado do ensaio de tracao.

Fonte: o autor.

Analisando os corpos de prova que passaram por tratamento superficial,
os coeficientes de variacdo das propriedades, na maioria dos casos,
principalmente do médulo de elasticidade, sdo muito maiores. O que indica que
o tratamento superficial com vapor de acetona pode gerar diferentes niveis de
impacto no arranjo das macromoléculas do polimero, e, consequentemente, na
anisotropia de cada corpo de prova. Esse comportamento foi mais expressivo

nos ensaios seguindo a norma ASTM D638.
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Figura 68 - Graficos para ABNT D638, sem tratamento em temperatura ambiente.
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Fonte: o autor.

Figura 69 - Gréficos para ABNT D638, com tratamento em temperatura ambiente.
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Figura 70 - Graficos para ABNT D638, sem tratamento em temperatura 40°C.
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Fonte: o autor.

Figura 71 - Graficos para ABNT D638, com tratamento em temperatura 40°C.
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Figura 72 - Graficos para ABNT D638, sem tratamento em temperatura 80°C.
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Figura 73 - Gréficos para ABNT D638, com tratamento em temperatura 80°C.
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Tabela 8 - Resultados médios dos ensaios de tragdo seguindo a ABNT D638.

Tracdo - ASTM D638

Propriedade Temp. Sem Com A
tratamento  tratamento
Média 867,677 806,54 -61,137
Amb. Desvio Padréo 30,908 248,576 217,668
Coef. De Variacao (%) 3,56 30,82 27,26
Mdédulo de Média 586,960 668,241 81,281
elasticidade  40°C Desvio Padrao 15,242 186,917 171,675
(MPa) Coef. De Variacéo (%) 2,60 27,97 25,37
Média 559,3833 851,590 292,2067
80°C Desvio Padréo 50,932 115,460 64,528
Coef. De Variacédo (%) 9,10 13,56 4,46
Média 10,639 13,510 2,871
Amb. Desvio Padréo 0,452 1,177 0,725
Coef. De Variacdo (%) 4,25 8,72 4,47
Resisténcia Média 9,033 12,732 3,699
a Tracéo 40°C Desvio Padréo 0,381 0,730 0,349
(MPa) Coef. De Variacédo (%) 4,22 5,74 1,52
Média 6,680 9,081 2,401
80°C Desvio Padréo 0,464 1,180 0,716
Coef. De Variacéo (%) 6,95 13,00 -6,82
Média 7,122 9,91 2,788
Amb. Desvio Padréo 0,367 1,181 0,814
Coef. De Variacéo (%) 5,16 11,92 6,76
Tenséo de Média 6,864 9,118 2,254
Escoamento 40°C Desvio Padréo 0,350 1,173 0,823
(MPa) Coef. De Variacédo (%) 5,09 12,87 7,78
Média 5,000 6,232 1,232
80°C Desvio Padrao 0,363 0,891 0,528
Coef. De Variacédo (%) 7,26 14,30 7,04

Fonte: o autor.



Figura 74 - Gréaficos para ABNT D3039, sem tratamento em temperatura ambiente.
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Figura 75 - Gréaficos para ABNT D3039, com tratamento em temperatura ambiente.
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Figura 76 - Graficos para ABNT D3039, sem tratamento em temperatura 40°C.
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Figura 77 - Gréaficos para ABNT D3039, com tratamento em temperatura 40°C.
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Figura 78 - Graficos para ABNT D3039, sem tratamento em temperatura 80°C.
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Figura 79 - Gréaficos para ABNT D3039, com tratamento em temperatura 80°C.
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Tabela 9 - Resultados médios dos ensaios de tracéo seguindo a ABNT D3039.

Tragao - ASTM D3039

Propriedade Temp. Sem Com A
tratamento  tratamento
Média 841,275 870,983 29,708
Amb. Desvio Padrao 26,905 17,561 -9,344
Coef. De Variacao (%) 3,20 2,02 -1,18
Mdédulo de Média 611,241 746,741 135,5
elasticidade  40°C Desvio Padrao 77,596 26,109 -51,487
(MPa) Coef. De Variacéo (%) 12,69 3,50 -9,19
Média 489,048 287,360 -201,688
80°C Desvio Padréao 42,458 54,945 12,487
Coef. De Variacao (%) 8,68 19,12 10,44
Média 10,463 10,723 0,26
Amb. Desvio Padréao 0,595 0,313 -0,282
Coef. De Variacao (%) 5,69 2,92 -2,77
Resisténcia Média 9,538 9,046 -0,492
a Tracéo 40°C Desvio Padrédo 0,465 0,549 0,084
(MPa) Coef. De Variacao (%) 4,88 6,07 1,19
Média 6,360 2,866 -3,494
80°C Desvio Padréo 0,467 0,436 -0,031
Coef. De Variacao (%) 7,34 15,23 7,89
Média 6,386 7,182 0,796
Amb. Desvio Padréo 0,282 0,763 0,481
Coef. De Variacao (%) 4,41 10,62 6,21
Tenséo de Média 7,574 5,704 -1,87
Escoamento 40°C Desvio Padréo 0,385 0,421 0,036
(MPa) Coef. De Variacao (%) 5,08 7,38 2,3
Média 5,002 1,608 -3,394
80°C Desvio Padréao 0,256 0,437 0,181
Coef. De Variacao (%) 511 27,16 22,05

Fonte: o autor.

