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RESUMO

Na medicina atual, uma técnica destaca-se cada vez mais, a biomodelagem. Esta
técnica consiste na construcdo de um biomodelo fisico a partir de imagens
bidimensionais (de tomografias, ressonancias, ultrassom), que sao tratadas e através
de softwares transformadas em um biomodelo virtual que por fim torna-se um
biomodelo fisico, impresso por uma impressora tridimensional, possibilitando a equipe
médica, a percepc¢ao de detalhes dificilmente observados apenas através de imagens
bidimensionais. Porém o material importado utilizado na biomodelagem é de custo
elevado. Neste trabalho o objetivo foi através de uma formulagéo tida como ideal,
publicada no artigo de (Meira), variar as porcentagens de sua composicao, o ligante
utiizado, o método de mistura, as granulometrias dos pdés e adicionar um novo
constituinte (sulfato de magnésio), e assim, adquirir um material mais barato e
observar qual a influéncia da composicdo e granulometria em propriedades
fundamentais para a qualidade de um p6 para manufatura aditiva, tais como fluidez
para distribuicdo homogénea, alto empacotamento das particulas para maximizar a
densidade das pecas, espessura da camada maior que as dimensdes dos
aglomerados e bom acabamento superficial apés a camada ser depositada.
Posteriormente, foram produzidos corpos de prova com diferentes composicdes,
granulometrias e submetidos a ensaios de compressao e flexdo trés pontos. Apos
estes ensaios, médias e desvios padrbes foram calculados para cada composicao e
granulometria. Por fim, a composicdo que apresentou os melhores resultados foi
comparada ao material importado atualmente utilizado. O novo material, com custo de
producéo por volta de dez vezes menor, atendou as necessidades mecéanicas que um
biomodelo exige, como por exemplo, resisténcia minima ao manuseio.

Palavras-chave: Impresséo tridimensional. 3Dprinter. Biomodelgem. Composicao.
Granulometria.



ABSTRACT

In modern medicine, a technique that stands out increasingly is biotemplating. This
technique involves the construction of a physical biomodel from two-dimensional
images (tomography, resonance, ultrasound) which are handled and by software
processed in a virtual biomodel which eventually becomes a physical biomodel printed
by the 3D printer, allowing the medical team, the perception of details hardly observed
through two-dimensional images. However the material used in the imported
biotemplating is relatively expensive. In this work the aim was through regarded as
optimum formulation published in the article (Meira, 2013) vary the percentages of
composition (and adding a new constituent, magnesium sulfate), the binder used, the
mixing method and granulometry of powders, and thus acquire a more inexpensive
material and understand which influences the composition and granulometry
properties essential to the quality of a powder additive manufacturing, such as
flowability for homogeneous distribution, higher packing of the particles to maximize
the density of manufactured, thickness of the layer higher than the dimensions of the
agglomerates and good surface finish after the layer is deposited. Later, produced
specimens with different compositions and particle sizes, and subjected them to
compression tests and bending three points. After these tests, averages and standard
deviations were calculated for each composition and grain size. Finally, the best results
were compared to the imported material currently used. The new material, with a cost
around ten times lower, meets the mechanical requirements that a biomodel requires,
for example, minimum handling strength.

Keywords: Three-dimensional printing. 3Dprinter. Biomodeling. Composition.
Granulometry.
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1 INTRODUCAO

No passado, os recursos da medicina eram muito limitados. Os médicos

estudavam doencas, causas de mortes, apenas através das dissecacdes e tinha como
auxilio apenas a propria experiéncia.
Em virtude do grande desenvolvimento da tecnologia, gradativamente surgiram
equipamentos e técnicas medicinais que buscavam facilitar a vida dos médicos e
pacientes como raios-X, descobertos em 1895 pelo fisico alemao Wilhelm Conrad
Rontgen (MARTINS, 1997), ultrassom, que comecou a ser efetivamente utilizado para
terapia fisica, principalmente para membros de equipes da Europa de futebol na
década de 1920 e 1930 (SANTOS; AMARAL; TACON, 2012) e ressonancia
magnética, utilizada na medicina pela primeira vez no ano de 1977, mais precisamente
no dia 03 de julho (SILVA, 2012) Na medicina atual tem a biomodelagem, que consiste
na construcdo de um biomodelo fisico a partir de imagens bidimensionais (de
tomografias, ressonancias, ultrassom), que sao tratadas através de softwares e
transformadas em um biomodelo virtual, que por fim torna-se um biomodelo fisico,
impresso por uma maquina de manufatura aditiva (D’URSO et al, 1999). Dentre as
principais vantagens que a biomodelagem possibilita para a medicina estdo:
Planejamento cirargico aprimorado eficaz; o médico planeja a cirurgia através do
biomodelo, diminuicdo de riscos presentes durante e apds as intervencdes, pois no
planejamento cirargico através do biomodelo, o tempo operatério é reduzido e assim
minimiza-se, por exemplo, o tempo de anestesia do paciente e redu¢édo do nimero de
procedimentos cirdrgicos necessarios para se obter resultados finais satisfatorios
(FERRAZ, 2009; ANTAS, 2007).

