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RESUMO

Apesar de agora serem populares e acessiveis para pequenos laboratérios, empresas e hobbystas, a
qualidade superficial das pecas fabricadas através de FDM — Fused Deposition Modelling ainda ndo é
satisfatoria para grande parte dos propositos de utilizagdo da tecnologia. Ainda que novas abordagens nas
técnicas de slicing e processamento das pecas estejam sendo empregadas, 0 acabamento manual das mesmas
ainda é necessario. Outros métodos de pds-processamento das pecas ainda sdo caros e pouco praticos. Este
trabalho propbe e compara métodos de pds-processamento de pegas impressas em ABS — Acrilonitrila
Butadieno Estireno com o uso de Dimetilcetona (Acetona). A rugosidade superficial foi previamente medida em
diversos corpos de prova que foram submetidas a quatro técnicas diferentes de tratamento, por diferentes
periodos de tempo. As técnicas utilizadas foram: imersdo em uma solugdo aquosa de acetona, exposicdo ao
vapor de acetona em um recipiente hermético a 21°C, a 50°C e ap6s o ponto de ebulicdo da acetona. Os
resultados do trabalho sdo curvas de evolucdo da rugosidade superficial da peca com respeito ao tempo de
aplicacdo do pobs-tratamento. Os principais achados do trabalho sdo que estes tratamento sdo processos
controlaveis e com resultados previsiveis e que podem produzir reducdes de rugosidade na ordem de 1000%

ABSTRACT

Despite now being popular and affordable to small laboratories, companies and hobbyists, the surface
quality of the parts produced through FDM - Fused Deposition Modeling are not yet satisfactory for a wide
range of purposes. Even tough new approaches on model slicing and processing are being employed, hand
finishing of the parts is still necessary. Other post-processing methods are not practical and expensive. This
work proposes and compare methods of chemical post processing of Acrylonitrile Butadiene
Styrene ABS printed parts with the use of dimethyl-ketone (acetone). Surface roughness was previously
measured for several test artifacts that were then submitted to four different techniques of treatment for different
periods. The techniques used were immersion in a acetone water solution; exposure to acetone vapor in a closed
vessel, at 21°C, 50 °C and after the boiling point. The results are curves with the reduction of surface roughness
with respect to post treatment duration for the different methods. The main finding is that this is a somewhat
controllable process with predictable results and that produces reductions in surface roughness in the order of
the 1000%.
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1 INTRODUCAO

Com a recente popularizagdo das tecnologias da impressoras 3D, varias classes de usuarios foram
beneficiadas com a capacidade de se fabricar pecas em pequena escala e com um grau aceitavel de qualidade.
Entre os beneficiados com a novidade estdo os entusiastas de tecnologia, as empresas de desenvolvimento de
produtos, designers, artistas, engenheiros e em grande peso também o setor educacional.

Junto da maturacgdo da tecnologia, surgem também demandas relacionadas a melhoria da interagédo do
usuario com a tecnologia e dos resultados obtidos na utilizagdo da mesma. Em suma, os usuarios esperam cada
vez mais qualidade nas pecas fabricadas e mais facilidade no uso das ferramentas.

Estas demandas tem sido atacadas em vérias frentes: melhorias de software, hardware, na mecénica
das maquinas, nas técnicas de modelagem e fatiamento (slicing) das pecas, na interface de uso, em dispositivos
para gestdo de filas de impressdo, novos materiais e filamentos entre diversos outros.

Atuando nestas melhorias estdo diversos setores da tecnologia e conhecimento: empresas,
universidades, governos e principalmente uma legido de entusiastas.

Dentre as abordagens para a melhoria da qualidade das pecas, estd a tematica deste trabalho: os
processos de pds-tratamento das pegas impressas. O nivel de acabamento atingido e a complexidade da técnica
utilizada variam em um grande espectro intimamente associados ao custo e ao grau de automacdo da técnica
utilizada.

Estdo disponiveis hoje desde técnicas manuais de acabamento como o emassamento, lixamento e
pintura até a sofisticacbes como a usinagem das pe¢as em centros robotizados seguido de uma metalizagéo a
Vacuo.

Na parte mais simples do espectro, aonde se encontram as técnicas manuais e de baixo custo encontra-
se uma incompatibilidade com o nivel de facilidade e automacdo do processo atingido pela tecnologia de
manufatura aditiva. Requer-se uma grande especializagcdo do usuario para se obter um bom acabamento e a
repetibilidade do processo manual é baixa.

Na parte mais complexa do espectro se encontra um descompasso entre o custo e a complexidade de se
operar 0 maquindrio para realizacdo do acabamento da peca com a reducdo de custo e complexidade observadas
no mercado de impressoras 3D para uso geral.

A barreira tecnoldgica para 0s processos de pos-tratamento agora se encontra em como compatibilizar
a qualidade do acabamento atingido com o custo, complexidade e repetibilidade da técnica.

Para isto se propde neste trabalho o estudo das técnicas de pos-tratamento quimico de pecas plasticas,
que tém grande potencial em diminuir a interagdo do usuério com o processo e produzir resultados de alta
qualidade com um aparato simples e robusto.



1.1 HISTORICO DA TECNOLOGIA E CONTEXTUALIZAGAO
DO TRABALHO

1.1.1 DESENVOLVIMENTO DA TECNICA

As técnicas de fabricacdo aditiva, desde sua introducdo nos anos 80, vem carregadas de uma aura
futurista e no passado recente tem permeado a imaginacdo de varios setores da sociedade com as possibilidades
que carrega.

Inicialmente desenvolvida para finalidades de prototipagem rapida, a manufatura aditiva evoluiu em
termos de métodos e técnicas e hoje é capaz de operar em regime de producdo industrial em uma miriade de
setores, fabricando pecas de diversos materiais - plasticos, ceramicas, metais, tecidos organicos, fibras, etc. —
com precisdes e velocidade de produgdo cada vez maiores e custos menores, geralmente associados a maturagao
da tecnologia.

O universo de possibilidades de técnicas, métodos e materiais disponiveis para cada cenario de uso é bem
tratado na literatura técnica e cientifica. Um bom apanhado pode ser encontrado no trabalho de Pham e Gault (1)
que categoriza os processos de manufatura aditiva de acordo com critérios de materiais e processos e apresenta
um fluxograma de decisdo para a escolha de métodos de fabricacdo aditiva baseado nas demandas de resultado
final.

Além dos equipamentos industriais de grande porte, velocidade e ultimamente custo, nos dltimos anos
viu-se popularizar as impressoras 3D desktop acessiveis aos usuarios nao profissionais, para fabricacdo de pecas
plésticas on site.

Essa tendéncia da popularizagdo da fabricagdo de poucas unidades, pelo usuério final, assistido por
softwares de projeto e fabricagdo € conhecida como Fabricagdo Digital (2). Este topico é bastante atual e vém
sido discutido dentro de diversas comunidades, como por exemplo no movimento Maker; entre designers;
engenheiros; grandes empresas de software de projeto como a Autodesk e seu Pier 9; laboratdrios de institutos
renomados como o The Center for Bits and Atoms do MIT entre varios outros.

Definimos aqui ndo profissionais aqueles que a atividade fim ndo é a propria fabricacdo aditiva ou a
prototipagem répida, mas aqueles que usam a tecnologia como ferramenta, seja para desenvolvimento, validacéo
de modelos, hobby, fins de pesquisa cientifica, etc.

Podemos associar essa popularizagdo a um marco especifico, que foi a queda da patente (3) que protegia
a tecnologia de impressdo 3D denominada FDM — Fused Deposition Modelling, ou em traducdo livre,
modelagem por deposicdo de material fundido, que é a tecnologia foco deste trabalho.

Com a queda da patente, entusiastas da tecnologia puderam projetar e disponibilizar de forma aberta -
Open Source - todo 0 necessario para que interessados trabalnem e melhorem todos os aspectos de uma
impressora FDM de pequeno porte e baixo custo. Como no projeto conhecido como RepRap (4), que é de
imenso sucesso e pode ser associado diretamente a0 momento atual no campo das impressoras 3D domésticas
voltadas ao consumidor.

A abertura do projeto em todos 0s seus aspectos — hardware, firmware, software e projeto mecénico —
facilita a adesdo de novos usudrios ao projeto que passam a participar ativamente no desenvolvimento da
tecnologia.

O desenvolvimento da tecnologia aliado ao maior nimero de usuarios acaba sendo percebido em projetos
de equipamentos mais elegantes, de menor custo e que fazem uso da economia de escala para facilitar a
fabricacédo e sourcing de componentes e reduzir ainda mais o custo.

Cada uma dessas forgas contribui para 0 aumento das outras em um ciclo de desenvolvimento continuo,
que hoje esta levando a tecnologia a um patamar de maturidade, padronizagdo de componentes criticos, reducéo
de custos, robustez no trabalho e melhoria de qualidade das maquinas e pegas fabricadas.



1.1.2 FUNCIONAMENTO DE UMA IMPRESSORA DO TIPO FDM

A Figura 1Figura 1 representa de forma conceitual o funcionamento de uma impressora FDM.

Por dentro de uma impressora 3D
Como funciona uma impressora FDM

3. Um filamento plastico &
derretido no bico extrusor.
O plastico derretido & usado
para formar uma fina
camada.

1. Um computador processa um arquivo com
estrutura do objeto desejado e inicia o
processo de impresséo.

C

2. Um bico extrusor se
move nas direcbes
horizontais sobre uma
plataforma de trabalho

de altura ajustavel. 5. Usando este método, o

objeto toma forma camada
a camada.

4. A plataforma afunda o
equivalente a uma camada
apos a construcdo de cada
camada, e na sequéncia o bico
comeca a aplicar a camada
seguinte.

Um segundo bico extrusor contendo um material
que pode ou ndo ser diferente do primeiro é
utilizado para criar uma estrutura de suporte
descartavel, que permitra a construcdo de
estruturas em overhang.

Figura 1- Funcionamento de uma impressora 3D do tipo FDM. Traduzido de: http://www.spiegel.de/fotostrecke/photo-
gallery-printing-your-own-pistol-fotostrecke-97636.html.

Primeiramente um modelo 3D da peca a ser fabricado é interpretado por um software que realiza o
slicing ou fatiamento da peca, para que a mesma possa ser fabricada camada a camada. A espessura de camada é
um dos parametros chave na fabricacdo das pecas e esta associada a qualidade final da peca e a velocidade de
fabricacéo.

Na sequéncia o software gera um conjunto de instrugdes de trabalho para a impressora, que a partir dai

imprime uma camada e realiza a movimentacao da mesa de trabalho para que se imprima a camada subsequente
sobre a anterior.

A deposicdo de material se da através de uma cabec¢a de impressdo que se movimenta dentro de um
plano de trabalho. Nesta cabeca estdo um ou mais bicos de impressdo (extrusores) que fazem a fuséo do material

pléstico - fornecido em carretéis de filamentos — e depositam o material fundido nas posi¢des determinadas pelo
software.

Em méquinas com mdltiplos extrusores é possivel se usar mais de uma combinagdo de filamentos:
mesmo material mas com cores diferentes ou mais de um material por peca.

O processo de impressdo em camadas tem caracteristicas inerentes que afetam a aparéncia das pegas
fabricadas e as geometrias que podem ser fabricada sem o uso de artificios. Na sequéncia serdo mostradas as

peculiaridades da técnica que afetam o acabamento final da pega e as solugbes utilizadas para mitigagdo das
mesmas.



1.1.3 CARACTERISTICAS DAS PECAS FABRICADAS POR FDM

O primeiro efeito visivel da fabricacdo por FDM ¢é a possibilidade de se visualizar na pega a interface
entre cada camada, como mostrado na Figura 2.

884 '
Figura 2- Camadas em uma peca fabricada via FDM. Fonte: http://xy-kao.com/sandbox/layer-heights-on-the-3d-printer/

Neste caso, quanto mais espessas as camadas, mais visivel o efeito. Logo, a solugdo légica para o
problema é a reducdo da espessura de camada (5) cujo limite inferior ultimamente esta relacionado a questdes
construtivas das proprias maquinas. Para garantir a qualidade das pecas fabricadas, é preciso que a impressora
seja capaz de manter um distanciamento preciso e constante entre o plano de impressdo e os bicos extrusores a
fim de se obter camadas uniformes.