Conforme esperado, com o aumento da temperatura houve reducéao do

modulo de elasticidade e da tensdo maxima de resisténcia a tracdo, com

excecao das pecas tratadas ensaiadas a 80°C, valor proximo a temperatura de

transicdo vitrea do ABS. A resisténcia a tracdo e a tensdo de escoamento

também tendem a reduzir com a temperatura. O comportamento dessas
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propriedades é mostrado nos graficos das figuras 80 a 85. O alongamento
mMAaximo por sua vez, aumenta com a temperatura, na maioria dos casos, ja que
a energia térmica disponivel facilita o movimento das cadeias poliméricas,
permitindo deformac¢des maiores antes do rompimento. (CANEVAROLO JR.,
2006)

Na maioria dos casos, o desvio padrdo encontrado entre os corpos de
prova tratados, é maior que o obtido para ensaios sem tratamento. Isso indica
que o tratamento superficial com acetona pode aumentar a anisotropia dos

corpos de prova.

Figura 80 - Alteragdo do modulo de elasticidade de acordo com a temperatura; Ensaio de
tracdo (ASTM D638).
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Fonte: o autor



Figura 81 - Alteragdo do mddulo de elasticidade de acordo com a temperatura; Ensaio de
tracdo (ASTM D3039).
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Fonte: o autor

Figura 82 - Alteracdo da resisténcia a tracao de acordo com a temperatura (ASTM D638).
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Fonte: o autor
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Figura 83 - Alteracdo da resisténcia a tracéo de acordo com a temperatura (ASTM D3039).
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Fonte: o autor.

Figura 84 - Alteragdo da tensao de escoamento na tragdo de acordo com a temperatura
(ASTM D638).
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Figura 85 - Alterag&o da tensdo de escoamento na tragéo de acordo com a temperatura
(ASTM D3039).
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Fonte: o autor

A velocidade do ensaio também pode afetar as propriedades dos
polimeros. Apesar da velocidade de ensaio da ASTM D3039 ser 60% menor que
a utilizada na ASTM D638 (2mm/min e 5mm/min, respectivamente), o impacto
nas propriedades para temperaturas mais baixas nado foi significativo com a
alteracdo da norma, mantendo valores de modulo de elasticidade com uma
variagdo pequena entre uma norma e outra para pecas nao tratadas; para pecas
que passaram por tratamento superficial, a variacao foi proxima de 10%. Quando
comparados os resultados a uma temperatura de 80°C, préxima da Tg do ABS,
a velocidade de ensaio trouxe um impacto maior no moédulo de elasticidade,
principalmente para os corpos de prova tratados, que apresentaram um valor
duas vezes menor quando ensaiados seguindo a ASTM D3039. Graficos
comparativos entre as propriedades aparecem nas figuras 86 a 88, e a tabela 10

mostra a porcentagem de variacdo comparando os ensaios em cada norma.
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Tabela 10 - Variacdes nas propriedades mecénicas obtidas em ensaios de tracdo seguindo
normas diferentes (ASTM D638 e ASTM D3039).

Médulo de Resisténcia a Tensao de
elasticidade (%) Tracédo (%) Escoamento (%)

5 Sem tratamento -3,14 -1,68 -11,53
o E Com tratamento 7,40 -25,99 -37,98
% Sem tratamento 3,97 5,29 9,37
o SH Com tratamento 10,51 -40,75 -59,85
E e . Sem tratamento -14,38 -216,85 0,04

© ° Com tratamento -196,35 -216,85 -287,56

Fonte: o autor

Figura 86 - Comparacao entre os valores de Mddulo de elasticidade encontrados em
ensaios de trac@o em diferentes condicdes.
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Fonte: o autor.

Figura 87 - Comparacao entre os valores de Resisténcia maxima encontrados em ensaios
de tracdo em diferentes condigfes.
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Figura 88 Comparagéo entre os valores de tensdo de escoamento encontrados em ensaios
de tracdo em diferentes condigfes.
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Os valores encontrados para o moédulo de elasticidade antes do
tratamento superficial no ensaio de nanoindentacao (4,04 e 3,79 GPa; média de
3,915 GPa) sdo mais que 400% os encontrados no ensaio de tragdo, o que
evidencia a diferenca que o padrdo de preenchimento das pecas impressas
causa em propriedades locais e globais do corpo de prova, que nao é totalmente
preenchido com material.

No estudo de Cole e Zander (2016) também foi feita uma comparacéo
entre os modulos de elasticidade obtidos através dos dois métodos, e os valores
obtidos através de nanoindentacdo (média de 2,193 GPa) sao cerca de 17%
menores gque os encontrado no ensaio de tracdo (média de 2,640 GPa). Os
valores préximos para moédulo de elasticidade encontrados nesse estudo
reforcam a interferéncia do padrdo de preenchimento das pecas impressas, ja
gue no caso desse estudo, foram utilizados corpos de prova com 100% de
preenchimento. (COLE; ZANDER, 2016a)

Em Rankouhi et. al (2016) também sdo feitos ensaios de tracédo,
comparando o efeito da espessura de camada e da orientacdo de impressao. Os
corpos de prova desse estudo foram feitos com base na norma ASTM D3039, ja
gue o método de impressdo gerava acumulos de tensdo nas partes curvas dos
corpos de prova da ASTM D638. (RANKOUHI et al., 2016b)

Comparando os valores encontrados por Rankouhi et. al (2016),
considerando um corpo de prova de espessura similar (espessura e nimero de

camadas parecido) a média dos valores de médulo de elasticidade foi de 2,152
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GPa, os aqui obtidos sao mais de 50% menores, evidenciando mais uma vez a
influéncia que o nivel de preenchimento exerce na rigidez do corpo de prova, ja
gue o estudo de Rankouhi et. al (2016) trabalhou com 100% de preenchimento,
enguanto nesse caso o preenchimento foi de 65%.