7

Umas das impressoras utilizadas para producdo dos biomodelos é a 3D
PRINTER, que tem algumas vantagens em relacao a outras impressoras como a hao
utilizacdo de laser, ampla gama de matérias-primas utilizaveis, o préprio po serve
como suporte para as camadas. No entanto existem algumas desvantagens, tal como
baixa resisténcia mecanica, baixa qualidade do acabamento superficial, necessidade
de pos-processamento para aumento de resisténcia mecéanica (VOLPATO et al,2007;
UPCRAFT, 2003).

A impressdo 3D PRINTER funciona da seguinte maneira: O p6 é disperso no

reservatorio da impressora e um binder (aglutinante) depotitado em cima deste p6. O
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pistdo da impressora desce e o binder aglomera apenas na geometria desejada. O po
que ndo estd na geometria da peca serve como suporte, e a cada descida do pistao o
rolo nivelador, compacta e planifica o p0, assim camada por camada a peca €&
produzida. O material para a impressdo destes biomodelos pode ser resinas,
polimeros ou ceramicos, dependendo do que se deseja observar no biomodelo. Para
este trabalho utilizaremos material ceramico (gesso). O gesso mais comum
encontrado no mercado € a gipsita, segundo o Departamento Nacional de Producao
Mineral a producéo de gipsita foi de 160 milhdes de toneladas no ano de 2013 e o
Brasil € o maior produtor da América do Sul e 0 11° do ranking mundial (DA LUZ;
LINS, 2005), o que torna o gesso um material economicamente viavel para a
manufatura aditiva. Porém apenas o gesso nao € suficiente para a impressao de um
biomodelo, e a composicdo do material importado atualmente utilizado é de custo
elevado, o que acaba dificultando a utilizacdo da técnica de biomodelagem em
hospitais e consultorios. Partindo de uma formulacéo tida como ideal por (Meira, 2013)
sendo esta de 94 Vol.% de gesso em po0, 5 Vol.% de ligante PVB (polivinil butiral) e 1
Vol.% de agente higroscopico CMC (carboximetilcelulose), neste trabalho foram
elaboradas diferentes composic¢des a partir desta, variando as porcentagens dos trés
constituintes do p6 e adicionando um novo constituinte, sulfato de magnésio. No
entanto a mistura dos componentes foi realizada a seco, diferente do processo feito
por Meira que foi barbotina, e o ligante diferente, em vez de PVB foi utilizado PVA
(acetato de polivinila). Desta forma foi verificada a influéncia da composi¢cdo nas
propriedades mecéanicas dos biomodelos como resisténcia a flexdo e compressao,
andlises fisicas como porosidade e fidelidade dos biomodelos e por fim o objetivo
principal foi alcancado: Produzir uma composi¢cao com propriedades mecanicas mais

semelhantes possiveis ao material importado e custo menor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Verificar as influéncias da composicdo no comportamento mecanico de

biomodelos.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um material alternativo para manufatura aditiva.

e Analisar a resisténcia mecanica de compresséao e flexao dos corpos de prova
constituidos do material comercial.

e Analisar fisicamente os corpos de prova constituidos do material comercial, em
relagdo a porosidade, fidelidade dimensional e densidade.

e Analisar a resisténcia mecanica de compressao e flexdo dos corpos de prova
constituidos dos novos materiais envolvidos.

e Analisar fisicamente o0s corpos de prova constituidos dos materiais
desenvolvidos, em relacdo a porosidade, fidelidade dimensional e densidade.

e Comparar economicamente os materiais comercial e 0s novos desenvolvidos.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Biomodelagem

E o processo de uso de energia radiante para capturar dados morfoldgicos e
processa-los ~computacionalmente, com o objetivo de transformar um modelo virtual
em modelo fisico através de uma maquina de manufatura aditiva (D’URSO et al,
1999). A biomodelagem pode ser dividida em duas principais etapas: a biomodelagem
virtual e a fisica.