As outras duas principais caracteristicas relacionadas a sobreposicdo de camadas que afetam
diretamente a qualidade do acabamento das mesmas sdo conhecidos como staircase effects e os overhangs
effects.

Overhangs séo estruturas proeminentes em relacdo a pe¢a que ndo possuem uma transicdo suave de
geometria, criando uma descontinuidade entre camadas e por consequéncia uma impossibilidade de impresséo.

A Figura 3 exemplifica este tipo de falha ou que em certos arranjos se torna uma caracteristica que gera
uma impossibilidade de impressao da peca.

Figura 3 - Exemplos de falhas em Overhangs. Fonte: https://innovationstation.utexas.edu/tip-design

A medida em que a projecdo da peca aumenta, as camadas iniciais sdo depositadas no ar, e tendem a
solidificar de forma aleatéria. Conforme se depositam mais camadas, a estrutura volta a convergir para a forma
original, se apoiando nas camadas falhas. Existem contextos, ao contrario do observado na Figura 3, que a pega
final fica totalmente descaracterizada devido & impossibilidade da impressdo do overhang.



mostrado na Figura 4.
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O segundo efeito mencionado, o staircase effect ou efeito de escadaria, é visivel quando hd um
pequeno deslocamento entre camadas, como por exemplo para se fabricar uma face curva ou inclinada, como
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Figura 4 — Representacdo do Staircase Effect. Traduzida de: http://nptel.ac.in/courses/\Webcourse-contents/I1T-
Delhi/Computer%20Aided%20Design%20&%20Manufacturingl I/Module%20G/Module%20G(4)/p4.htm

formato real da curva ou pega o ajuste seréa.

O efeito pode ser entendido como uma aproximacdo de curvas feito por segmentos de reta. Quanto
menores 0s segmentos de reta utilizados, neste caso entendidos como a espessura de camada, mais fiel ao

Os fenbmenos associados a fabricacdo em camadas sdo, como mostrados aqui, simples de serem

visualizados e compreendidos como origem de falhas na qualidade superficial das pe¢as. Na sec¢do subsequente,
serdo abordadas as estratégias que podem ser usadas para mitigar os efeitos percebidos nas pegas fabricadas.



1.1.4 ESFORCOS PARA MELHORIA NA QUALIDADE DAS PECAS

As caracteristicas citadas anteriormente, que sdo inerentes ao processo de impressdo em camadas,
podem ser contornadas com o uso de algumas estratégias, que estdo sendo abordadas em diversas frentes, tanto
na indudstria quanto na academia e também entre a comunidade de usuérios da tecnologia.

Em relacdo a reducdo das espessura de camadas, que em geral aumenta a qualidade das pecas e diminui
a intensidade do staircase effects, a primeira frente de pontos passiveis de melhorias esta relacionada a
qualidade construtiva das proprias maquinas. Podemos aqui citar como pontos de melhoria utilizados o uso de
pecas de precisdo para 0s conjuntos de movimentagdo da maquina, o aumento da rigidez da estrutura das
mesmas, a mitigacao de vibracGes, 0 aumento da estabilidade e qualidade do conjunto extrusor, entre outros.

No trabalho de Chen e Lu (5) é analisado o comportamento da qualidade superficial das pecas a medida
em que se reduz a espessura de camada. Observou-se que dentro de uma faixa de valores de espessura de
camada a qualidade superficial da pega esta diretamente ligada a reducéo da mesma.

Verificou-se também que a partir de uma certa espessura de camada, a escolha de uma orientagdo
otimizada de fabricacdo da peca passa a ser mais relevante do que uma reducdo ainda maior da camada.

A otimizacdo de escolha da orienta¢do da peca na superficie de trabalho da maquina é extensamente
abordada pela comunidade académica, juntamente com a selecdo de pardmetros otimizados e de estratégias de
anélise da peca para construcdo do caminho dos extrusores de pléstico e serdo abordados na se¢do deste trabalho
denominada Revisdo do Estado da Arte.

Em relacdo aos overhangs, quando possivel, tenta-se atacar o projeto da peca a fim de se evitarem
geometrias desfavoraveis ao uso da técnica de FDM, como protrusbes longas e transi¢cdes ndo-suaves no
contorno externo da peca.

Caso seja inviavel mudar o projeto da pega, busca-se primeiramente uma da orientacdo da pega que
minimize a ocorréncia de estruturas longas sem suporte ou que se projetem para fora da pe¢a. Um exemplo claro
disso seria trocar a orienta¢do da peca da Figura 5 para que a mesma fosse construida no plano de trabalho, ao
invés de perpendicular ao mesmo.

Nos casos em que as abordagens anteriores ndo sejam viaveis ou suficientes, é feito o uso de estruturas
de suporte, que sdo removidas ao final da fabricacdo da peca, para construcdo das geometrias em overhang. A
Figura 5 exemplifica o uso de suportes em diversas situagdes.

Secdo em
Balango

Overhang
acentuado

Figura 5 - Exemplo de uso de material de suporte. Traduzida de: http://3dpunlimited.com/using-support-structures-3d-
printing/

Pode-se notar o uso de suportes internos a geometria da peca para viabilizar a impresséo de estruturas
em protrusdo, como a alca do bule; ou com transi¢Ges ndo suaves, como na tampa do bule.

Séao usados também suportes que partem da superficie de trabalho da maquina em dire¢éo a pega, para
apoiar partes da mesma que fazem um angulo acentuado com a vertical. E interessante notar que no bico do



bule, devido a variagcdo na geometria, existem partes em que se necessita do suporte e outras aonde ndo, a
depender do &ngulo mencionado anteriormente.

Com a evolugdo dos softwares de impressdo, o algoritmo de geracdo de suportes embutidos nos
mesmos foi otimizado a fim de se reduzir a quantidade de material necessario e a adesdo do suporte a peca
impressa. Desta forma, a remog&o do suporte é facilitada e deixam-se menos marcas na superficie da peca.

Outra técnica utilizada em impressoras com multiplos extrusores, € o uso de um material de suporte
diferente do material da peca. Desta forma, pode-se diluir o material de suporte sem afetar a peca fabricada.
Quando assim, deve-se usar um par de plasticos adequados, como por exemplo ABS - Acrilonitrila Butadieno
Estireno como material base e HIPS — High Impact Polystyrene como material de suporte soldvel em limoneno.

Apos fabricada a peca e removidos os suportes, caso seja necessario melhorar o acabamento superficial
da peca, podem ser aplicadas as técnicas de pos-tratamento. Estdo disponiveis para tal desde técnicas simples e
manuais - como o lixamento da peca - ao uso de maquinario extremamente rebuscado para usinagem com fluido
abrasivo ou metalizagdo a vacuo das pegas, por exemplo.

A quantidade e diversidade de técnicas disponiveis para tal é extensa e o assunto € tratado com mais
profundidade na secdo referente ao Estado da Arte. O ponto relevante para este trabalho, é que dentro do
espectro de técnicas de pos-tratamento disponiveis hd uma descontinuidade entre o custo/complexidade e a
qualidade do resultado final.

Técnicas simples e de baixo custo trazem resultados com baixa repetibilidade e demandam um alto
grau de habilidade do operador da técnica enquanto técnicas com alta repetibilidade e automagdo tem o custo
muito elevado.

Desta forma, os usuarios beneficiados com a popularizagdo das impressoras 3D ainda estéo distantes de
um método de acabamento das pecas fabricadas que seja ao mesmo tempo de baixo custo, alta efetividade e que
ndo demande habilidades especificas do usuario.

Uma abordagem promissora para atuar nesta descontinuidade é o desenvolvimento do uso de solventes
para realizagdo do acabamento das pecas plasticas. O conceito envolve expor a superficie da peca a um solvente
que homogeneize a mesma suavizando a transi¢éo entre camadas. A proxima secdo trata especificamente sobre
0 assunto, mostrando as abordagens j& utilizadas.



1.1.5 POS-TRATAMENTO QUIMICO DE PECAS

O uso de solventes no acabamento final de pecas fabricadas via FDM ja é utilizado, apesar da pouca
literatura cientifica no tema.

Estéo disponiveis hoje alguns sistemas comerciais e varios usuarios da tecnologia propuseram métodos
préprios para a realizacdo dos tratamentos.

Devido a questdes de solubilidade, o plastico que pode ser utilizado nos casos encontrados é o ABS
que pode ser dissolvido em uma gama de solventes comerciais de baixa toxicidade e alta disponibilidade.

Outros plasticos comumente utilizados para em impressoras do tipo FDM séo sollveis apenas em
substancias toxicas, de venda controlada ou de custo elevado, tornando pouco viavel a utilizagdo dos mesmo
focada na subsequente aplicagdo do pés-tratamento.

O conceito do tratamento se baseia na dissolucdo da superficie da pega fabricada de forma que as
camadas se fundam de forma homogénea.

Para a realizacdo do tratamento podem ser usados varios métodos de aplicacdo de solvente na peca, que
sd0 mostrados nas se¢des a seguir com exemplos de casos reais de utilizacéo.



1.1.6 METODOS DE APLICAGAO DO SOLVENTE NA PECA

Para a escolha dos métodos de aplicacdo a serem analisados neste trabalho, foram utilizadas varias fontes
de possiveis solugoes.

Entre elas estdo os padrdes comerciais utilizados, os experimentos realizados pela comunidade Open
Source e também os trabalhos na comunidade académica.

Cita-se brevemente aqui alguns dos exemplos para se contextualizar o cenario atual de possibilidades
sendo abordadas.

e Meétodos comerciais

Possivelmente o equipamento mais conhecido para pds tratamento em pecas impressas em ABS é
fornecido também por uma das maiores fabricante de equipamentos e fornecedora de solug@es para manufatura
aditiva, a Stratasys.

Figura 6 - Stratasys Finishing Touch. Fonte: http://www.stratasys.com/3d-printers/finishing-touch-smoothing-station

O equipamento, mostrado na Figura 6, é composto por duas camaras, uma aquecida e uma resfriada na
qual peca inicia o tratamento, para que a sua temperatura seja reduzida e ajude na condensacdo do vapor de
solvente ao ser transferida para a camara aquecida. Nesta, a peca é exposta a uma atmosfera de vapor do
solvente - gerado por ebulicdo do mesmo — e devido a diferenca de temperatura entre a peca (ja resfriada) e o
vapor, uma fina camada do solvente se forma sobre a peca, que é removida desta cAmara e levada novamente
para a cdmara resfriada, para que haja a cura da mesma.

A critica é que mesmo este sendo um equipamento profissional de alto custo, hd& uma grande
necessidade de envolvimento do operador no processo, avaliando o acabamento obtido e se reaplicando o
tratamento caso necessario, e também no grande tempo de cura da peca, geralmente entre 12 e 18 horas (6).

Este equipamento é um bom exemplo do que ndo é objetivo deste trabalho: alto custo inicial, uso de
solvente proprietario e de custo elevado, alto grau de envolvimento do operador e necessidade de conhecimentos
especificos do mesmo, elevado tempo de tratamento e tecnologia patenteada.

Todos esses pontos contribuem negativamente para a disseminagdo da tecnologia entre 0s usuarios que
se beneficiaram da popularizago das impressoras 3D.



Um outro exemplo de equipamento comercial mais alinhado com as necessidades dos novos usuarios é
a Magic Box, fornecida pela Taiwanesa Sky Tech e mostrada na Figura 7. A versao inicial do equipamento foi
financiada através de uma plataforma de financiamento coletivo.

Figura 7 - Estacdo de tratamento Magic Box. Fonte: https://www.kickstarter.com/projects/magicbox/magichox-magically-
finish-your-3d-prints/description

Neste equipamento a peca € exposta ao vapor de acetona, € 0 mesmo permite um controle qualitativo
da quantidade de vapor gerada e do tempo de tratamento.

O recipiente € hermético e o equipamento controla a pressdo interna de acetona para que ndo haja
vazamento e 0 usuario seja exposto desnecessariamente. Além disso, um sistema de exaustor e filtro faz a
remoc&o do restante de vapor de acetona ao final do ciclo de tratamento.