No trabalho de Tymark et. al (2014), também foram feitos ensaios de
tracéo seguindo a norma ASTM D638. Os corpos de prova foram impressos por
uma impressora 3D Open Source de baixo custo, chamada de RepRap que pode
ser construida pelos préprios usuarios. O padrdo de preenchimento do sistema
€ em grade, similar ao da UPBOX, e o preenchimento usado no estudo foi de
100%. (TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014)

Os valores de médulo de elasticidade foram mais de 50% maiores, o que
€ consistente com a comparacao feita com Rankouhi et. al (2016), e mostra que
o nivel de preenchimento influi mais na rigidez do material que o padrdo de
impressdo. Ainda que o nivel de performance da impressora foi citado por
(RANKOUHI et al, 2016b) cOmo um dos parametros que influéncia nas propriedades
mecanicas, e é provavel que a RepRap ndo tenha o mesmo nivel de performance
que uma impressora 3D de uso industrial. Um resumo das propriedades
comparadas entre os resultados aqui obtidos, e outros estudos publicados na

area podem ser vistos na tabela 11.

Tabela 11 - Comparacéo entre propriedades de tracao.

Estudo Norma E O'max Diferencas de condicéao
utilizada (GPa) (Mpa)
Este trabalho ASTM D638 0,867 10,639
Este trabalho ASTM D3039 0,841 10,463
Cole, Zander ASTM D638 2,640 Nivel de preenchimento
(2016) (100% versus 65%.)
Rankouhi et. al ASTM D3039 2,152 Nivel de preenchimento
(2016) (100% versus 65%.)
Tymrak et. al ASTM D638 1,807 28,5 Nivel de preenchimento
(2014)

Fonte: o autor.
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4.6. ENSAIO DE COMPRESSAO

Segundo a norma ASTM D695, para cada caso do ensaio de compressao
foram testados cinco corpos de prova. Os ensaios foram feitos no sistema
universal de testes, usando a cdmara aquecida do proprio equipamento para
controlar a temperatura. Para cada caso (temperatura e tratamento) foram
ensaiados no minimo 5 corpos de prova, os graficos de resultados séo vistos nas
figuras 90 a 95, e os valores calculados para as propriedades aparecem na
tabela 12.

As pecas sem tratamento foram impressas diretamente no formato cilindrico,
na orientacdo horizontal, e submetidas ao ensaio. Ja as pecas tratadas, que
foram impressas em formato cilindrico com duas al¢cas de sustentacdo, tiveram
as algcas cortadas com alicate e a superficie lixada antes de passarem pelo
ensaio. Apesar do esforc¢o, a lixacdo ndo gerou uma superficie totalmente plana,
0 que interferiu na qualidade do ensaio. Além disso, o prolongador utilizado na
remessa de ensaios das pecas tratadas, para alcancar o corpo de prova através
da camara aquecida, ndo se manteve tdo estavel quanto necessario, sofrendo
uma inclinacdo quando a tenséo era aplicada (figura 89). Numa tentativa de
reduzir o deslocamento, para uma aplicacdo mais adequada da forca,
inicialmente tentou-se usar as pingas que seguram corpos de prova de tracéo,
para segurar 0s corpos de prova tratados pelas alcas (figura 89), porém, a forca
de compressdo acabou rasgando os corpos de prova. A melhor abordagem
encontrada foi fechar ao maximo as pincas, e adota-las como superficie plana,
substituindo as mesas (figura 89).

A inclinagdo foi reduzida, mas ndo eliminada. Por esses motivos, 0s
resultados das pecas tratadas sdo menos consistentes do que aqueles
encontrados para pecas sem tratamento, e ensaiou-se mais de cinco corpos de

prova quando possivel.
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Figura 89 - Configurag8es para ensaio de compressao, buscando reduzir a inclinagéo

causada pelos prolongadores.

Fonte: o autor.



Figura 90 Gréficos para ABNT D695, sem tratamento em temperatura ambiente.
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Figura 91 - Graficos para ABNT D695, com tratamento em temperatura ambiente.
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Figura 92 - Graficos para ABNT D695, sem tratamento em temperatura 40°C.
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Fonte: o autor.

Figura 93 - Graficos para ABNT D695, com tratamento em temperatura 40°C.
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Fonte: o autor.
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Figura 94 - Graficos para ABNT D695, sem tratamento em temperatura 80°C.
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Fonte: o autor.

Figura 95 - Gréficos para ABNT D695, com tratamento em temperatura 80°C.
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Fonte: o autor.
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Tabela 12 - Resultados médios dos ensaios de compressao seguindo a ABNT D695.