Biomodelagem virtual elabora um modelo digital para melhorar a visualizagao
anatdbmica, por exemplo, a imagem de uma estrutura esquelética criada a partir de
imagens de tomografia computadorizada (Figura 1 A). Esta definicdo também inclui
modelos computacionais que podem ser manipulados em software CAD (GROESEL,;
GFOEHLER; PEHAM, 2009).

Figura 1 A: Biomodelagem virtual do membro toracico esquerdo de um céo

Fonte: (LEE et al., 2012).

Biomodelagem fisica como o préprio nome diz, cria um biomodelo fisico (Figura 1B) replicando
fielmente a geometria encontrada no modelo virtual (FERRAZ, 2009; FOGGIATO, 2006).
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Figura 1B: Biomodelagem fisica do membro toracico esquerdo de um céo

Fonte: (LEE et al., 2012).

3.1.1 Beneficios da biomodelagem

Dentre outras vantagens a biomodelagem possibilita maior entendimento do
paciente em relacdo ao que sera realizado e procedimentos reais diretamente sobre
0 biomodelo, resultando assim em uma reducdo nos erros meédicos e consequente
economia no custo de tratamentos, devido a melhores resultados finais (PAIVA et al,
2007; ROBIONY et al, 2007).

Na medicina € mais comumente usada nas regides da cabeca e pescoco. O
processo também é utilizado para produzir préteses personalizadas e implantes
cirdrgicos (BIBB; WINDER, 2010).

A utilizacdo de um biomodelo fisico, possibilita ao médico explicar
detalhadamente a sua equipe todos os passos da cirurgia, resultando assim nao
somente em uma diminui¢do do tempo operatério, o que possibilita reducéo do tempo
de anestesia e risco de infec¢bes, mais também em uma diminuicéo de procedimentos
cirdrgicos para que se alcance o resultado desejado. Em casos de reconstrucéo, por
exemplo, constantemente s80 necessarios varios procedimentos durante as
intervencdes, porém, quando se utilizam biomodelos para o planejamento operatorio,
h& uma diminuicdo do numero de cirurgias. Em muitos casos, este nimero é reduzido
para uma unica (FERRAZ, 2009; ANTAS, 2007).
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3.1.2 Aquisic&o de imagens

Hoje em dia os aparelhos de tomografia computadorizada e ressonancia
magneética sdo considerados os melhores para diagndéstico e planejamento cirdrgico
(BIBB; WINDER, 2010).

A Tomografia Computadorizada € um método complementar de diagnostico por
imagem que consiste na captacao de fatias do corpo, através do processamento via
computador de informacdes recebidas ap0s a exposi¢cao do corpo a uma sucessao de
raios-x (JUNIOR; YAMASHITA, 2001).

Porém, essas informacdes (imagens) fornecidas pelos equipamentos
radiolégicos, ndo podem ser processadas diretamente pelos aparelhos de

prototipagem.

3.1.3 Tratamento de imagens

Dentre os motivos pelos quais as imagens geradas pelos equipamentos
radiologicos ndo podem ser processadas diretamente pelos aparelhos de manufatura
aditiva tem-se o fato de que a espessura das camadas produzidas por tomografia
computadorizada ou ressonancia magnética varia entre um e cinco milimetros,
enquanto que os cortes processados por maquinas de manufatura aditiva sdo em
torno de um décimo de milimetro (MEURER et al, 2008). Para solucionar tais
problemas, os arquivos devem ser importados em software especifico para sua
conversdo em um formato capaz de ser reconhecido pelas maquinas de manufatura
aditiva, softwares como Ana/yvze® da Clinica Mayo, Mimics® da Materialise, 3D
Doctor® da Able Software (WOHLERS, 2007). Porém, esses softwares sao de alto
custo, entdo o CTI (Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer) em 2003,
desenvolveu O software brasileiro /zvesal/ius® , 0 qual se tornou uma op¢ao mais

acessivel para médicos e cirurgides brasileiros.

InVesalius € um software publico para area de salude que visa auxiliar o
diagndstico e o planejamento cirargico. A partir de imagens em duas dimensdes (2D)
obtidas através de equipamentos de tomografia computadorizada ou ressonancia
magnética, o programa permite criar modelos virtuais em trés dimensbes (3D)

correspondentes as estruturas anatdémicas dos pacientes em acompanhamento
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médico. O software tem demonstrado grande versatilidade e vem contribuindo com
diversas areas dentre as quais medicina, odontologia, veterinaria, arqueologia e
engenharia. O programa foi desenvolvido pelo antigo CenPRA atual CTI, unidade do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), através das linguagens de programacao
Python e C++. Atualmente opera em GNU Linux (Ubuntu, Fedora e OpenSuse ja foram
testados) e Windows (XP e Vista), sendo que € licenciado pela CC-GNU GPL (Licenca
Publica Geral) versdo 2 (em portugués). (SOFTWAREPUBLICO, 2016).