O equipamento fornece ao usudrio indicadores visuais do nivel de acetona, tempo restante de
tratamento e opcdes selecionadas para o ciclo, sendo assim simples de operar, aparentemente segura e
fornecendo um certo grau de controle do resultado a ser obtido.
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e Meétodos encontrados na literatura cientifica

Existem poucos trabalhos dentro da tematica na comunidade cientifica, dos quais podemos destacar o
trabalho (6) realizado pelo grupo formado dos pesquisadores Gianluca Percoco, Fulvio Lavecchia e Luigi Maria
Galantucci, do Politécnico de Bari, na Italia.

O grupo em questéo realizou experimentos de caracterizagdo de um tratamento baseado na imerséo de
pecas fabricadas em ABS em uma solucdo aquosa de acetona.

Os resultados analisados tratam tanto da melhoria do acabamento superficial das pegas, avaliados em
relacdo a rugosidade da peca, quanto as propriedades mecanicas das pecas.

Este tdpico é tratado em detalhes na secdo da revisdo do estado da arte.

e Maétodos encontrados na comunidade de entusiastas ou em projetos de financiamento coletivo

Dentro da comunidade de entusiastas se encontram facilmente diversos métodos empiricos para a
realizacdo de tratamentos superficiais com acetona com aparatos que variam dos niveis mais simples de
complexidade até a equipamentos com recuperacdo do vapor de acetona.

Nos exemplos encontrados, o foco do tratamento é sempre a aparéncia visual da peca em detrimento do
controle da rugosidade superficial e da estabilidade dimensional da pega, que ndo é conferida pelos proponentes
dos métodos.

A seguir se mostram exemplos de arranjos encontrados.

Figura 8 - Exemplo de arranjo com uso de uma panela elétrica. Fonte: http://www.instructables.com/id/Quality-Finish-3D-
Prints-with-Acetone/.

No arranjo da Figura 8 utiliza-se uma panela elétrica como camara de tratamento e gerador de vapor de
acetona. A peca é mantida separada da acetona liquida através do recipiente com furos aonde se d& a exposic¢ao
da pega de vapor.

Este € um arranjo simples e efetivo, relativamente hermético no tocante ao vazamento de vapor de
acetona, com controle de temperatura e logo da taxa de evaporagdo de acetona. Uma desvantagem é a exposicao
ndo homogénea da peca devido ao contato com o recipiente metélico, mas que poderia ser facilmente resolvido
com a suspenséo da peca.

Em um arranjo mais simples, mostrado na Figura 9, usa-se a fervura da &gua para controlar a
temperatura em um recipiente com acetona no qual é suspensa uma peca.
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Figura 9 — Exemplo de tratamento utilizando uma mesa aquecida e agua em ebulicdo para controle da temperatura.
Fonte:http://sinkhacks.com/building-acetone-vapor-bath-smoothing-3d-printed-parts/.

Este método alegadamente produz resultados rapidamente e variagbes do aparato utilizado séo
inimeras na comunidade de entusiastas. Por vezes a propria impressora 3D possui uma mesa aquecida com
temperatura controlada, como na Figura 10.

Figura 10- Exemplo de aparato que utiliza a mesa aquecida de uma impressora 3D open Source. Fonte:
http://blog.reprap.org/2013/02/vapor-treating-abs-rp-parts.html.

Variantes mais complexas desse método também podem ser encontradas, e tentam se aproximar das
solugdes comerciais mostradas anteriormente, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Sistema de tratamento com recuperacéo do vapor de acetona. Traduzido de:
http://www.soliforum.com/topic/183/diy-smoothing-station/.

Neste caso, ainda se expde a peca ao vapor de acetona aquecido por 4gua em ebulicdo, mas se adiciona
uma serpentina resfriada para que o vapor que ndo entrou em contato com a peca se condense e volte para o
fundo do recipiente aquecido.

Métodos nos quais se utiliza a acetona na fase liquida também podem ser encontrados, além do método
mencionado no campo de estudos académico. Tem-se como exemplo o seguinte aparato da Figura 12, no qual a
peca a ser tratada é imersa em um tanque de acetona e posta a girar.

Figura 12- Exemplo de sistema de p6s-tratamento com imersdo em acetona liquida proposto em plataforma de financiamento
coletivo. Fonte: https://www.kickstarter.com/projects/1809448130/3d-refiner-by-3dprintsexpresscom/description.

Neste caso, 0s projetistas alegam um tempo menor de tratamento e uma exposi¢cdo mais homogénea da
peca. Uma andlise superficial constata que tal afirmativa é totalmente dependente do formato da peca e do eixo
de rotacdo da mesma. Pegas axissimétricas muito provavelmente se beneficiam do método enquanto pegas mais
obliquas sofrem com o arredondamento das arestas.

Um método ainda mais simples é proposto, onde simplesmente se expde a pe¢a a uma atmosfera
saturada de vapor de acetona a temperatura ambiente, mostrada passo a passo na Figura 13.

Para isto, um recipiente hermético com um volume de acetona em seu interior - no caso aqui mostrado,
em toalhas de papel embebidas em acetona -é fechado com peca a ser tratada em seu interior. Apds um certo
tempo, remove-se a pec¢a do recipiente e aguarda-se a cura da mesma.
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Figura 13 — Método de tratamento com vapor de acetona gerado em temperatura ambiente. Fonte:
http://airwolf3d.com/2013/11/26/7-steps-shiny-finish-on-abs-parts-acetone/.

Este método, além de simples, tem potencial de produzir resultados bem controlados devido a menor
taxa de dissolucdo das faces da peca, relacionada a menor concentracdo de acetona no ambiente devido a
temperatura e pressdo de vapor mais baixas.

A seguranca para o operador neste método é significativamente maior ja que ndo ha aquecimento da
peca ou uso de eletricidade a chance de incéndios acidentais é reduzida. O uso de um recipiente selado também
reduz a exposicéo do operador ao vapor da acetona.

A critica realizada é de que este método requer mais tempo de exposicdo da pe¢a para um resultado
similar aos métodos anteriores, 0 que pode ser esperado.

O contraponto a esta critica é que comparado ao tempo de fabricacdo da pega, o tempo dispendido no
pos-tratamento da mesma ndo chega a ser significativo.

Na secdo seguinte, a luz da problemética e dos exemplos expostos aqui, se definem os objetivos que
irdo guiar o desenvolvimento deste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

Deseja-se parametrizar o funcionamento de alguns dos possiveis métodos de tratamento superficial de
pecas fabricadas em ABS com o uso de solventes.

O principal objetivo deste trabalho é definir pardmetros quantitativos para avaliar métodos de uso de
solventes no tratamento superficial de pecas fabricadas em ABS que produzam resultados que atendam aos
seguintes objetivos:

Producdo de resultados previsiveis e replicaveis, avaliados através de parametros e critérios bem
definidos;

Capacidade de controle da rugosidade da peca a fim de se permitir a obtencdo de similaridade
geométrica na fabricacdo de modelos em escala reduzida para uso em experimentos de
diferentes naturezas;

Rugosidade minima obtida suficiente para aplicacGes que demandam superficies polidas, e.g.
masters para moldes de fundicdo e injecdo, préteses bio-compativeis, pecas de uso médico,
entre outros;

E desejavel também que a técnica desenvolvida atenda aos seguintes requisitos, de forma a facilitar a
adocdo da tecnologia nos diversos ambientes de uso, sejam eles dentro da academia, no setor privado e entre

entusiastas.

Baixa complexidade e custo do equipamento necessario;

Baixa complexidade de operacéo;

Baixo consumo de solvente;

Alto grau de seguranga para o usudrio, mitigando riscos de incéndios e explosdes e de exposicao
ao solventes e seus vapores;
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1.3 ORGANIZAGAO DESTE TRABALHO

Primeiramente, neste capitulo 1 se exp0s o0 escopo e 0s objetivos do projeto, contextualizando o leitor
dentro do universo de possibilidades do tema.

Segue-se no capitulo 2 para uma revisao dos temas tratados e correlatos aonde se explana brevemente o
histdrico e o funcionamento das técnica de manufatura aditiva abordada.

Tem-se como objetivo com a revisdo levar o leitor até o contexto atual dos usuarios e da origem dos
problemas de qualidade das pecas, para entdo propor o método de pds-tratamento quimico com suas possiveis
vantagens e beneficios.

A revisdo bibliografica também prepara o leitor para entender a secdo seguinte, voltada a explanagdo da
metodologia utilizada para atacar o problema proposto. Esta secdo ndo mostra resultados obtidos e sim o
arcabouco légico utilizado para construir os experimentos e analisar os resultados obtidos.

O capitulo 3 — Metodologia - é voltado para o planejamento dos experimentos. Com o problema em
maos, expde-se 0s passos e decisdes a serem tomados para que 0s experimentos e validagdes possam ser
realizados em uma ordem ldgica, que entregue rapidamente rodadas de experimentos que permitam uma analise
dos resultados para melhor execucédo da proxima etapa.

Na sequéncia apresentam-se 0s experimentos e resultados encontrados no capitulo 4.

Finalmente, na conclusdo apresentada no capitulo 5, faz-se uma andlise do trabalho como um todo,
propondo recomendacfes de uso e estudos futuros no assunto.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

As principal referéncias para este trabalho foram os trabalhos realizados pelo grupo formado pelos
pesquisadores Gianluca Percoco, Fulvio Lavecchia e Luigi Maria Galantucci (7) (8) (6) (9), todos do
departamento de engenharia mecéanica do Politécnico de Bari, na Itélia.

O trabalho do grupo que serviu como base para este, intitulado Experimental study aiming to enhance the
surface finish of fused deposition modeled parts (6) traz uma discussao sobre a qualidade da superficie das pecas
fabricadas via FDM e dos métodos disponiveis para o controle e a melhoria de tal.

Dando sequéncia ao primeiro trabalho, os pesquisadores propdem e realizam uma série de experimentos
explorando o pos-tratamento das pecas com imersdo em solugdo aquosa de acetona, nos quais podem ser
observados a reducédo da rugosidade superficial da peca, que foi medida antes e apds os experimentos.

A discussdo sobre a melhoria da qualidade superficial das pecas levantada pelos pesquisadores
mencionados existe em peso dentro da comunidade cientifica e pode ser dividida em dois grandes grupos de
estratégias:

1- Otimizacdo das técnicas e parametros de fabricacdo; da orientacdo da peca ao ser fabricada; dos
algoritmos, softwares e logicas utilizados durante o projeto da peca, preparo do modelo e das instrugdes de
maquina utilizadas;

2- Investigacdo de técnicas de pos-tratamento;

Pode-se dizer que o primeiro grupo aborda todas as estratégias que podem ser utilizadas antes da
fabricacdo da peca para garantir que a mesma seja fabricada da melhor forma possivel.

No segundo grupo, trabalha-se com o seguinte cenario: dado que a peca j& estd fabricada, quais técnicas
podem ser aplicadas para que a partir daqui obtenhamos a melhor superficie possivel para a aplicacéo.

Como exemplo dos esforgos inclusos na primeira categoria, podemos citar os trabalhos das referéncias
(10), (11), (12), (13), (14), (15) e (5) onde sdo abordadas diversas técnicas focadas em todos 0s passos antes da
peca estar fabricada: otimizacdo do modelo da peca; selecdo da melhor orientagdo para fabricacdo da pega;
otimizacdo da estratégia de slicing — o fatiamento do modelo para fabricacdo em camadas e a otimizacdo dos
parametros de méquina utilizados na fabricacéo.

Como dito anteriormente, 0 objetivo do trabalho é parametrizar pelo menos um método de uso de solventes
no tratamento superficial de pecas fabricadas em ABS que produza resultados que atendam aos critérios
previamente estabelecidos, e enquanto relevantes para a area de fabricacdo aditiva como um todo, os trabalhos
que foram discutidos no paragrafo anterior ndo sdo de relevancia para o escopo.