Compresséo - ASTM D695

Propriedade Temp. Sem Com A
tratamento  tratamento
Média 664,352 601,566 -62,786
Amb. Desvio Padrao 86,021 49,660 -36,361
Coef. De Variacao (%) 12,95 8,25 -4,7
Mdédulo de Média 669,098 429,225 -239,873
elasticidade  40°C Desvio Padrao 69,388 99,469 30,081
(MPa) Coef. De Variacéo (%) 10,37 23,174 12,804
Média 377,713 294,251 -83,462
8oeC Desvio Padréo 73,571 65,964 -7,607
Coef. De Variacao (%) 19,48 22,42 2,94
Média 20,897 15,144 -5,753
Amb. Desvio Padréao 1,402 2,358 0,956
. Coef. De Variacao (%) 6,71 15,57 8,86
Resisténcia
X Média 12,949 11,680 -1,269
2 . 40°C Desvio Padréo 1,918 1,855 -0,063
comPressdo Coef. De Variacao (%) 14,81 15,88 1,07
(MPa)
Média 6,072 6,027 -0,045
80° C Desvio Padréao 0,885 2,099 1,214
Coef. De Variacao (%) 14,582 34,83 20,248
Média 12,944 10,110 -2,834
Amb. Desvio Padréo 1,747 1,965 0,218
Coef. De Variacao (%) 13,50 19,44 5,94
Tenséo de Média 7,874 8,152 0,278
Escoamento 40°C Desvio Padréao 1,649 1,947 0,298
(MPa) Coef. De Variacao (%) 20,94 23,89 2,95
Média 3,862 4,258 0,396
80° C Desvio Padréao 0,751 1,623 0,872
Coef. De Variacao (%) 19,46 38,13 18,67

Fonte: o autor.

Do mesmo modo que ocorre no ensaio de tragao, a temperatura do ensaio

tem influéncia nos resultados dos ensaios de compressao e, em todos 0s casos,

0 aumento da temperatura ocasionou reducao do valor da propriedade mecanica

analisada, sendo que a interferéncia da temperatura foi mais expressiva nos

ensaios com corpos de prova tratados (figuras 96 a 98).



Figura 96 — Alterac@o no médulo de elasticidade na compresséo de acordo com a
temperatura.
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Fonte: o autor.

Figura 97 - Alterac&o na resisténcia a compressao de acordo com a temperatura.
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Figura 98 - Alteracdo na tensdo de escoamento na compressdo de acordo com a
temperatura.
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Fonte: o autor.

O estudo de Lee et. al (2007) incluiu ensaios de compressao em corpos
de prova fabricados em ABS através de manufatura aditiva. Esses ensaios foram
feitos seguindo a norma ABNT D695, com corpos de prova cilindricos de 12,7
mm de didmetro, porém com 25,4 mm de altura; a orientacdo de impressao dos
corpos de prova foi um dos parametros de comparacao dos resultados, e foram
analisados corpos de prova impressos vertical e horizontalmente. Para 0os corpos
de prova impressos horizontalmente (assim como os deste trabalho) a tenséo de
resisténcia & compressao encontrada foi de 41,26 MPa, valor maior que o dobro
do obtido nestes ensaios. Porém, ndo ha no artigo o valor do preenchimento
utilizado na fabricacédo dos corpos de prova, o que, combinado ao menor valor
da altura do cilindro, pode justificar a diferenca nos resultados. (LEE et al., 2007)

Brischetto et. Al. (2017) também analisa dados de ensaios de compressao
feitos em corpos de prova de ABS impressos em 3D, seguindo a norma ASTM
D695. O formato do corpo de prova foi adotado como um sendo um prisma de
base quadrada, com 12,7 mm de lado da base e 44mm de altura. O
preenchimento escolhido foi de 100%, e a espessura da camada de impressao
de 0,2 mm.

Nesse caso, 0 modulo de elasticidade médio foi de 805,1 Mpa (17,5% maior
do que o encontrado neste estudo para corpos de prova nao tratados, ensaiados
a temperatura ambiente); e a resisténcia a compresséao obtida foi de 37,51 Mpa

(44% maior que a tensdo encontrada nesse estudo, para corpos de prova nao
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tratados ensaiados a temperatura ambiente); a diferenca nesses valores é
ocasionada pelo menor preenchimento adotado, e os valores indicam que a
quantidade de preenchimento tem maior influéncia na resisténcia a compressao
que no médulo de elasticidade. (BRISCHETTO et al., 2017)

Figura 99 - Padrédo de preenchimento dos corpos de prova utilizados em Shimano et. al.
(2017).

Fonte: (SHIMANO; BARINI; MELO, 2018)

Uma abordagem diferente foi proposta por Shimano et. al. (2017), onde os
corpos de prova para ensaio de compressdo foram definidos como cubos de
12mm, cortados de um prisma mais longo, excluindo as camadas com 100% de
preenchimento que fecham as extremidades das pecas, como mostra a figura
99; o preenchimento adotado variou entre 15 e 30%, e a forca compressiva foi
aplicada perpendicularmente a direcdo da interseccdo entre as camadas de
impressdo. A tensdo de resisténcia a compressao calculada para corpos de
prova com 30% de preenchimento foi de 10,176 Mpa, aproximadamente a
metade da calculada nesse estudo para corpos de prova sem tratamento
ensaiados a temperatura ambiente, o que condiz com o diferente nivel de
preenchimento e com a auséncia das laterais do corpo de prova. O médulo de

elasticidade de 273,58 Mpa encontrado em Shimano et. al. (2018) também segue
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0 mesmo padrao de comportamento, sendo mais de 50% menor do que o0 aqui
calculado. (SHIMANO; BARINI; MELO, 2018)
A tabela 13 mostra um resumo das comparacdes entre os resultados desse

trabalho e os estudos anteriores que foram discutidos.

Tabela 13 - Comparacéo entre propriedades compressivas.

Estudo Norma E O'max Diferencas de condicéo
utilizada  (MPa) (Mpa)

Este trabalho ASTM 664,352 20,897

D695
Lee et. al (2007) ASTM 41,26 Altura dos corpos de prova,
D695 nivel de preenchimento nédo
descrito.
Brischetto et. ASTM 805,1 37,51 Formato do corpo de prova e
Al. (2017) D695 nivel de preenchimento

(100% versus 65%)
Shimano et. al. ASTM 273,58 10,176 Formato do corpo de prova e
(2018) D695 nivel de preenchimento (30%

versus 65%)

Fonte: o autor.