3.1.4 construgcao de um biomodelo

Um biomodelo pode ser construido de duas formas. A primeira é criado utilizando
um sistema CAD (Computer Aided Desing) por exemplo, que em seguida, através de
softwares, é convertido em um formato que pode ser reconhecido pela maquina de
manufatura aditiva, como o extenséo STL (Standard Triangulation Language) — Figura
2A.

Na segunda, se obtém um arquivo por uma tomografia computadorizada, em
formato DICOM e este arquivo também € convertido para um formato STL o qual é
reconhecido pela maquina. Em ambos os casos, posteriormente a conversdo, o
arquivo é enviado para o software da propria maquina. Por fim o biomodelo é
construido camada por camada sobre a plataforma de construcéo, depois de retirado,
realizam-se 0s pos processamentos necessarios (VOLPATO et al, 2007) — figura 2B.
Etapas para construcdo de um biomodelo através de manufatura aditiva
Figura 2A - Etapas para construcdo de um biomodelo através de manufatura aditiva a

partir de um modelo CAD

Modelac3o no
software CAD

I, T
el
PELLLIARN O

> 2y N 3 Concec¢3o do protdtipo
Convers3oc para’

modelo editivel Acabamento por

S s oclon ARG ot processos complementares

Fonte: (CHUA, 2003).
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Figura 2.B - Etapas para construcdo de um biomodelo através de manufatura aditiva
a partir de tomografia computadorizada

—

PC

. [ Espelho
' .. STL | Fatiamento e
L Laser
L v | —
RALIE I Equipamentos Plataforma
’ de PR l movel

Prototipagem Rapida em
diferentes materiais

Fonte: (CHUA, 2003).

3.1.5 Tipos de processos de impressao por manufatura aditiva

Os processos de manufatura aditiva séao classificados de acordo com o tipo de
material no qual o biomodelo é construido, sendo estes baseados em sélidos, liquidos
e pos (VOLPATO et al, 2007).

Existem diversos processos de manufatura aditiva que devem ser escolhidos de
acordo com a aplicacdo do biomodelo, como estereolitografia (SL), quando ha a
necessidade de um material translicido; Sinterizacdo seletiva a laser (SLS) ou
Modelagem por Fuséo e Deposicdo (FDM), para corre¢cdo de uma restauracdo ou
deformidade do esqueleto); Impressdo Tridimensional (3DPrinter), para o
planejamento de cirurgias craniofaciais; sinterizacdo direta de metais a laser (DMLS)
para construcdo tanto de biomodelos quanto de préteses personalizadas. Cada
Processo possui vantagens e desvantagens de acordo com a aplicacdo em que o
biomodelo sera utilizado (GOUVEIA, 2009).

3.1.5.1 Estereolitografia (SL)

Apresentada em 1988 pela empresa 3D Systems Inc. dos Estados Unidos, como
a primeira maquina de manufatura aditiva disponivel comercialmente. Nesta técnica,
sobre a plataforma de constru¢cdo contem um recipiente que armazena uma resina

fotossensivel. A cada camada de construcéo a resina € curada pela varredura do feixe
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de laser. ApGs varios ciclos de exposicao ao feixe e movimentacdo da plataforma, a
peca é retirada e realizam-se os pds-processamentos necessarios (VOLPATO et al,
2007).

Este processo possui vantagens como boa precisdo geométrica, bom
acabamento superficial dos manufaturados, alta de velocidade de construcao,
disponibilidade de confec¢cao de objetos com geometrias complexas. No entanto, tem
como desvantagens a necessidade de pos-processamentos, exigéncia de suporte pra
construcdo do objeto, ocorre somente com resinas poliméricas como matéria prima e
tem odor toxico nocivo ao operador (PHAM; GAULT, 1998; FLETCHER; VOLPATO,
2007).

Figura 3 - llustracdo do funcionamento da estereolitografia

Lentes

2
-
sl

Elevadore——

’2‘_________.. SFtema df espelho
Feixe de raios laser
/ Reservatdrio

Resina fotossensivel

Lamina de

Plataforma de
construcdo

Fonte: (SANTOS, 2009).

3.1.5.2 Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

Desenvolvida e patenteada na universidade do Texas nos EUA, tendo seu
primeiro equipamento no mercado em 1992 através da empresa DTM Corporation. O
processo ocorre da seguinte maneira: Primeiramente um rolo espalha nivela a matéria
prima na plataforma de construcédo formando a camada na camara de construcéo,

camara esta que € aquecida a uma temperatura préxima a de fusao do material e
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atmosfera controlada por nitrogénio para evitar oxidagdes. Em seguida, o laser incide
na matéria prima sintetizando as particulas. Posteriormente a plataforma se desloca
para baixo e 0 processo se repete ate que a peca seja inteira confeccionada e quando
finalizada, é retirada da camara com auxilio de aspirador de pé e ar comprimido
(VOLPATO et al, 2007).