Dentro da investigagdo que vem sendo realizada nas técnicas de pos-tratamento dos artefatos fabricados
por manufatura aditiva, podemos iniciar a revisdo pelo trabalho bem compreensivo de Kumbhar e Mulay (16)
onde sdo comparados diversos métodos de manufatura aditiva, com as respectivas rugosidades atingidas e
também de técnicas de poés-tratamento utilizadas, que no trabalho em revisdo se dividem em técnicas
convencionais e ndo convencionais, como mostrado na Tabela 1- Métodos de Pds-Tratamento, retirado e
traduzido de (9).
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Tabela 1- Métodos de Pos-Tratamento, retirado e traduzido de (9)

Métodos de pos-tratamento

Convencionais Nao-Convencionais
a. Abrasdo em bacia vibratoria; Jato
abrasivo a. Abrasao ultrasénica
b. Lixamento vibratério b. Tratamentos quimicos
c. HCM - Usinagem por corte a
guente c. Polimento Eletroquimico
d. Polimento dptico (a mao) d. Galvanoplastia
e. Usinagem CNC e. Laser MMP

f. Processos de micro usinagem -
MMP

g. Preenchimento dos sulcos com
uso de resina epoxi; Emassamento
e pintura

Dentre as técnicas citadas encontramos tanto processos que requerem ferramental simples - associados
a trabalhos manuais que requerem um grau de habilidade de quem aplicara a técnica, o que geralmente implica
baixa repetibilidade e controle — quanto processos complexos, que requerem maquinario especializado e de
custo geralmente incompativel com as impressoras 3D que estdo sendo popularizadas.

Diversos estudos podem ser encontrados citando aplicagdes das técnicas mencionadas na tabela
anterior, como nos trabalhos de Pulak et al (17), Fischer e Schoppner (18), Williams e Melton (19) e também
dos proprios autores do estudo que motivou este trabalho (7).

Nesses trabalhos, analisam-se os resultados da aplicacdo primariamente de métodos convencionais,
aonde se encontram resultados positivos, de alta repetibilidade e comprovados, mas que por outro lado
demandam técnicas e equipamentos dificilmente acessiveis ao publico beneficiado com a popularizagdo das
impressoras 3D.

Ainda que distantes do objetivo da investigacdo corrente, os métodos utilizados por estes autores estéo
perfeitamente adequados para aplicagdes de alto custo e complexidade no qual se utilizam impressoras e
técnicas diferenciadas na fabricacdo dos artefatos.

Kuo e Su (20) analisam um método ainda classificado como convencional na tabela anterior, mas
simples quando comparado aos estudos nos paragrafos anteriores.

No trabalho se analisa 0 uso de uma camada de epOxi — filler - a ser depositada sobre a pega fabricada
em ABS a fim de preencher 0s espacos entre as camadas da impressdo. No estudo em questdo a camada de
epoxi é aplicada com uma ferramenta desenvolvida pelos pesquisadores.

Mesmo simplificado, o método proposto por Kuo e Su ainda se distancia do objetivo do trabalho
devido a necessidade de uma ferramenta de aplicacdo do filler para cada peca fabricada. Existem produtos
disponiveis no mercado que sdo denominados fillers auto niveladores, que diminuem a necessidade de
ferramentas especificas, mas que ainda demandam acabamento final por parte do usuério.

Dentro do contexto das técnicas de pos-tratamento ndo-convencionais e agora com atencdo aos
tratamentos quimicos das pecas fabricadas, encontramos além dos estudos realizados pelo grupo de Percoco,
Lavecchia e Luigi Galantucci, um trabalho investigando a modificagdo de pecas fabricadas em ABS para a
obtengdo de uma superficie a prova d’agua (21).

No estudo de McCullough e Yadavalli (21), pecas de ABS séo imersas em acetona para a obtencdo de
vedagdo contra agua em superficies externas e em canais internos. No estudo se varia a concentracao da solugéo
da acetona e o tempo de imersdo para se obter resultados diferentes e também para avaliar a preservagdo das
caracteristicas mecanicas e dimensionais das pecas fabricadas devido a dissolugdo da mesma.

Os pesquisadores obtiveram sucesso na vedagdo das pecas, apesar das dificuldades iniciais no controle
do grau de dissolugdo da peca.

18



Retornando aos trabalhos do grupo da Politécnica de Bari, apds o trabalho inicial do grupo (6) - no
qual foi evidenciada a reducéo da rugosidade superficial de corpos de prova quando imersos em uma solucéo
aquosa de acetona — 0 grupo realizou mais uma série de experimentos a fim de se investigar mudancas no
comportamento mecanico das amostras tratadas, através de testes de resisténcia a tracdo, flexdo e compresséo,
que para varios dos casos estudados, mostraram melhorias (8), (9).

Em concordancia com a motivacdo desta tese de mestrado, a literatura reforca a busca na melhoria da
qualidade das pecas fabricadas via processos de manufatura aditiva, inclusive por FDM e os resultados mostram
aplicabilidade em diversas frentes: reducdo controlada da rugosidade, impermeabilizacdo de superficies e
melhoria das propriedades mecéanicas dos artefatos.

Faz parte também da preocupacdo dos grupos de estudo, a simplificacdo do método de tratamento das
pecas, como elucidado tanto pelo grupo Italiano assim como pelos pesquisadores Kuo e Su.

Para os fins do presente trabalho, ressalta-se que dentre todos os estudos realizados, ndo houve
consenso em relagdo ao corpo de prova utilizado para a realizacdo dos experimentos, e o estudo de Moylan et al.
(22) traz a tona uma discussdo em voga - tanto na comunidade cientifica assim como na de hobbystas, comercial
e industrial - sobre a padronizacdo de artefatos de teste para se avaliar a qualidade de impress6es 3D. Seja para
fins de comparacéo de maquinas diferentes, tratamentos superficiais ou até mesmo estratégias de otimizacéo de
impressao.

Portanto, neste trabalho se adotard um corpo de prova que apresente as caracteristicas necessarias para
a avaliacdo do cumprimento dos objetivos do trabalho.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia utilizada para a abordagem da investigacao proposta.
Na Figura 14 estdo os passos propostos para se chegar em uma especificacdo de uso de um método de
pos-tratamento quimico de uma peca.

Escolha da
Tecnologia de Escolha.do Escolha do
.2 Material Solvente
Fabricacao
|
v
Definicdao dos Definicdao dos Experimentos
Corpos de —>| Métodosde — P , .
Exploratorios
Prova Tratamento
|
v
Caracterizacao Analise dos ~
dos Métodos Resultados Conclusao

Figura 14- Fluxograma da investigacao proposta.

Iniciando pelo primeiro passo, a tecnologia de fabricagdo sendo abordada é a de FDM — Fused Deposition
Modelling, também chamada de FFF — Fused Filament Fabrication, pela recente popularizagdo da mesma e
pelo interesse da melhoria continua dos resultados obtidos, como mostrado nas se¢des anteriores.

Na sequéncia, define-se como material utilizado nas pegas o ABS, que foi escolhido dentre as opcGes
disponiveis para a tecnologia de fabricacdo devido ao seu uso altamente difundido, disponibilidade,
caracteristicas de solubilidade e propriedades mecanicas entre outros ja mencionados previamente.

Nas secOes subsequentes, aborda-se 0s outros passos que compdem a metodologia proposta.
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3.1 ESCOLHA DO SOLVENTE A SER UTILIZADO

O material escolhido, ABS, é um polimero com um baixo grau de reticulagdo de sua estrutura,
incluindo uma funcéo nitrilica que interage de forma fraca com solventes polares, como ésteres, cetonas e

cloretos (6).

Dentre as op¢des disponiveis no mercado que de solventes para 0 ABS, temos:

Dimetilcetona, conhecida como Acetona;

Ciclohexanona, um solvente industrial;

1,2 — Dicloroetano, um intermediario na producao do PVC;

Metil-etil-cetona, conhecida também como MEK ou Butanona, um solvente industrial;

Dentre as caracteristicas que definem um bom solvente para esta aplicacdo estéo:

Baixa ou nenhuma toxicidade;

Seguranca no uso, no sentido de e interessante que a substancia seja estavel a combustéo,
explosdes ou outras reagdes quimicas;

Facil disponibilidade;

Custo acessivel;

Alta efetividade no tratamento das pecas;

Optou-se pelo uso da Dimetilcetona por uma série de fatores, listados na sequéncia:

Disponibilidade e custo. Mesmo a venda sendo controlada e limitada para a Acetona pura, 0
volume mensal permitido para compra é mais do que o suficiente para a maior parte das
aplicacBes. A depender da finalidade, pode-se encontrar facilmente em farmacias em forma de
solucéo;

Quesitos de seguranca como flamabilidade e grau de toxicidade mais baixos ou tdo bons
quanto os outros solventes citados;

Alta solubilidade em agua, em uma razdo de aproximadamente 1:1 em volume. Isso permite,
se necessario, um grande controle da concentragcdo da solucdo utilizada para o tratamento,
como mencionado em (21);

Uso em estudos prévios. No trabalho citado anteriormente (6), a Acetona havia sido utilizada
em uma solucéo aquosa de 90% em volume para a reducéo da rugosidade superficial de pecas
fabricadas em ABS. Realizar um experimento similar para fins de benchmark é bastante
relevante para o trabalho.
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3.2 CORPOS DE PROVA

Para que se possa analisar os resultados procurados de forma objetiva, faz-se necessario o uso de um
corpo de prova (CP) padréo para a realizacdo dos testes.

Este CP deve ser representativo das dificuldades do processo de fabricacdo e que mostre de forma clara
como as limitacbes do método de fabricacdo podem ser corrigidas com o pés-tratamento.

Como mencionado anteriormente, problemas de qualidade relacionados a overhangs e a necessidade de
suporte podem ser atacados com uso de filamentos adequados para suportes sollveis e também com técnicas de
resfriamento do filamento extrudado e melhorias em software.

O problema de acabamento mais critico atualmente esté relacionado ao efeito staircase e é intrinseco ao
método de fabricacdo. Este pode ser amenizado com a reducdo da espessura de camada da impressdo ou com
otimizagGes na escolha da orientacdo da peca, como citado anteriormente.

Entdo, para melhor analisar as capacidades dos métodos propostos, deve-se tratar uma superficie aonde o
efeito staircase seja facilmente visivel.

Dessa forma entéo decidiu-se utilizar um sélido com uma face inclinada como CP. Esta inclinagdo deve
ser tal que o uso de material de suporte ndo seja necessario para a fabricagdo e que o efeito staircase fique
claramente visivel, para posterior medicéo de sua rugosidade.

Como ndo existe um consenso entre a comunidade cientifica para este tipo de corpo de prova (22), é
proposto 0 modelo da Figura 15.

Figura 15- Modelo do CP proposto, com as dimensdes retratadas em mm.

As dimensdes foram escolhidas de forma a se facilitar a fabricacdo em lotes do CP, economizar material
e reduzir a quantidade de solvente necessaria para se tratar todas as amostras.
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3.2.1 FABRICAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram fabricados utilizando uma impressora 3D comercial, modelo Replicator 2X
comercializado pela fabricante Makerbot, que é adequada para a impressdo com filamentos de ABS.

Em relacdo as especificagdes técnicas da maquina (23), sdo relevantes para este trabalho os dados de
espessura de camada, neste caso limitadas inferiormente a 0,1 mm e a precisdo de posicionamento de 0,011 mm
nas direcdes do plano de trabalho e de 0,0025 mm, que indicam qual a ordem de grandeza da precisdo maxima a
ser obtida na fabricacdo dos corpos de prova.

O material utilizado para a fabricagdo foi o ABS, fornecido em rolos de filamento com 1,75mm de
espessura. Mais especificamente foi utilizado um carretel fornecido pela fabricante Matterhackers da linha ABS
PRO Series, na cor preta.

Para gerar os arquivos de impressdo, foi utilizado o software Simplify 3D que permite grande controle
dos parametros de fabricacdo, visualizagdo prévia do processo e possui uma engine de impressdo otimizada em
relacdo as opgdes de softwares abertos ou o fornecido junto ao equipamento.

A peca foi impressa nas configuracGes de alta qualidade, utilizando-se das configuracfes padrdo da
maquina a fim de emular um processo padrdo de um usuario nao especialista na tecnologia, que resulta em uma
espessura de camada de 0,1mm, a fim de se minimizar o efeito staircase conforme mencionado nos capitulos
anteriores.

N&o foi foco deste trabalho otimizar os pardmetros de impressao a fim de se obter a minima rugosidade
superficial pre-tratamento.
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo cobre os pontos envolvidos no planejamento e preparacdo dos experimentos que foram
realizados.

Sao descritos os materiais, instrumentos, arranjos experimentais e métodos utilizados para a realizacéo
dos tratamentos nos corpos de prova.