4.7. ENSAIO DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo foram feitos segundo a norma ASTM D790. Assim,
foram ensaiados cinco corpos de prova para cada cenario, variando temperatura
e condicao de tratamento. Os ensaios foram feitos no sistema universal de testes
(3369, Instron, EUA), usando a camara aquecida do préprio equipamento (figura
100). A partir desses ensaios, foram obtidos graficos Tensdo x Deformagéo
(figuras 101 a 106) e calculadas as propriedades mecanicas (mdédulo de
elasticidade, resisténcia a flexao e tensdo de escoamento), a média dos valores

encontrados pode ser vista na tabela 14.
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Figura 100 - Configuracdo ensaio de flexao.

N B TEERRER
”ll“ ||

e ——

|
l
1
:
1
i

Fonte: o autor.



Figura 101 - Gréficos para ABNT D790, sem tratamento em temperatura ambiente.
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Fonte: o autor.

Figura 102 - Graficos para ABNT D790, com tratamento em temperatura ambiente.
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Fonte: o autor.
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Figura 103 - Gréficos para ABNT D790, sem tratamento em temperatura 40°C.
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Fonte: o autor.

Figura 104 - Graficos para ABNT D790, com tratamento em temperatura 40°C.
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Figura 105 - Gréficos para ABNT D790, sem tratamento em temperatura 80°C.
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Fonte: o autor.

Figura 106 - Graficos para ABNT D790, com tratamento em temperatura 80°C.
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Tabela 14 - Resultados médios dos ensaios de flexdo seguindo a ABNT D790.

Flexdo - ASTM D790

Propriedade Temp. Sem Com A
tratamento  tratamento
Média 88,523 100,855 12,332
Amb. Desvio Padréo 3,892 6,812 2,92
Coef. De Variacao (%) 4,40 6,75 2,35
Médulo de Média 86,285 87,895 1,61
elasticidade  40°C Desvio Padréo 9,128 4,357 -4,771
(GPa) Coef. De Variacao (%) 10,58 4,95 -5,63
Média 70,649 41,233 -29,416
80°C Desvio Padréao 5,790 12,204 6,414
Coef. De Variacao (%) 8,19 29,60 21,41
Média 25,073 26,702 1,629
Amb. Desvio Padréo 0,926 1,865 0,939
Coef. De Variacéo (%) 3,69 6,985 3,295
Resisténcia Média 21,082 21,270 0,188
a flexao 40° C Desvio Padréo 2,591 1,923 -0,668
(MPa) Coef. De Variacao (%) 12,29 9,040 -3,25
Média 14,608 9,248 -5,36
80° C Desvio Padréao 1,872 2,960 1,088
Coef. De Variacao (%) 12,82 32,00 19,18
Média 15,558 14,652 -0,906
Amb. Desvio Padréo 0,667 3,428 2,761
Coef. De Variacao (%) 4,29 23,40 19,11
Tensdo de Média 13,788 12,120 -1,668
Escoamento 40°C Desvio Padréo 1,558 2,331 0,773
(MPa) Coef. De Variacao (%) 11,30 19,23 7,93
Média 10,975 6,662 -4,313
80° C Desvio Padrédo 1,268 1,949 0,681
Coef. De Variacao (%) 11,56 29,25 17,69

Fonte: o autor.

Mais uma vez, o efeito do aumento da temperatura na reducéo dos valores

das propriedades mecéanicas pode ser observado em todos os casos, porém, o

efeito foi mais exacerbado nos corpos de prova que foram submetidos a

tratamento superficial (figuras 107 a 109). O coeficiente de variacdo entre 0s

resultados aumentou com o0 aumento da temperatura na maioria dos casos e,
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conforme previsto, apresentou os maiores valores a 80° C (temperatura proxima
da Tg do ABS).

Figura 107 - Alteragdo no mdédulo de elasticidade na flexao de acordo com a temperatura.
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Fonte: o autor.

Figura 108 Alteracéo na resisténcia a flexdo de acordo com a temperatura.

Alteracdo da Resisténcia a flexdo de acordo com a temperatura
Flexdo - ASTM D790

30
25

20

10

Amb. 400 C 800 C

Temperatura

—=8&— Sem tratamento - Resisténcia a Flexdo —@— Com tratamento - Resisténcia a Flexdo

=-=-@--S5em tratamento - Desvio Padrdo =-=-#--Com tratamento - Desvio Padrdo

Fonte: o autor.
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Figura 109 - Alteracdo na tenséo de escoamento na flexdo de acordo com a temperatura.
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Fonte: o autor.

Em (KHUONG et al., 2014), foram feitos ensaios de flexdo seguindo a
ISSO-178, com corpos de prova impressos em dimensfes menores que as
ensaiadas aqui (80x10x4 mm). Os corpos de prova foram impressos em uma
UP2!, usando o software UG-NX 8.0, com espessura de camada de 0,15mm e
preenchimento maximo. Corpos de prova foram impressos em diferentes
orientacdes, considerando o conjunto de corpos de prova que seguiu a mesma
orientacdo de impressao dste trabalho, a tensao de resisténcia a flexdo média
foi de aproximadamente 35,884 Mpa, valor 43,12% maior que o0 aqui encontrado
em temperatura ambiente e sem tratamento (25,073 Mpa). Apesar da diferenca,
os valores estdo na mesma ordem de grandeza, e estudos anteriores ja
demonstraram que a espessura de camada e a quantidade de preenchimento da
peca interferem nos valores de resisténcia maxima. (KHUONG et al., 2014)