Tem como vantagens a utilizacdo de diferentes matérias primas, em alguns
casos ocorre pouco pos-processamento, podem ser fabricados protétipos ou até
mesmo produtos finais, porém nao possibilita um 6timo acabamento superficial, o
equipamento € de alto custo e consome um nivel elevado de energia durante o
processo (KAl et al, 2003; VOLPATO et al, 2007)

Figura 4 - llustracdo do funcionamento da sinterizacdo seletiva a laser
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Laser ee de raios laser
/chstru;éo

Distribuidor Reseratorio coletor
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alimentagao Plataforma de
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Elevator

Fonte: (SANTOS, 2009).

3.1.5.3 Sinterizacao direta de metais a laser (DMLYS)

Em relacdo a deposicdo das camadas e varredura do laser € muito semelhante
a sinterizacao seletiva a laser, com a diferenca apenas na poténcia do laser que varia
de 150 a 250W. Velocidade de varredura, poténcia do feixe de laser e espessura de
camada de po, estratégias de construcdo, distancia entre linhas influenciam em
fatores como resisténcia mecéanica e acabamento superficial (LONGHITANO, 2015).

Neste processo podem ser utilizadas diferentes matérias-primas, os objetos

manufaturados podem ser protétipos ou pecas finais, ja que possuem boa precisdo
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dimensional, entretanto, h4 um alto consumo de energia devido a alta potencia do
laser (VOLPATO et al, 2007)

Figura 5 - llustracdo do funcionamento da sinterizacéo direta de metais a laser
Cabeca de varrimento

Ferramenta Laser de CO,

Raspador

Cilindro de Plataforma de
recuperaciio alimentacdo
de Po

Plataforma de construciio

Fonte: (ESPERTO; OSORIO, 2008).

3.1.5.4 modelagem por fuséo e deposig¢éo (FDM)

Apesar de esta tecnologia ter se tornado disponivel no mercado em 1992, umas
das primeiras empresas a desenvolvé-la foi a Stratasys, Inc em 1988. Em 1996
superou concorrentes como a 3D Systems, Inc. (KAl et al, 2003)

Esta técnica contém um cabecote extrudor que se movimenta nos eixos Xe Y e
depde o material extrudado dobre uma plataforma que se movimenta no eixo Z,
determinando a espessura das camadas. A matéria prima que passa pelo bico
extrudor encontra-se em forma de filamento e é aquecida até um estado semiliquido
ou pastoso e quando a camada posterior encontra-se com o filamento anterior, ela se
solidifica. Apds a repeticdo deste processo por varios ciclos a peca finaliza-se
(VOLPATO et al, 2007). Na técnica FDM nao ha necessidade de pds-cura, ndo se
utiliza lazer, flexibilidade para escolha do local de producdo dos objetos, todavia, ha
necessidade de suportes, baixa precisdo dimensional e velocidade de processamento
lenta (UPCRAFT; FLETCHER, 2003; VOLPATO, 2007).
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Figura 6 - llustracdo do funcionamento da modelagem por fusao e deposigcao
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Fonte: (SANTOS, 2009).

3.1.5.5 Impresséo tridimensional (3D PRINTER)

Tecnologia que utiliza p6 como matéria prima, porém nado ha presenca de laser,

se assemelha com a impresséao a jato de tinta comum.

A primeira etapa do processo é a distribuicdo do p6 na plataforma de construcao
e seu nivelamento através do rolo nivelador. Posteriormente o cabecote de impressao
inicia a varredura na camada, liberando na regido da geometria desejada da peca um
reagente chamado Binder, para fabricacdo da camada. Assim forma-se uma camada
bidimensional, porém essa camada somada a todas as outras que serao construidas
da origem a peca final tridimensional. As propriedades fisicas e quimicas da matéria
prima e do aglutinante influenciam diretamente na qualidade final dos manufaturados
por impressao 3D Printer (VOLPATO et al, 2007).

Nesta técnica, ndo ha utilizacdo de lazer e suporte, permite uma variedade de
matérias-primas, processo relativamente barato quando comparado a outros e permite
impressao colorida, contudo ndo oferece uma elevada resisténcia mecanica, o
acabamento superficial € baixo e por estes fatores ha necessidade de um pos-
processamento nos objetos para resultados mais satisfatorios (UPCRAFT; FLTCHER,
2003; VOLPATO, 2007).