3.3.1 MATERIAIS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
e Solvente utilizado

O solvente utilizado foi a Acetona Pura (C3H60) fabricada pela Vetec Quimica Fina, com teor minimo
de 99%, apresentada na Figura 16.

Figura 16- Acetona Pura.
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e Mesa aquecida

Foi utilizada uma mesa aquecida apresentada na Figura 17, marca GRM Products, com controle digital de
temperatura para se obter as condi¢des experimentais controladas necessérias.

O equipamento utilizado tem poténcia maxima de 280W e atinge temperaturas de até 130°C.

Figura 17 - Mesa aquecida marca GRM Products.

e Rugosimetro

O equipamento utilizado foi um rugosimetro de contato Mitutoyo SJ-201 (24) e que pode ser visto na
Figura 18.

O equipamento possui uma resolucéo de 0,01um e é capaz de realizar medicdes dos parametros comuns Ra,
Rqg e Rz, que respectivamente representam a média aritmética dos valores absolutos medidos, o valor RMS dos
valores medidos e a média dos valores maximos e minimos medidos. Além destes, o equipamento é capaz de
realizar outras medidas, conforme descrito em seu datasheet.

Todo o preparo para as medicdes e a avaliacdo do erro experimental é descrito adiante.

Figura 18- Rugosimetro Mitutoyo SJ-201.
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3.3.2 METODOS PROPOSTOS

Os métodos aqui propostos séo baseados tanto em trabalhos cientificos realizados previamente (6) (21),
tanto quanto em equipamentos comerciais e de exemplos de uso da comunidade de hobbystas.

Estes métodos foram selecionados baseados na capacidade de uso como benchmark de referéncia (6),
simplicidade, bons resultados obtidos por terceiros e recorréncia de uso dentro da comunidade de fabricacdo
aditiva.

e Imersdo total da peca em uma solucdo de acetona;

O teste de imersdo da peca em uma solucdo de acetona, é um teste simples e que oferece um bom
parametro de comparacéo, por ja ter sido realizado por outro grupo de pesquisa (6).

As desvantagens do método incluem que grandes volumes de acetona sdo necessarios tratamento de
pecas maiores e que a flutuabilidade da peca sendo tratada é algo que deve ser contornado, visto que o ponto
pelo qual a peca € mantida submersa, quando do amolecimento do plastico, pode sofrer marcas permanentes.

Para este método, o aparato experimental utilizado é simplesmente um recipiente no qual foi
depositado 100ml de solugdo aquosa de acetona a 90% em volume. A peca foi imersa forgadamente nessa
solucdo - devido a flutuabilidade - pela face inferior do CP. A Figura 19 representa o aparato utilizado.

Recipiente Hermético

Solucdo aquosa de
Dimetilcetona

Corpo de Prova

Figura 19- Representacdo do aparato experimental de imerséo.
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e Exposicdo da peca ao vapor de acetona em ebulicéo;

Este método de exposicdo da peca a ser tratada ao vapor de acetona em ebulicdo foi testado por
membros da comunidade de usuéarios das tecnologias de impressdao 3D, como mencionado anteriormente, com
resultados positivos na aparéncia final das pecas. Variantes do método também sdo aplicados em sistemas
comerciais.

Problemas de seguranca do usuario ndo foram reportados até o momento da pesquisa realizada para
este trabalho, como, por exemplo, casos de intoxicacdo ou combustdo do vapor de solvente.

Este método tem possiveis vantagens devido ao pequeno volume de solvente comparado ao volume da
peca e a capacidade de se controlar a taxa de geragdo de vapor através da poténcia da fonte de aquecimento.

Para este método o aparato experimental utilizado foi um recipiente de fundo metalico e de grande
altura em relacdo ao diametro, para que pudesse se estabelecer uma corrente convectiva de vapor de acetona.

O recipiente foi posicionado sobre a mesa aquecida e um reservatério interno de acetona em contato
com a mesa aquecida foi preenchido com um volume fixo de acetona — 30 ml - a cada corrida experimental.

Para cada ensaio, esperava-se o inicio da ebulicdo da acetona, caracterizada pela formacéo de bolhas de
vapor de acetona antes que o recipiente fosse fechado. Na sequéncia o CP era posicionado em um suporte
préximo ao topo do recipiente, de forma a receber a corrente de vapor de acetona convectada naturalmente.

A Figura 20 representa o arranjo experimental.

4 N

Corpo de Prova

Mesa Aquecida

Figura 20 - Representacdo do aparato experimental de ebuli¢éo.
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e Exposicdo da peca a uma atmosfera saturada de vapor de acetona a temperatura ambiente;

Com exemplos de uso encontrados apenas na comunidade de usuarios da tecnologia, esse método no qual
se expde a peca a uma atmosfera saturada de acetona em um recipiente hermético, é o mais simples de todos o0s
propostos, tendo como possivel desvantagem em relacdo aos outros 0 maior tempo de exposicdo necessario
devido a menor concentracdo do solvente no ambiente de tratamento da peca.

Para o restante deste trabalho, esta método sera referenciado como Pvap @ 21°C.

Para este método foi utilizado um recipiente no qual foi depositado 20ml de acetona pura. O volume deste
recipiente foi de aproximadamente 17 vezes o volume do CP, a fim de se caracterizar que a concentragdo de
vapor de acetona naquela atmosfera ndo varie em funcéo da interacdo com a camada superficial do CP, como no
conceito de reservatorio infinito.

O CP foi colocado dentro do recipiente em cima de um bloco de aluminio — que ndo reage com a acetona e
tampouco com 0 ABS - a fim de se estabilizar a temperatura no ambiente de teste.

Para este experimento, a sala de testes foi mantida climatizada a 21 °C e aguardou-se até que a temperatura
do aparato experimental entrasse em equilibrio térmico. Para tal, um term6metro infravermelho foi utilizado
para a verificacdo durante um intervalo de duas horas. Segue na Figura 21 a representacdo do arranjo
experimental.

Recipiente Hermético

Corpo de Prova

Cilindro de Aluminio

__________ -V

Dimetilcetona

Figura 21 - Representacdo do aparato experimental de Pvap @ 21°C.
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e Exposicdo da peca a uma atmosfera saturada de vapor de acetona a temperatura de 50°C.

Aqui se segue a mesma légica do experimento proposto anteriormente, mas verificando se o aumento na
temperatura do experimento - e logo na presséo de vapor de acetona - produz resultados de forma mais rapida.

Utilizou-se 0 mesmo arranjo experimental do experimento anterior, mas com o uso da mesa aquecida
para se modificar a temperatura do recipiente.

Foi adotada a hipotese de que a massa de aluminio representa praticamente toda a carga térmica do
experimento, e que quando a mesma estivesse em temperatura estavel, podia se considerar a temperatura da
camara como estavel e prédxima da temperatura medida.

Ajustou-se a temperatura da mesa para 60° e verificou-se a temperatura interna do recipiente medindo-
se com o termdmetro infravermelho a temperatura na base da peca de aluminio que foi tomada como a
temperatura da acetona no recipiente. As medi¢des foram feitas em um intervalo de duas horas para se garantir a
estabilizacdo do gradiente temperatura do recipiente.

A temperatura de 60°C para a mesa foi obtida através de tentativa e erro, medindo-se a temperatura da
peca de aluminio com o objetivo de se obter a temperatura de 50°C para o experimento. Na Figura 22
representa-se 0 aparato experimental.

Recipiente Hermético

Corpo de Prova

Cilindro de Aluminio

__________ e V__

Dimetilcetona

Mesa Aquecida

Figura 22- Representacdo do aparato experimental de Pvap @ 50°C.
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3.4 EXPERIMENTOS EXPLORATORIOS

Inicialmente conhecia-se pouco a respeito do funcionamento pratico de cada método selecionado de forma
que iniciar o trabalho com a caracterizacdo dos mesmos — aqui entendida como a formacdo da relacdo da
reducdo da rugosidade com o tempo de tratamento — ndo seria a melhor abordagem.

Para orientar melhor os experimentos de caracterizacdo, foi programada primeiramente uma série de
experimentos qualitativos para avaliar:

¢ Real eficacia do método proposto

Dos métodos propostos, apenas um havia sido abordado de forma sistematica anteriormente.

Com estes experimentos simplificados esperava-se comprovar a real eficacia dos outros métodos propostos,
aqui ainda avaliados de forma qualitativa;

e Tempos de exposi¢do minimos e maximo

Deseja-se saber para cada método, qual o tempo minimo de exposi¢do que produz resultados aparentes na
peca e qual o tempo maximo de exposicdo que a pega apresenta melhorias de qualidade, sem que a mesma se
deforme ou apresente outros defeitos que a descaracterizem.

e Estabilidade geométrica do CP

Deseja-se saber para cada teste e parametros utilizados se o CP reteve suas propriedades iniciais de massa e
geometria.

e Praticidade do método

Com os experimentos, espera-se também encontrar dificuldades e particularidades dos métodos que 0s
tornem mais ou menos préaticos/vidveis para a comunidade que viria a se beneficiar do uso do mesmo.

Ao final dos experimentos de validacdo, seguindo estes critérios e comparando com as caracteristicas
intrinsecas do proprio processo de impressdo, deseja-se aprovar ou descartar os métodos para uma anélise
detalhada posterior.

Métodos que requeiram aparatos complexos, gerem risco para 0 usuario, consumam muito solvente e etc.
foram preteridos em favor de métodos mais simples e eficazes que ainda gerem resultados satisfatérios.
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3.5 CARACTERIZAGCAO DOS METODOS SELECIONADOS

Para a caracterizagdo dos métodos selecionados foram fabricados diversos corpos de prova que tiveram
inicialmente a rugosidade superficial da face inclinada medida.

Somente a face inclinada foi considerada devido a ser representativa do efeito staircase que compromete
o0 acabamento superficial da peca.

Na sequéncia, os CPs foram identificados, separados por faixas de rugosidade e submetidos aos
tratamentos selecionados.

Foram selecionados pontos de ensaio entre os valores minimo e maximo de tempo obtidos para cada
método.

Apos a aplicacao dos testes, a rugosidade na face inclinada de cada CP foi medida novamente.

Avaliou-se quantitativamente a redugdo percentual na rugosidade superficial em fungdo do tempo de
exposi¢do para cada corrida experimental e para cada método. A finalidade foi encontrar uma correlagdo entre o
tempo de tratamento e o resultado final a ser obtido dada a rugosidade inicial da peca.

Antes de se realizar os experimentos, foram utilizadas duas checagens prévias para validar a metodologia
de medicéo:

e Composicéo do erro experimental

Mediu-se uma amostra cinco vezes sobre uma mesma linha na pega, sobre trés linhas diferentes, a fim
de se verificar se o instrumento de medida produzia resultados confiaveis e repetiveis em uma mesma linha da
peca.

A peca foi medida no sentido em que as camadas foram sobrepostas, de forma a passar pelos picos e
vales gerados pelo efeito staircase.

Esta metodologia visa determinar as contribuicGes relativas da incerteza instrumental e do erro aleatorio
na composi¢do do erro experimental global associado as medidas de rugosidade do presente trabalho.

e Comparacéo dos valores medidos com dados encontrados na literatura

Com todos os valores de rugosidade para os CPs tabelados foi calculada a média dos resultados das
medicBes. O valor obtido foi comparado com o dado fornecido por Galantucci et. al. (6). O principal objetivo
dessa comparacdo é verificar a compatibilidade entre as medidas de rugosidade realizadas nas condicfes
experimentais das investigacGes atuais com a obtida pelo grupo italiano.
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4 RESULTADOS

Nas proximas secOes, mostra-se 0s procedimentos, resultados e analises obtidas na execucdo dos
experimentos de validacdo dos métodos de ensaio propostos.

4.1 EXPERIMENTOS EXPLORATORIOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados referentes aos experimentos exploratérios de carater qualitativo
mencionados anteriormente na se¢do metodologia.

Os critérios utilizados para a analise, a forma como a mesma foi conduzida estdo descritas a seguir:

e Avaliagdo visual dos resultados;

Foi feita uma avaliacdo qualitativa dos resultados dos ensaios exploratérios levando em conta a aparéncia
final da peca — acabamento, brilho, manchas, visibilidade do efeito staircase, etc. - assim como a mudanca de
percepcdo ao toque da superficie tratada. Para referéncia nas proximas sec¢des, denota-se efetividade como uma
avaliacéo visual positiva.

e Tempos de exposi¢do minimos e maximo

Para todos os métodos, estimou-se um valor inicial para um tempo de tratamento. Realizou-se um ensaio
com esta duragdo e na sequéncia esse valor foi aumentado para uma amostra e reduzido para uma segunda
amostra.