Ensaios de flexdo seguindo a ASTM D790 também foram feitos em
(HERNANDEZ et al., 2016), analisando diferentes diregcbes de impressao. A
impressora utilizada (uPrint SE Plus) trabalha com um padréao de preenchimento
diferente da UP Box (figura 110), que preenche ao maximo o interior dos corpos
de prova, e a espessura de camada utilizada foi de 0,254 mm. As orientacdes de
impressao similares as aqui adotadas, apresentaram uma resisténcia a flexao
média de 94,17 Mpa e médulo de elasticidade na flexdo de 3330 Mpa, valores
expressivamente diferentes dos 25,073 Mpa e 88,523 GPa encontrados nesse

estudo. Conforme esperado, 0 aumento no preenchimento de 65% para 100%
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traz aumento na tensdo de resisténcia a tracdo, e reducdo no modulo de
elasticidade; comparando os dos cenarios, 0 estudo de (HERNANDEZ et al.,
2016) apresenta um aumento de 375% no valor da resisténcia a tracdo, e uma

reducdo de aproximadamente 95% no valor do médulo de elasticidade.

Figura 110 - Padréo de preenchimento da impressora 3D uPrint SE Plus.

1

Fonte: (HERNANDEZ et al., 2016)

Valores proximos ao de Hernandez et. Al, 2016 séo vistos em
(STOKLASEK et al., 2018), onde ensaios de flexdo foram feitos em diferentes
orientacdes de impressdo, mas também com preenchimento maximo. A
resisténcia a tracdo encontrada ficou entre 60 e 70 Mpa, enquanto o médulo de
elasticidade a tracdo ficou um pouco acima de 2000 MPa. Um resumo dos
valores encontrados nesse trabalho e dos valores de estudos anteriores que

foram comparados, pode ser visto na tabela 15.
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Tabela 15 — Comparagéo entre propriedades de flex&o.

Estudo Norma E O'max Diferencas de condicéo
utilizada  (MPa) (Mpa)

Este trabalho ASTM D790 88523 25,073
(KHUONG et al., ISSO-178 35,884 Tamanho dos corpos de
2014) prova, nivel de
preenchimento (100% versus
65%)
HERNANDEZ etal., ASTM D790 3330 94,17 Padrao e nivel de
2016 preenchimento (100% versus
65%)
(STOKLASEK et al., 2000 entre 60 e Diversas dire¢des de
2018 70

impressao, nivel de
preenchimento (100% versus
65%)

Fonte: o autor.

4.8. INFLUENCIA DO TRATAMENTO SUPERFICIAL COM VAPOR DE
ACETONA NAS PROPRIEDADES DOS CORPOS DE PROVA.

Analisando os valores médios de propriedades pré e pos tratamento
superficial, nota-se que a porcentagem de variacdo € menor a temperatura
ambiente, e mais pronunciada a 80° C na maioria dos casos. Nao foi possivel
perceber um padrdo de aumento ou redugdo nos valores das propriedades,
porém os ensaios de tracdo apresentaram as variagdes mais significativas entre
a média das propriedades antes e depois do tratamento superficial. Gréaficos
mostrando as variagbes percentuais para cada tipo de ensaio, propriedade

mecanica e temperatura de ensaio, podem ser vistos nas figuras 111 a 114.
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Figura 111 - Alteracao percentual das propriedades mecanicas apoés tratamento superficial
em ensaio de tracdo (ASTM D638).
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Fonte: o autor.

Figura 112 - Alteracao percentual das propriedades mecéanicas apoés tratamento superficial
em ensaio de tracdo (ASTM D3039).
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Fonte: o autor.

Figura 113 - Alteracao percentual das propriedades mecéanicas apds tratamento superficial
em ensaio de compressao (ASTM D695).
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Figura 114 - Alteracao percentual das propriedades mecanicas apoés tratamento superficial
em ensaio de flexdo (ASTM D790).
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Fonte: o autor.

A tabela 16 resume a média da variacdo percentual em médulo entre
propriedades de pecas e nao tratadas, considerando todos os tipos de ensaios.
Até 40°C, as variacdes sdo menores que 20%, isso indica que o efeito do
tratamento nas propriedades é minimo, ja que uma variacdo de 20% em um
cenario com diversas variacdes e incertezas causadas pelo proprio processo de
fabricacdo e tratamento, trabalhando com normas adaptadas ao cenario que
exigem uma quantidade relativamente baixa de corpos de prova por ensaio, e
sem tendéncia clara entre os resultados (ja que em alguns cenarios o valor das
propriedades aumenta e em outros diminui) ndo deve ser considerada muito

significativa.

Tabela 16 - Variac6es médias em mddulo das propriedades mecénicas pré e pos tratamento
superficial.
Variagcfes médias das Propriedades
mecanicas (%)

T. Amb 40°C 80°C

Moédulo de elasticidade 9,55 18,57 36,83
Resisténcia maxima 15,30 11,25 27,58
Tensdo de escoamento 17,83 14,83 31,95

Fonte: o autor.
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Figura 115 - Comparacao dos coeficientes de variacdo entre os corpos de prova em cada
ensaio mecénico realizado.

EsC.