Figura 7 - llustracdo do funcionamento da Impressédo 3D PRINTER
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Producéao do binder nacional

Para imprimir um objeto seja ele biomodelo ou néo utilizando a técnica 3D
PRINTER, é necessario o p6 como matéria-prima na plataforma de construcéo e o
binder que € o aglutinante. Portanto, para entender a influéncia do tipo de composto
utilizado na manufatura por impressao 3D PRINTER no comportamento mecanico de
biomodelos, € necessario descobrir tanto a influéncia do p6é quanto do binder nas
propriedades do produto final.

Primeiramente, o composto que foi observado no trabalho foi o aglutinante. Para tal
analise, tem-se o binder comercial, que é o que j& pertence a maquina, e o binder que
desenvolvido a partir da composicao sugerida por (MEIRA, 2013) de 90 Vol.% de agua
destilada, 5 Vol.% de alcool isopropilico, 4,5 Vol.% de glicerina e 0,5 Vol.% de extran.

Foram produzidos dois litros do aglutinante e para isso foram utilizados:

e 1800 ml de agua destilada;

e 100 ml de alcool isopropilico;

e 90 ml de glicerina;

e 10 ml de extran;

e Recipiente para armazenar o binder;
e Béquer;

e Pipeta.

A metodologia para producdo do aglutinante constituiu no uso da pipeta para
medir os volumes necessarios de cada ingrediente do binder que foram despejados
no béquer, misturados e posteriormente armazenados em um recipiente com boa

vedacéao para evitar contaminacao.

4.1.2 Comparacao entre Binder produzido e importado

Para comparar o binder produzido com o importado através de uma impressora

que utiliza a técnica de impressao 3D printer, foram impressos 15 corpos de prova de
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flexdo e 15 de compressdo com o binder importado, que ja estava na maquina,
posteriormente o reservatorio foi esvaziado para entdo ser preenchido com o binder
produzido na universidade UNESP-FEIS no laboratério GC3M (grupo de
caracterizagcdo mecanica e microestrutural dos materiais), e entdo foram impressos

mais 15 corpos de prova de flexdo e 15 de compresséo.

Estes corpos de prova foram desenhados com 6x4x40mm (flexéo) e @7x14mm
(compressao) segundo as normas ASTMC1161-13 e ASTMC1424-10. Apos terem
sido impressos, passaram pela maquina de ar comprimido para retirada de excesso
de po6, além de 10 de flexdo e 10 de compressao confeccionados tanto com binder
importado quanto com alternativo terem sido submetidos a pds-processamento com
sulfato de magnésio diluido em agua e resina epox de baixissima viscosidade. Ambos

0s processos foram realizados por gotejamento.

Figura 8 — Plataforma de construcdo da impressora

Fonte: Préprio autor.
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Figura 9 : Maquina de ar comprimido para pos-processamento

Fonte: Préprio autor.

A segunda etapa foi realizar medidas de comprimento, largura, expessura e
massa e comparar as densidades dos corpos de prova produzidos com cada binder.
Para estas medidas foram utilizados dois micrometros, mitutoyo 0-25mm 0.001mm e
mitutoyo 25-50mm 0.001mm.

Figura 10: micrbmetro mitutoyo 0-25mm - 0.001mm
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 11: micrémetro mitutoyo 25-50mm 0.001mm

Fonte: Préprio autor.

Posteriormente, foram feitas imagens de superficie utilizando um microscépio

eletrénico de varredura (MEV).

Figura 12: Microscopio eletrénico de varredura

Fonte: Préprio autor.
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Por fim, para esta formulacdo de pé comercial e binder tanto comercial quanto
desenvolvido, foram realizados ensaios de flexado trés pontos e compresséo para
comparacao da resisténcia mecanica entre os diferentes binders além de imagens de

MEV da regiao de fratura.

4.2 Comparacgao entre matérias-primas (po)

Apés as andlises comparativas entre o binder comercial e o desenvolvido, foram
realizados ensaios no intuito de compreender a influéncia do p6 no comportamento
mecanico de componentes e biomodelos. Entdo, primeiramente foram feitas imagens
de MEV do p6 importado e do gesso odontolégico da forma que é vendido
comercialmente. Visto que ja foram impressos corpos de prova com material
importado e binder nacional, o préximo passo foi imprimir corpos de prova com o
binder nacional e o p6 sendo apenas gesso odontolégico. Porém, estes corpos de
prova nao apresentaram resisténcia minima ao manuseio, o principal fator até entao
responsavel era a umidade, portanto, 12kg de gesso (massa para o funcionamento
ideal da impressora) foram aquecidos em um forno durante 24h, sua massa foi
reduzida em 1%, No entanto, apesar dos corpos adquirirem um melhor acabamento
superficial, a resisténcia ainda ndo era minima ao manuseio, entdo se tornou

necessaria a elaboracéo de outras formulacdes para o pé.