Repetiu-se até encontrar os limites inferiores e superiores para o tempo de tratamento, baseados em critérios
de avaliacdo visual para o limite inferior e da estabilidade geométrica do CP para o limite superior.

e Estabilidade geométrica do CP

A estabilidade geométrica foi avaliada a partir da ocorréncia de deformagdes aparentes.

Experimentos anteriores (6) demonstraram que a variagdo das medidas e massa das pegas tratadas é
insignificante, enquanto dentro dos limites do tempo de tratamento.

e Praticidade do método;

Foi feita uma avaliagdo sobre o uso do aparato experimental e sobre a implementacdo do método em
situacBes fora do contexto de laboratdrio.

Foi levado em conta a complexidade do aparato experimental, a preparagdo para o ensaios, a dificuldade de
se obter repetibilidade nos ensaios, 0 manuseio do CP apds o tratamento, entre outros aspectos.

Nas sec¢Bes seguintes sdo expostos os resultados da caracterizagdo de cada um dos quatro métodos propostos.
Para cada método, gerou-se uma tabela com o nimero da amostra tratada, o tempo de exposicéo, parametros
especificos utilizados e uma anélise do resultado geral do método.
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4.1.1 METODO DE IMERSAO

A Tabela 2 mostra para cada amostra qual foi o tempo de exposi¢do e os resultados observados.

Tabela 2 - Resultados do experimento exploratério em imersao.

Amostra Tempo Observagoes Avaliagao Visual
1 15's A textura permaneceu similar. Houve ligeiro aumento do brilho da peca
2 30s Nota-se ligeira melhoria da rugosidade. Ligeiro aumento do brilho
Melhoria significativa da rugosidade. Pega quase lisa, ndo faz barulho tipico ao se
3 60 s arrastar um objeto fino. O brilho deu lugar a uma texturizagdo fosca.
4 120 s Progresso emrelagdoa 3
5 240 s Progresso em relagdo a 4.
6 480 s  Amoleceram as faces Requer repetigdo com cura adequada.
8 600 s Amoleceram as faces Resultado visual excelente. Notam-se deformagdes devido ao manuseio antes da cura
9 12 min Amoleceram as faces Apds a cura, nota-se estufamento das faces.
12 15 min Amoleceram as faces Estufou menos do que a amostra 9. Resultado visual ndo difere significativamente da
Progresso em relagdo a 5. Pega muito amolecida ap6s remogdo da solugdo. Requer
22 480's  Amoleceram as faces extremo cuidado no manuseio.
Progresso em relagdo a 22. Ligeiro inchago na face inclinada. Pega muito amolecida
23 600 s Amoleceram as faces apds remogdo da solugdo. Requer extremo cuidado no manuseio.
N&o aparenta melhoria em relagdo a 23. Ligeiro inchago na face inclinada. Pega muito
24 12 min Amoleceram as faces amolecida apds remogdo da solugdo. Requer extremo cuidado no manuseio.
N&o aparenta melhoria em relagdo a 24. Ligeiro inchago na face inclinada. Pega muito
25 15 min Amoleceram as faces amolecida apds remogdo da solugdo. Requer extremo cuidado no manuseio.

Observou-se que com menos de 30 segundos de imersdo da peca ndo houve melhoria perceptivel no
acabamento. A partir dos 600 segundos de imersdo as pe¢as além de comecarem a ndo apresentar uma melhoria
perceptivel na aparéncia final, passaram a se deformar durante a cura como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de amostra deformada.

Sugere-se que o estufamento observado na peca seja pela presenca de vapor de acetona na parte interna
da pega, forcando as faces ja amolecidas a deformarem, o que implica que a pressdo do vapor de acetona na
parte interna da peca seja maior do que a pressao atmosférica.
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Esta observacdo nao foi objeto de estudo deste trabalho, mas é forte candidata para um estudo futuro de
como a espessura da peca se relaciona com o tempo de tratamento no quesito da estabilidade geométrica da pega
tratada.

Nas pecas expostas por periodos maiores também se viu a necessidade de extremo cuidado na
manipulacdo do CP durante a retirada da solucdo e durante a cura. Qualquer contato com a superficie da peca
gerava marcas permanentes na mesma.

Decidiu-se selecionar como ponto de corte inferior para os testes de caracterizacdo deste método os 30
segundos de tratamento e para o ponto de corte superior os 600 segundos.

O método de imersédo se mostrou pouco pratico, devido as seguintes caracteristicas:

e O tratamento de pecas grandes requer um grande reservatorio de solvente no qual seja possivel
submergir a pega por inteiro;

e A flutuabilidade da peca faz com que seja necessario escolher um ou mais pontos pelos quais deve-se
forgar a peca a submergir, 0 que pode gerar marcar permanentes na pega;

e O amolecimento da pega durante o tratamento faz com que o processo de remocao da peca do solvente e
a posterior cura seja muito sensivel a quaisquer descuidos na manipulacdo da mesma.

Decidiu-se seguir com a caracterizagdo quantitativa do mesmo, devido a possibilidade de comparagdo com o

estudo realizado na area (6).
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4.1.2 METODO DE PVAP @ 21°C

A Tabela 3 mostra para cada amostra qual foi o tempo de exposi¢do e os resultados observados.

Tabela 3- Resultados do experimento exploratério em Pvap @ 21°C.

Amostra Tempo Observagées Avaliagdo Visual
7 30 min Nota-se brilho na pega e a rugosidade permanece inalterada.
10 60 min Nota-se brilho na pega e a rugosidade reduz ligeiramente em relagdo a amostra 7.
Brilho excelente. Houve deformagdo completa da pega apds uma cura extremamente
11 120 min Apds a cura, houve deformagdo demorada.
Brilho excelente. Houve deformagdo completa da pega apds uma cura extremamente
16 120 min Apds a cura, houve deformagdo demorada.
Brilho excelente. Houve deformagdo completa da pega apds uma cura extremamente
26 90 min Apds a cura, houve deformagdo demorada.
A pega ficou perfeita ao contrario da amostra 26. Ha suspeita de diferenca no
35 90 min filamento utilizado na amostra. Repetir o teste de 60 e 120 min.
36 60 min Repetida com uso dos CPs corretos.
37 75 min Repetida com uso dos CPs corretos. Nestas amostras observou-se uma melhoria gradual no acabemento da pega, tanto no
38 90 min Repetida com uso dos CPs corretos. brilho quando na rugosidade percebida.
42 120 min Repetida com uso dos CPs corretos.

Para este método de tratamento foi necessario se repetir algumas das corridas experimentais e adicionar
novos pontos para melhor avaliagdo do método. Verificou-se nas amostras 11,16 e 26 um comportamento nao
compativel com as amostras 7 e 10. Atribuiu-se a diferenca nos resultados a uma possivel utilizacdo de CPs
fabricados em carater de teste com filamento de ABS e configuracfes do software de fabricagdo que ndo as
mesmas dos CPs dedicados aos experimentos.

Apo6s novas aplicagBes do tratamento - realizados nas amostras 35, 36, 37, 38 e 42 - garantindo a
utilizacdo dos CPs corretos, obtiveram-se resultados consistentes onde ndo houve deformacdo das pegas para o
intervalo de tempo testado.

Este método se mostrou o mais simples e efetivo, produzindo amostras de qualidade visual elevada
com um esfor¢o minimo e baixo uso do solvente. A manipulacdo da amostra ap6s o tratamento é simples, basta-
se remover a tampa do volume no qual a pega se encontra e aguardar a cura total da mesma, depois da qual a
peca pode ser manipulada normalmente.

Decidiu-se selecionar como ponto de corte inferior para os testes de caracteriza¢do deste método os 30
minutos de tratamento e para o ponto superior de corte 120 minutos.

35



4.1.3 METODO DE PVAP @ 50°C

A Tabela 4 mostra para cada amostra qual foi o tempo de exposi¢do e os resultados observados.

Tabela 4- Resultados do experimento exploratério em Pvap @ 50°C.

Amostra Tempo Avaliacao
27 15 min
28 30 min
29 60 min
30 75 min

Em geral estas corridas experimentais

31 90 min . .
~— apresentaram resultado de similar ou visualmente
32 75 min . o
- pior do que as amostras tratadas a 21°C por
33 60 min o Lo
: duragdes de tratamento iguais.
34 90 min
39 60 min
40 75 min
41 90 min

Esperava-se inicialmente que devido ao aumento da temperatura de ensaio houvesse aumento na
velocidade da dissolucéo do ABS, devido ao aumento da pressdo de vapor.

Iniciaram-se 0s testes com um tempo minimo de 15 minutos e progrediu-se para tempos de tratamento
similares aos do método similar em temperatura ambiente.

Observou-se que o0s resultados do tratamento estavam aparentemente piores do que o método anterior.
Decidiu-se repetir diversas vezes alguns dos pontos amostrais, como se observa na Tabela 4, a fim de se
confirmar os resultados.

Estes resultados contrariam a l6gica utilizada para justificar a realizacdo de ensaios similares em
temperaturas diferentes: 0 aumento da temperatura do ensaio proveria, além de uma maior pressdo de vapor, um
aumento na velocidade de reacéo de dissolucdo do ABS.

Algumas possibilidades para explicar o fendmeno envolvem conhecer a curva de solubilidade de ABS
em acetona em funcdo da temperatura e a variagdo na resisténcia quimica do ABS em funcdo da temperatura.
Caso a solubilidade do ABS em acetona seja reduzida com o aumento da temperatura ou a resisténcia quimica
aumente, o fendmeno poderia ser atribuido a um (ou ambos) os fatores. Dado que estes dados ndo estavam
disponiveis, ndo foi possivel confirmar as hipoteses.

Um trabalho futuro a fim de investigar o porqué dessa reducdo de efetividade seria possivel e talvez
fosse necessario realizar o levantamento das relagdes sugeridas no paragrafo anterior.

A decisdo foi de que este método ndo seria inicialmente investigado, devido a menor efetividade
aparente e a maior complexidade do aparato experimental.
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4.1.4 METODO DE EBULICAO

A Tabela 5 mostra para cada amostra qual foi o tempo de exposi¢do e os resultados observados.
Tabela 5 - Resultados do experimento exploratério em ebuligéo.

Amostra Tempo T Mesa [°C] Observagoes Avaliagdo Visual
13 5 min 120 N3o se difere da amostra de referéncia
Pega adquiriu brilho. Rugosidade reduzida
14 10 min 120 . 9‘ q g
ligeiramente.
Faltou acetona, amostra invalida.
15 20 min 120 Decidiu-se reduzir atemperaturada Brilho e reducdo significativa da rugosidade.
mesa
. Similar a amostra 14. Brilho menos intenso denota
17 10 min 90 . . =
efeito da redugdo da taxa de evaporagdo.
Aumento no brilho da peca. Redugdo da rugosidade
18 20 min 9 > N pee ¢ &
em relagdo a amostra 17
19 5 min 90 Similar a amostra 13.
. Melhoria de rugosidade e brilho em relagdo a
20 30 min 90
amostra 18

Faltou acetona, amostra invalida.
21 40 min 90 Requer mudanga no aparato
experimental.

Nas primeiras amostras, 13 a 15, utilizou-se uma temperatura de 120 °C para a mesa aquecida, 0 que
gerou uma alta taxa de evaporacdo da acetona do reservatorio, causando um esgotamento prematuro da mesma.
Observou-se efetividade no tratamento, mas a fim de ndo se modificar o aparato experimental, decidiu-se
reduzir a temperatura da mesa e consequentemente a taxa de evaporacao.

Apos se reduzir a temperatura da mesa para 90°C, visualizou-se uma melhoria continua do acabamento
com o aumento do tempo de exposi¢do. Com tempos de exposicdo entre 30 e 40 minutos, houve esgotamento do
reservatorio de acetona. Decidiu-se ndo reduzir novamente a temperatura da mesa e nem se modificar o aparato
experimental, devido aos bons resultados apresentados baseado nos critérios expostos no inicio desta se¢éo.