9 s
X A
o
&R
) RMaX e
5 A,
s A,
l_
2
ME
A AR,
T
o
uo
a
O BSC.
[ A L A A A A A s,
£ i A
o
o
un
o RMaX
© e s
o G IA LTSI AL IS ST
=
[
2
ME ]
(o]
o Esc.
O
o
'_
[#)]
on
§Rmax >
s SIS
l_
(7]
<
ME
s
A
o ESC
S A,
=
0
o Rmax
2 A,
i
=
[
(7]
<

Wllllllllm
SIS AP

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Coeficiente de Variagdo (%)

M Tratados - T 80 W Tratados - T 40 M Tratados - T amb

Sem tratamento - T. 80 Sem tratamento - T. 40 Sem tratamento - T amb.

Fonte: o autor.

Observando a variacao entre os dados obtidos em cada ensaio, nota-se
que o coeficiente de variagdo aumenta com o tratamento superficial, salvo

algumas excecoOes. Esse fato indica que o tratamento superficial com vapor de
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acetona pode ser uma nova fonte de aumento de anisotropia para o corpo de
prova. Como dito anteriormente, o processo de fabricacdo por impresséo 3D ja
causa aumento na anisotropia do objeto, e o tratamento superficial pode
acarretar num aumento ainda maior. A comparacgao entre todos os coeficientes

de variagéo para todos os cenarios ensaiados € mostrada na figura 115.

4.9. VIABILIDADE PARA APLICACAO EM PROTESES DE MEMBRO
SUPERIOR.

Jones e Stopforth (2016) descreve o projeto da “Touch Hand II”, uma
prétese eletromiogréfica de méo, fabricada em ABS, usando a tecnologia de
impressdo 3D. Um dos aspectos discutidos no projeto € a andlise estrutural
através do método dos elementos finitos; onde considerou-se uma carga estatica
de 112,8 N igualmente distribuida nas juntas metacarpo-falanges. Nesse
cenario, a tensdo maxima foi encontrada na parte inferior da palma, com valor
de 17,5 Mpa (figura 116). (JONES; STOPFORTH, 2016)

Figura 116 - Analise das tensdes na palma da Touch-Hand II.
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Fonte: Jones; Stopforth, (2016).
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Bastarrechea et al. (2021) também propde uma analise das tensdes
mecanicas de uma préotese de baixo custo fabricada em ABS utilizando
impressao 3D. Nesse estudo, a simulacao considerou cargas de tracao e flexao
separadamente; uma primeira simulacdo foi feita usando carga de 0,1 Mpa,
gerando uma resposta maxima de tensédo de 10 Mpa na jungéo da palma com a
porcao proximal dos dedos (figura 117). Na analise da carga de flexdo, a mesma
carga de 0,1 Mpa foi aplicada, gerando uma tensdo maxima de 13 Mpa na parte
central das falanges proximal e medial (figura 118). (BASTARRECHEA et al.,
2021)

Figura 117 - Estado de tensédo da prétese de mao sob carga de tracdo de 0,1 Mpa.
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Fonte: Bastarrechea et al., (2021).
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Figura 118 - Estado de tensédo da préotese de méao sob carga de flexdo de 0,1 Mpa.
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Fonte: Bastarrechea et al., (2021).

A protese mioelétrica impressa em 3D utilizando ABS descrita em Van Der
Riet et. al. (2015) também foi submetida a analise computacional de tenséo
através de elementos finitos. Nesse caso, adotou-se um cenario onde a protese

carregaria um peso de 3kg, o que resultou em uma tensdo maxima de 35,98 Mpa

na juncdo da méo com o pulso, como mostra a figura 119. (VAN DER RIET et
al., 2015)

Figura 119 - Analise de cargas na palma da proétese.
inge Plot : Fringe 01,5C1. Static Subcase,Stress Tensor, von Mises (NON-LAYERED),
Peformation Plot : Deform (1;SC1: Static Subcase;Displacements, Translational (NON-LAYERED);

1.524+003,

Men 1- 1.524+003 @Nd 13315
Deform 01
Max 1: 8.401-003 @Nd 23512

Fonte: Van Der Riet et al., (2015).

Para discutir a viabilidade do uso de pecas impressas em 3D com 65% de
preenchimento, 0,2 mm de espessura de camada e padrdao de preenchimento
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em grade, como as estudadas nesse trabalho, sera feita uma comparacao entre
as propriedades mecéanicas médias aqui encontradas e os requisitos trabalhados
nos projetos de préteses obtidos na literatura. A tabela 17 mostra um resumo de

todos esses valores.

Tabela 17 - Valores de solicitacdes mecanicas encontradas em projetos de préoteses e
resultados experimentais ensaiados nesse estudo.

Solicitagdes maximas descritas em estudos
35,98 Mpa Van Der Riet et. 17,5 Mpa Jones e Stopforth 10 Mpa (tracdo) e 13 MPa
al. (2015) (2016) (flexdo) Bastarrechea et al.
(2021)

Resultados experimentais

Tracdo ASTM D638 Tracdo ASTM D 3039 Compresséao Flexao
Nao Tratado N&o Tratado N&o Tratado N&o Tratado
tratado tratado tratado tratado
Tamb. 10,639 13,510 10,463 10,723 20,897 15,144 25,073 26,702
T 40°C 9,033 12,732 9,538 9,046 12,949 11,680 21,082 21,270
T80°C 6,680 9,081 6,360 2,866 6,072 6,027 14,608 9,248

Fonte: o autor, com dados de (BASTARRECHEA et al., 2021; JONES; STOPFORTH, 2016; VAN
DER RIET et al., 2015)