4.2.1 producao matéria-prima nacional

Partindo de uma composicao e faixa de granulometria tida como ideal por (MEIRA,
2013) que é de 94 Vol.% de gesso em pod, 5 Vol.% de ligante e 1 Vol.% de agente
higroscépico, e granulometria entre 200 e 400 mesh, foram propostas variacées e
elaborada uma nova composicdo. Para confeccdo desta matéria prima foram

utilizados:

Gesso odontolégico da marca chaves s/a;
Alcool Polivinilico (PVA) da marca NEON;

Carboximetilcelulose (CMC) da marca Synth;

Peneiras granulométrica de #200, #325 e #400 mesh da marca
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e Granutest;

e Pistilo e almofariz;

e Balanca digital BG8000 da marca GEHAKA;
e Liquidificador;

e Sulfato de magnésio.

A partir da nova composicéo (96% gesso odontolégico, 2% PVA, 1% de CMC e
1% de sulfato de magnésio) foram impressos 15 corpos de prova para flexdo e 15
corpos de prova para compressao, sendo que 10 de flexdo e 10 de compresséao foram
submetidos a pés-processamento com sulfato de magnésio diluido em agua e resina
epox de baixissima viscosidade. Por fim estes corpos de prova foram submetidos a

ensaios de compressao e flexdo trés pontos.

4.2.2 producdo matéria-prima nacional + Matéria prima importada

Na tentativa de alcancar resultados mais proximos possiveis do material
importado, minha ultima formulacdo foi a impressdo com o p6é contendo 50% de
matéria prima nacional e 50% de matéria prima importada. Também foram produzidos
15 corpos de prova para compresséao e 15 corpos de prova para flexado, sendo que 10
de cada situacdo passaram por pos processamento com sulfato de magnésio diluido

em agua e resina epox de baixissima viscosidade.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Imagens de MEV das cinco formula¢gfes de p6 utilizadas para manufatura dos corpos de prova.

EHT = 2.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2017 FEIS-UNESP EHT = 2.00 kv Signal A = SE1 Date :18 Aug 2017 FEIS-UNESP

WD =12.5 mm Photo No. = 5704 Time 14:53:07 Mag= 100K X WD =140 mm Photo No. = 5700 Time :14:48:08 Mag= 1.00K X
Figura 13: Gesso puro antes do aquecimento (elaborada Figura 14: Gesso puro depois do aquecimento (elaborada
Pelo proprio autor). pelo préprio autor).

A partir de um aumento nominal de 1000 vezes é possivel observar uma maior uniformidade nas particulas de gesso apés o aquecimento de 24 horas.

10 pm EHT = 2.00 kW s Date :18 Aug 2017 FEIS-UN
WD = 14.0 mm N ste Time :14:41:21 Mag =

EHT = 2.00 kv Signal A = SE1 Date :18 Aug 2017 FEIS-UNESP
WD =145 mm Photo No. = 5698 Time :14:45:50 Mag= 1.00 KX

Figura 15: p6 importado (elaborada pelo proprio autor) Figura 16: Po alternativo (elaborada pelo proprio autor).

36
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A partir de um mesmo aumento nominal de 1000 vezes, € possivel notar particulas mais uniformes e menos aglomeradas no pé importado.

- B =
EHT = 2.00 kV Signal A = SE1 Date :18 Aug 2017 FEIS-UNESP
WD = 14.0 mm Photo No. = 5697 Time :14:43:07 Mag= 1.00KX

Figura 17: P0 alternativo + p6 importado

Ja& na mistura, pode-se observar que as particulas ndo estdo tao uniformes quanto no pé importado, porém nao estdo aglomeradas como no p6 na

condicao de apenas alternativo.



5.2 Imagens dos corpos de provaimpressos com po e binder importado e p6 importado e binder nacional.
1"#. y : 3 % 4 ; ‘ z 7 ] £

Figura 18: Corpo de prova manufaturado com binder Figura 19: Corpos de prova manufaturados com binder nacional (elaborada pelo préprio
Importado (elaborada pelo préprio autor). autor).