Decidiu-se selecionar como ponto de corte inferior para os testes de caracterizacdo deste método os 10
minutos de tratamento. Para o corte superior, em torno de 40 minutos, a depender do nimero de amostras a
serem tratadas durante os experimentos de caracterizacdo das amostras.

Apesar do aumento na complexidade do aparato experimental, 0 método ndo chega a ser impraticavel,
como demostra a prépria comunidade de usudrios das tecnologias de impressdo 3D, mostrados na secéo
introdutéria deste trabalho.

Em comparagdo ao método de Pvap @ 21°C, hd uma troca de complexidade do aparato experimental
pela reducdo do tempo de exposicdo a atmosfera de solvente, sendo que a qualidade do resultado final é
compativel entre os dois.

Possivelmente em um aparato dedicado para este tipo de tratamento, obtendo-se taxas maiores de
evaporacao do solvente, o tempo de tratamento seria ainda mais reduzido.

A manipulacdo da amostra apés o tratamento € simples, basta-se remover a tampa do volume no qual a
peca se encontra e aguardar a cura total da mesma, depois da qual a pe¢a pode ser manipulada normalmente.

Decidiu-se prosseguir com a caracterizacdo quantitativa deste método.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS METODOS

O processo de caracterizagdo dos métodos seguiu o fluxo apresentado na Figura 24

Fabricacio dos Configuracao e Avaliacao da
¢ —>| Calibraggodo — Incerteza
CPs , i
Rugosimetro Experimental
|
Vv
e Analise das Aplicacao dos
Medicdo Inicial —> medidas —>| tratamentos
dos CPs o
iniciais nos CPs
I
v
Medicdao ap0s N Analise dos N Recom.endagao
os tratamentos Resultados Final

Figura 24- Fluxo da caracterizacdo dos métodos.

Fabricaram-se os CPs conforme descrito na se¢do anterior e na sequéncia deu-se continuidade ao fluxo,
com as etapas descritas nas proximas secdes.
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4.2.1 CONFIGURAGAO E CALIBRAGAO DO INSTRUMENTO DE MEDIDA

Para a realizacdo das medigdes, as pegas foram posicionadas sobre uma mesa de desempeno enquanto o
rugosimetro era suspenso em um tragador de altura. Para facilitar a realizacdo das medigdes foi fabricado um
gabarito de posicionamento dos CPs que pode ser visto na Figura 25:

Figura 25 - Configuragdo para medicédo dos CPs.

Desta forma, pode-se garantir que as pecas sao medidas proximas da horizontal, que ndo ha perda de
contato entre a pega e o instrumento de medida e que o processo de posicionamento do CP ndo demande mais
tempo do que o necessério, dado que seriam realizadas mais de 100 medicdes.

Seguindo as orientagdes do fabricante, para a selecdo dos pardmetros de medida adequados, deve-se
realizar uma medida preliminar para a selecdo dos pardmetros corretos de medigdo. Para tal medida deve-se
selecionar como parametros na medida da rugosidade um cutoff de 0,8umx5. Isto significa que a rugosidade sera
medida em cinco intervalos de 0.8 um, medidos continuamente ao longo da linha de medicéo. O primeiro e 0
altimo intervalo sdo descartados para a elaboragdo da medida final.

Com o instrumento utilizado, apds a varredura da peca é possivel selecionar entre diversos padrdes de
rugosidade para a exibicdo da medida realizada. Para os fins desse experimento decidiu-se utilizar o pardmetro
Ra de medida, que é a média aritmética dos valores absolutos medidos a partir de uma linha média de referéncia,
de modo que se pode comparar os resultados com (6).

O resultado da primeira medi¢cdo em um CP ndo tratado retornou um valor de Ra = 12,78 + 0,01 um, e
de acordo com o fabricante para as medidas subsequentes deveria se adotar um Cut Off de 8mmx5, como
explanado anteriormente. Devido a limita¢gdes do instrumento disponivel, 0 maximo Cut Off disponivel foi de
2,5mmx5, que foi adotado para as medi¢des subsequentes.
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4.2.2 AVALIAGAO DA INCERTEZA EXPERIMENTAL

Desejava-se avaliar se o erro associado a medicéo seria dominado pela incerteza do instrumento ou por
fatores aleatérios associados ao processo de fabricagdo e medigdo da peca, o erro aleatorio.

Para tal escolheu-se aleatoriamente um CP ndo tratado e foram realizadas cinco medigdes sobre uma
mesma linha da peca, como no arranjo da Figura 25. Fez-se as medicdes sobre trés linhas diferentes da peca e
os resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo das medidas de avaliacdo da incerteza experimental.

Medic¢oes de Ra [um] na Amostra 65

Linha1l Linha 2 Linha3
Medida 1 14.75 17.3 19.51
Medida 2 14.54 17.23 19.49
Medida 3 14.44 17.22 19.51
Medida 4 14.37 17.23 19.47
Medida 5 14.31 17.21 19.48

Nota-se claramente que sobre uma mesma linha existe uma varia¢do do resultado da medi¢do uma ordem
de magnitude acima da resolugéo do instrumento, que é de 0,01 pm.

Entre uma linha de medigéo e a outra, a variacdo da medida da rugosidade pode chegar a duas ordens de
magnitude maior do que a resolugdo do instrumento de medigéo.

Com essas observacdes deseja-se mostrar que a incerteza experimental esta definitivamente associada ao
erro aleatorio, atribuido ao processo de fabricacéo e medicdo da peca.

Assim, para as medidas subsequentes, sera adotada qualquer linha de medicdo na peca como
representativa da mesma, e apenas uma passagem de medicao seré realizada para avaliagdo da rugosidade, visto
que a variacdo entre medidas é maior do que a precisdo do instrumento e de acordo com a tabela oscila na escala
de 0,1um, valor aqui considerado suficiente para as possiveis aplica¢fes gerais dos métodos de tratamento.
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4.2.3 MEDICAO INICIAL DA RUGOSIDADE DOS CPS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Foram medidos 69 corpos de prova para utilizacdo nos ensaios de caracterizagdo dos métodos.

O setup de medicdo utilizado foi 0 mesmo descrito na se¢do anterior e a tabela com todos os resultados
pode ser encontrada anexa a este trabalho.

O gréfico da Figura 26 mostra a distribuicdo de rugosidades medidas, em um, para cada uma das 69
amostras:

Numero da amostra

Figura 26 - Medida de rugosidade por amostra.

Como explanado na figura, tragando um raio no circulo, obtém-se no perimetro o nimero da amostra e a
intersec¢do com a linha determina a medida realizada da rugosidade.

Pelo gréfico pode-se notar que ha uma grande variacdo de rugosidade entre as amostras, novamente
confirmando que existe uma grande aleatoriedade associada ao processo de fabricagéo.

A média de rugosidade medida para o conjunto foi de 15,39 um, compativel com o encontrado no estudo
utilizado como benchmark (6), que realizou medidas tanto com rugosimetros de contato, quanto com
instrumentos de base Optica, e encontrou medidas compativeis entre os dois instrumentos.

Dada essa variagdo de rugosidade entre amostras, decidiu-se entdo agrupar as amostras por rugosidade
crescente, que resulta distribuicdo mostrada na Figura 27 e nos permite selecionar grupos de amostras com
rugosidades similares.
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Nimero da amostra

48 E] Ra [pm]

Figura 27 - Medidas de rugosidade para amostras ordenadas por ordem crescente de rugosidade.

Dessa forma pode-se notar que dentro do universo de amostras é possivel selecionar subconjuntos que

tenham a rugosidade préxima uma das outras. Isto é representado no grafico ao se separar um setor circular que
englobe um conjunto de amostras.

Assim, dividiram-se as amostras em grupos de dez unidades de forma que cada grupo tivesse uma
pequena diferenca de rugosidade entre a amostra mais rugosa e a menos rugosa, o que ficou na ordem de 10%
para 0s grupos montados, como pode ser visto nas tabelas das se¢Bes subsequentes.

Para cada método de ensaio caracterizado utilizou-se um dos grupos de amostras para gerar as curvas
para a caracterizagdo do método em questdo.
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4.2.4 CARACTERIZAGAO DO METODO DE IMERSAO

Foram realizados dez ensaios -

como descrito anteriormente na secdo de metodologia -

amostras selecionadas, variando-se o tempo de imersdo entre cada uma.
A Tabela 7 descreve para cada amostra, qual a duracdo da exposicdo ao solvente e as rugosidades

medidas antes e apds o tratamento, assim como a razao entre as mesmas.

Tabela 7- Resumo dos ensaios de caracterizagdo do método de imerséo.

Primeira Rodada

com as

Duragdo [s] Amostra RaAntes [um] RaDepois [um] Ra Antes/Ra Depois

30

60

90
120
180
240
300
360
480
600

99
75
50
54
59
94
100
62
114
97

9.76
10.09
10.2
10.66
10.8
10.83
10.84
10.9
10.98
11.06
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3.51
3.59
2.76
2.95
2.92
2.74
3.46
2.02
2.33
2.64

278%
281%
370%
361%
370%
395%
313%
540%
471%
419%



O gréfico da Figura 28 expde as mesmas informacGes de uma forma que favorece a analise de parte dos
resultados.

Ra [um] Imersdo

12 600%
10 500%
8 400%
6 300%
4 200%
2 100%
0 0%

30 60 20 120 180 240 300 360 480 600 t[s]
. Ra Antes [um] Ra Depois [um] Ra Antes/Ra Depois

Figura 28 - Resultados da caracterizagdo do método de imers&o.

Percebe-se claramente que o método promove uma reducdo significativa da rugosidade da amostra e
gue mesmo se aumentando o tempo de exposicéo, os resultados finais tendem a se concentrar na faixa entre 2 e
4 um de rugosidade final.

Como a rugosidade inicial varia de amostra para amostra, analisando a linha que representa a varia¢do
da raz8o de rugosidades temos a falsa impressao de uma auséncia de padrdo no resultado.

O que se pode perceber na realidade é a estagnacdo do resultado final que pode observado nas barras
amarelas: mesmo se aumentando o tempo de exposi¢do as amostras tendem a um patamar inferior de
rugosidade.

Este fendmeno pode estar associado a formacdo de um filme de acetona saturada de ABS que age como
interface entre a peca e a acetona ndo saturada, como representado na Figura 29.

Acetona Nao-Saturada

Solucao Saturada de ABS em Acetona

Corpo de Prova

Figura 29 - Representacdo da saturacdo da acetona em contato com o CP.

Associa-se a ocorréncia de tal fendmeno ao carater estatico do tratamento, ou seja, & auséncia de
movimentagdo tanto do CP quanto do solvente, que favorece que se alcance qualquer regime de equilibrio.
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Adicionando movimento a pe¢a ou agitando o recipiente - possivelmente em uma mesa vibratoria —
haveria uma circulacéo do solvente e possivelmente observar-se-ia um novo patamar inferior de rugosidade ou a
auséncia do mesmo.

Cabem futuras investigacBes aqui, possivelmente se realizando uma circulacéo sutil do solvente dentro
do recipiente de tratamento, mas que neste momento ficam fora do escopo deste trabalho.
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4.2.5 CARACTERIZAGAO DO METODO DE PVAP @ 21°C

Foram realizados dez ensaios - como descrito anteriormente na secdo de metodologia - com as
amostras selecionadas, variando-se o tempo de tratamento entre cada uma.

A Tabela 8 descreve para cada amostra, qual a duracdo da exposicdo ao solvente e as rugosidades
medidas antes e apds o tratamento, assim como a razao entre as mesmas.

Tabela 8 - Resumo dos ensaios de caracterizagdo do método de Pvap @ 21°C.

Primeira Rodada

Durag¢do [min] Amostra Ra Antes Ra Depois Ra Antes/Ra Depois
30 113 12.3 3.29 374%
40 101 12.35 2.76 447%
50 72 12.71 2.67 476%
60 108 12.75 2.23 572%
70 81 13.85 2 693%
80 66 12.86 1.7 756%
90 112 13.26 1.6 829%
100 103 13.36 1.53 873%
110 86 13.43 1.37 980%
120 63 12.8 Perda de estabilidade geométrica

Os dados expostos deixam claro que o método ensaiado traz resultados favordveis, com uma evolugdo
continua dos resultados até patamares elevados de redugdo da rugosidade, como exposto na coluna que mostra
as raz0des entre as rugosidades inicial e final.