Observando os dados, nota-se que, em temperatura ambiente, todos os
ensaios suportariam a simulacéo feita em Bastarrechea et al. (2021); ainda que
0 aumento da temperatura possa levar a uma condicdo em que a resisténcia a
tracdo seja menor que a solicitacao calculada, os valores sdo préximos, assim,
€ possivel que a estrutura resista. O caso descrito em Van Der Riet et. al. (2015)
traz esse valor de tensdo maxima em pontos de juncdes com parafusos, que
poderiam ser reforcadas para suportar a tensdo, ainda assim, tanto nesse caso
quanto no projeto de Jones e Stopforth (2016) seriam necessarias algumas
adaptacdes para suportar esse cenario; seria possivel, por exemplo, ensaiar

pecas com 100% de preenchimento para analisar a possibilidade de uso.
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5. CONCLUSOES

O uso da manufatura aditiva, especialmente da impressao 3D, vem
crescendo significativamente nas mais diversas aplicacdes, inclusive na area da
saude. Os estudos analisando propriedades mecénicas tem avancado a um
ritmo mais lento, e os estudos que consideram efeitos do tratamento superficial
a base de acetona em ABS especialmente, ainda estdo em fases bem iniciais,
com literatura escassa sobre o tema. Esse trabalho propde uma andlise dos
possiveis efeitos que o tratamento superficial pode causar nas propriedades
mecanicas, e, como encontra resultados que ndo mostram interferéncia intensa
nas propriedades mecanicas, €, assim, um passo na dire¢cdo da aplicacdo em
maior escala desse tipo de tratamento superficial, que pode reduzir as limitagdes
no uso da impressao 3D em diversas aplica¢cdes que exigem melhor acabamento
superficial.

Considerando que o uso de pecas impressas em 3D em proteses de
membro superior j& ocorre em alguns cenarios no Brasil, é valido dizer que a
técnica pode ser aplicada na producdo das préteses. A andlise estrutural feita
nesse trabalho, mostra que as pecas impressas de acordo com esses
parametros podem ser aplicadas a depender dos requisitos.

Para que a impressao 3D seja largamente aplicada na fabricacdo de
préteses, € importante ensaiar mecanicamente pecas impressas usando outros
parametros de impressdo (como maior preenchimento, por exemplo) para uso
em projetos que exigem maior resisténcia mecanica. Além disso, conhecer
propriedades mecéanicas em diferentes configuracdes de fabricacdo permitiria a
otimizacao do processo de acordo com cada projeto de proétese.

O tratamento superficial com vapor de acetona a quente mostrou-se uma
maneira rapida e eficaz para reducéo da rugosidade, e consequente melhora na
qualidade superficial. Desconsiderando a dificuldade de aquisicdo de acetona,
gue pode ser um fator limitante para o uso do método, o tratamento € de simples
execucado. Dado que a baixa qualidade do acabamento superficial € um dos
fatores limitantes para uso de impresséo 3D na producgéo de diversas pecgas, o
uso do tratamento pode colaborar significativamente na disseminacao do uso da

manufatura aditiva.
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O tempo de tratamento também influi na qualidade da superficie das
pecas. A reducdo da rugosidade acontece rapidamente, ja com 15 minutos de
tratamento, mas a qualidade visual da superficie leva um intervalo um pouco
maior. Com o método aqui adotado, usando a concentracdo de acetona de 5mi
por litro do recipiente, os melhores resultados foram obtidos com 30 minutos de
tratamento.

O estudo também evidenciou que € mais vantajoso o0 uso de mais de um
ciclo que o uso de um ciclo com maior tempo, para evitar danificar a estrutura da
peca, conforme resultados anteriores da literatura (LALEHPOUR; JANETEAS;
BARARI, 2017). O tempo de tratamento depende da area superficial da peca, e
guanto maior a peca, mais ciclos serdo necessarios.

Em trabalhos futuros, vale investigar o efeito do tratamento na
homogeneizacdo das propriedades superficiais das pecas impressas, e a
possibilidade de correcao de alguns defeitos de impressao através do tratamento
superficial, como baixa adeséo entre as camadas ou bolhas.

As propriedades mecénicas sofrem alteragcbes apds o tratamento
superficial. Propriedades locais, medidas com nanoindentacao, ja sofrem grande
reducdo com um intervalo de tratamento curto, e se mantém mais estaveis com
o0 aumento do tempo de tratamento, esse fato indica que o tratamento superficial
alivia as tensdes residuais geradas pelo processo de fabricacao.

Os testes com corpos de prova impressos em diferentes orientagdes,
mostraram que, como visto em estudos anteriores, o tratamento traz resultados
gue dependem da orientacdo de impressao e do formato da peca; para mitigar
essa influéncia, usou-se do motor de passo para manter as pecas em rotacéo
durante o tratamento, fazendo com que as faces dos corpos de prova
alcancassem resultados similares.

As curvas “tensao x deformacgéo” variaram entre os corpos de prova em
todos os cenarios de ensaios mecanicos, sendo que a variacdo no moédulo de
elasticidade € menor que no alongamento maximo. Esse resultado evidencia a
anisotropia do polimero, que é elevada pelo processo de fabricacdo. Além disso,
na maioria dos casos, 0S ensaios em corpos de prova que passaram por
tratamento superficial apresentam maior coeficiente de variacdo entre o0s
resultados, o que indica que essa pode ser mais uma fonte no aumento da

anisotropia.
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Por fim, o baixo custo, a facilidade de operacdo e o alto nivel de
customizacéao possiveis na impressao 3D favorecem a aplicacdo desse processo
de fabricacédo na producéo de proteses. Porém, o nivel de solicitagdo mecanica
ao qual a protese serd exposta deve ser levado em conta no momento da

escolha dos parametros de impresséo, para evitar uma possivel falha.
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