Dos dez ensaios apenas uma das amostras foi descartada devido a perda de estabilidade geométrica,
caracterizado pelo estufamento do CP, conforme mostra a Figura 30 onde se nota um abaulamento da face
inclinada.

Figura 30 - Deformacéo da amostra 63.
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Este resultado ndo significa que exista um patamar superior proximo a 120 minutos para o tratamento
de qualquer peca, supde-se que a espessura da parede do objeto sendo tratado influencie no tempo maximo
admissivel de exposicéo.

Pode-se explicar esse fendmeno com hipdtese que a exposi¢do prolongada da peca ao vapor de acetona
haja uma difusdo do solvente para o interior do CP e logo uma pressdo de vapor do mesmo no interior da pega.
Com as faces amolecidas devido ao tratamento, a diferenca de pressdo entre o exterior e o interior da peca
causaria o estufamento da mesma. Esta hip6tese ndo foi verificada durante a execugdo deste trabalho, podendo
futuramente ser alvo de um novo estudo.

O gréfico da Figura 31 expde as informagdes da Tabela 8 de uma forma que favorece a anélise de parte
dos resultados.
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Figura 31 - Resultados da caracterizacdo do método de Pvap @ 21°C.

De forma preliminar e intuitiva, podemos notar um comportamento aparentemente linear para a
evolugdo da rugosidade com o tempo ao observarmos o parametro Ra Depois, que ao contrario do experimento
com a imerséo do CP, ndo demonstra a existéncia de um patamar inferior de rugosidade.

Neste gréfico, novamente atentando para os dados representados pelas barras cinzas, também pode-se
levantar dois pontos importantes:

e E possivel realizar um ajuste dos dados experimentais & uma curva que permita estimar a taxa de
reducéo da rugosidade;
e Os menores valores de rugosidade medidos estdo na mesma ordem de grandeza que variacdo de

medidas entre linhas, como exposto na Tabela 6;

A partir do conjunto de dados experimentais, fez-se um ajuste linear do pardmetro Ra Depois a fim de
se obter a taxa de reducéo da rugosidade superficial na janela de tempo aonde se realizaram as medigoes.

O valor obtido foi de -0.0234 pm/min com um coeficiente de correlacdo de Pearson, r2, no valor de
0.948, indicando valida uma correlagdo linear para esta janela de tempo, 0 que nos permite jA com estes
resultados experimentais aplicar o método para uso.

Claramente esta relacdo ndo se mantém linear para tempos menores do que trinta minutos, visto que a
reducdo de rugosidade que ocorre durante a primeira meia hora, ~9um, é muito maior do que nos préximos 80
minutos, ~2um e que um modelo linear eventualmente resultaria em rugosidade zero, o que ndo tem significado
fisico.

Estima-se que quando o comportamento desse tratamento for avaliado de forma completa, partindo dos
primeiros segundos de tratamento até um tempo suficientemente grande, se observe um comportamento nao
linear e assimptético em direcdo a um limite inferior de rugosidade, dado que ndo haja uma perda da
estabilidade geométrica da peca.
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Isto implica também que a taxa de reducdo da rugosidade diminua com o aumento do tempo de
tratamento, o que significa que para se atingirem rugosidades cada vez menores, o tempo de tratamento aumenta
de forma significativa.

Pontua-se aqui que devido a razdo entre o erro aleatério observado e a ordem de grandeza das
rugosidades medidas apds o tratamento, tentar refinar o modelo de ajuste de curva para o conjunto de dados
disponiveis ndo traria maior significancia do que o ajuste proposto, mesmo que 0s parametros de correlacéo
fossem ligeiramente maiores.

Para se verificar a hipotese levantada da existéncia de um comportamento nédo linear sugere-se um
estudo futuro com a realizagdo de medi¢des com o uso de um instrumento de medigdo sem contato que avalie a
rugosidade baseada em uma area da peca e ndo apenas em uma linha, desta forma o comportamento aleatério da
fabricacdo da pega estaria contemplado na prépria medicdo e ultimamente a composicdo do erro experimental
poderia ser atribuida estritamente ao instrumento de medida utilizado, trazendo mais confianga para a analise
dos resultados.
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4.2.6 CARACTERIZAGAO DO METODO DE EBULICAO

Foram realizados dez ensaios -

como descrito anteriormente na secdo de metodologia -

amostras selecionadas, variando-se o tempo de imersdo entre cada uma.

A Tabela 9 descreve para cada amostra, qual a duracdo da exposicdo ao solvente e as rugosidades
medidas antes e apds o tratamento, assim como a razao entre as mesmas.

Tabela 9 - Resumo dos ensaios de caracterizagdo do método de ebulicdo

Primeira Rodada

com as

Duragdo [min] Amostra Ra Antes [um] Ra Depois [um] Ra Antes/Ra Depois

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37

85
105
80
88
69
111
70
51
84
92

16.17
16.41
16.54
16.55
16.64
17.22
17.41
17.57
17.73
18.15
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15.65
14.96
12.65
4.01
3.71
3.47
2.59
2.71
3.61

103%
110%
131%
413%
449%
496%
672%
648%
491%
N3do Realizado



O gréafico da Figura 32 expde as informacdes da Tabela 8 de uma forma que favorece a analise de parte

dos resultados.
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Figura 32 - Resultados da caracterizacdo do método de ebulicéo.

Neste experimento se observa a maior variagdo entre 0 comportamento esperado e o observado ao se
olhar para tanto para o parametro Ra Depois.

Inicialmente se observa uma reducdo muito lenta da rugosidade, seguida de uma abrupta queda na
mesma entre a amostra 16 e 19. Entre as amostras 19 e 28 temos o que parece ser um comportamento linear
durante alguns minutos, para depois observar um aumento da rugosidade nas amostras 31 e 34.

Dividindo o gréfico em trés zonas podemos realizar uma anélise por janelas temporais:

o De 10 a 16 minutos

SupBe-se que aqui a taxa de reducdo da rugosidade € pequena devido a quantidade de vapor de solvente
dentro do aparato experimental. A taxa de evaporacdo da acetona, controlada aqui pela temperatura da mesa
aquecida, deve influenciar no resultado observado nos primeiros pontos de teste. Isso se traduz em uma maior
poténcia de aquecimento do solvente e consequentemente na necessidade de um maior reservatério de solvente
para tempos de tratamento maiores;

o De 19 a 28 minutos

Aqui se observa o comportamento esperado inicialmente, onde um tempo maior de exposi¢do ao
tratamento se traduz em uma reducgéo controlada da rugosidade da pega.

Dado que, em geral, os resultados encontrados no método ndo séo tdo favoraveis quanto os observados
no método Pvap@21°C decidiu-se ndo realizar nenhum tipo de ajuste de curvas a fim de se caracterizar o
comportamento nesta fase do experimento.

o De 31 a 34 minutos

Aqui se observa uma aparente piora na efetividade do tratamento, avaliado pelas rugosidades finais das
amostras 31 e 34, que pode ser justificado por duas razdes diferentes.

A amostra tratada por 31 minutos possuia uma rugosidade aproximadamente 0,15um maior do que a
amostra anterior e apresentou uma diferenca de reducdo na rugosidade de 0,1um, em relacdo a amostra anterior.
Quando comparados ao erro experimental, esses valores tornam essa aparente reducdo na efetividade
inconclusiva.

Para se obter uma analise melhor dessa regido, deve-se realizar experimentos com menor intervalo de
tempo entre as amostras a fim de se aumentar a resolucdo da curva obtida.
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O uso de aparatos de medicdo sem contato e com medicdo por area possivelmente ajudariam a
esclarecer melhor o fenémeno. Novamente, ndo faz parte do escopo deste trabalho esta investiga¢do, sendo
necessario um trabalho futuro aqui.

Para a amostra de 34 minutos a explicacéo do resultado ndo satisfatorio se da nas limitacdes do aparato
experimental visto que o reservatdrio de acetona se esgotou antes do término do tratamento. Pelo mesma razédo o
ensaio com a amostra que seria tratada por 37 minutos nao foi realizado.

Seria necessario se repetir todas as rodadas de teste fazendo o uso de outro arranjo experimental para
continuar caracterizando este método para tempos maiores do que 31 minutos. Tal atividade ndo foi escopo
deste trabalho e poderia ser feita conjuntamente com as medicBes propostas anteriormente.

51



5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliados inicialmente quatro métodos para a reducgdo da rugosidade superficial de
pecas de ABS fabricadas por processos aditivos.

O controle da rugosidade superficial de pegas deste tipo traz uma série de beneficios para diversos grupos
de usuarios da tecnologia, incluindo fabricacdo de modelos reduzidos para analises de interacdo fluido-estrutura,
uso biomédico, moldes de fundicdo, prototipos de alta qualidade, entre diversos outros.

Apo6s a definicdo metodologica foram realizados experimentos exploratérios para verificar o
comportamento dos quatro processos selecionados previamente. Destes quatro processos, apenas um foi
descartado por apresentar performance inferior a um método similar que requer um aparato experimental mais
simples.

Na sequéncia se caracterizou cada um dos outros trés métodos através do levantamento das relacfes entre
o0 tempo de tratamento, a rugosidade inicial e a rugosidade final do corpo de prova.

Durante a caracterizacdo do método de imersdo da peca se observou uma reducdo significativa da
rugosidade da peca, seguido de uma estagnacdo na reducdo, possivelmente associada a saturagdo do filme de
solvente em contato com a peca. Sugeriu-se a realizacdo de estudo adicional com a recirculagdo do solvente ou
com uso de uma mesa vibratdria para promover a movimentagao sutil do solvente.

Este método se mostrou pouco préatico para tratamento em pecas volumosas, dado o grande uso de solvente
necessario, dos problemas associados a flutuabilidade da peca e da manipulacdo da peca sem causar danos
permanentes ap6s o fim do tratamento da superficie.

Na caraterizagdo do método de ebulicdo novamente foi observada uma reducéo significativa da rugosidade
e em parte dos pontos experimentais pode se observar uma tendéncia de uma reducdo controlada com
comportamento aparentemente linear.

Neste método, o aparato experimental teve um papel significativo nos resultados encontrados, tanto na
carateristica do regime transiente inicial, que devido ao tempo inicial de tratamento escolhido e do intervalo de
amostras ndo foi possivel de ser caracterizado. Na outra ponta dos tempos de realizacdo do tratamento,
novamente a influéncia do aparato pode ser percebida com o esgotamento do solvente a ser evaporado.

Sugere-se realizar novo estudo com o uso de um aparato mais elaborado e com menor intervalo entre os
tempos de tratamento a fim de se obter uma resolucdo melhor dos resultados.

A caracterizagdo que retornou os resultados mais promissores foi referente ao método denominado Pvap @
21°C.

O método além de requerer um aparato experimental simples, pouco uso do solvente e facilitar a
manipulagdo da peca tratada, produz resultados previsiveis com uma duragdo do tempo de tratamento
compativel com a escala de tempo da fabricacéo das pecas e uma rugosidade final baixa.

Durante a janela de tempo no qual se fizeram 0s ensaios, se observou um comportamento
aproximadamente linear, com uma taxa de reducdo da rugosidade de -0.0234 um/min com um coeficiente de
correlacéo de Pearson, r2, no valor de 0.948, indicando valida correlagdo linear para esta janela de tempo.

Considerou-se esse método ideal para concentra¢do dos estudos futuros, preferencialmente se iniciando por
uma caracterizacdo com uma menor janela de tempo entre as amostras e se iniciando com tempos pequenos de
tratamento.

Conforme dito anteriormente, se prevé que quando caracterizada desta forma, a curva de rugosidade em
fungdo do tempo tenha um comportamento ndo linear e assimptético, com um grande redugdo de rugosidade nos
primeiros minutos de tratamento, seguido de um comportamento similar ao observado no intervalo analisado
neste estudo e finalmente uma estabilizacdo da reducéo da rugosidade em um regime assimptotico.

Recomenda-se ainda 0 uso de outros instrumentos de medigdo que ndo 0s rugosimetros de contato, a fim
de se reduzir a incerteza experimental, que para este estudo, por vezes esteve na ordem de grandeza dos préprios
resultados encontrados.
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