- - = == -~

EHT = 20.00 kV . FEIS-UN
WD = 365 mm Photo No. = 1538 E 7 Mag= 100X

Figura 20: Superficie corpo de prova para ensaio de Figura 21: Superficie corpo de prova para ensaio de flexdo fabricado com binder nacional
flexdo fabricado com binder importado — aumento nominal de 100 vezes (elaborada pelo préprio autor).
aumento nominal de 100 vezes (elaborada pelo préprio autor).
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Como ja era de se esperar, a mudanca apenas do binder ndo alterou no comportamento dos graos do p6 importado.

5.3 Imagens dos corpos de prova impressos com gesso puro e binder alternativo.

ozt of ¢

Figura 22: Corpos de prova para ensaio de compressao Figura 23: Corpos de prova para ensaio de compressao
impressos com gesso puro antes do aquecimento impressos apés aquecimento de 24h a 90 graus celsius (elaborada

(elaborada pelo préprio autor). pelo préprio autor).

Obs: Devido a fragilidade dos corpos de prova néo foi possivel a realizacdo de MEV.
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5.4 Imagens dos corpos de prova impressos com po alternativo e binder alternativo.

Figura 24: Corpo de prova manufaturado com binder e p6 Figura 25: Superficie corpo de prova para ensaio de flexdo fabricado com pé e

alternativos (elaborada pelo proprio autor). e binder alternativos — aumento nominal de 100 vezes (elaborada pelo proprio autor).

5.5 Imagens dos corpos de provaimpressos com po alternativo + importado e binder alternativo.

Figura 26: Corpo de prova manufaturado com po alternativo +

P6 importado e binder alternativo (elaborada pelo proprio autor).

FE

Mag= 100K X

Figura 27: Superficie de corpo de prova para ensaio de flexdo manufaturado
com po alternativo + p6 importado e binder importado — aumento nominal de
100 vezes (elaborada pelo préprio autor).
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41

A partir das fotografias e das imagens de MEV, foi possivel observar que os corpos de prova manufaturados com o p6 sendo a mistura (alternativo +

importado), apresentaram menor rugosidade na superficie e grdos mais uniformes com particulas menos aglomeradas.



6 MEDIDAS DE DENSIDADES PARA DIFERENTES FORMULACOES (FLEXAO)

6.1 Densidades dos manufaturados com binder e pé importados

Tabela 1 — Corpos de prova para ensaio de flexdo fabricados com pé e binder importado

n2 C.P Comp 1 Comp2|Comp3|Llargl|Llarg2|Larg3 Esspl|Essp2|Essp3|MédComp |MédLarg Méd Essp | Volume Massa densidade Situagao
1 40,1 | 40,15| 40,16 59| 601| 602| 4,16| 4,04| 4,11 |40,13666667 | 597666667 | 4,10333333 | 984,32187 1,3 | 0,001320706 | Manufaturado
2 39,99 39,98 40,06 | 6,04| 6,02| 6,03 3,94 3,97 | 4,02 40,01 6,03 | 3,97666667 | 959,41179 1,3 | 0,001354997 | Manufaturado
3 40,1| 40,12| 40,11| 598| 6,01 603| 398| 3,93 3,95 40,11 | 6,00666667 | 3,95333333 | 952,46632 1,3 | 0,001364878 | Manufaturado
4 40,09 40,07 40,1 | 6,02 6 6 3,96 3,97 3,93 | 40,08666667 | 6,00666667 | 3,95333333 | 951,91224 1,3 | 0,001365672 | Manufaturado
5 40,05 40,09 40,11 | 6,04| 6,04| 5,98 3,95 3,93 3,95 | 40,08333333 6,02 | 3,94333333 | 951,53291 1,3 | 0,001366217 | Manufaturado
11 40,78 40,67 40,75 6,2| 6,16| 6,21 4,3 4,34 | 4,34 |40,73333333 6,19 | 4,32666667 | 1090,9228 1,5| 0,001374983 | Sulfato de magnésio
12 40,25 40,25 40,25| 6,11| 6,11| 6,17| 4,06| 4,06| 4,02 40,25 6,13 | 4,04666667 | 998,44418 1,4 | 0,001402182 | Sulfato de magnésio
13 4,084 40,63 40,75| 6,21| 6,25| 6,32| 4,35 4,28 4,4 28,488 6,26 | 4,34333333 | 774,56783 1,5| 0,001936564 | Sulfato de magnésio
14 40,66 40,56 40,59 | 6,21| 6,24 6,2 4,29 4,19 4,3 |40,60333333 | 6,21666667 4,26 | 1075,2981 1,5 | 0,001394962 | Sulfato de magnésio
15 40,54 40,56 40,54 | 6,18| 6,16| 6,17 | 4,19 4,19 4,17 | 40,54666667 6,17 | 4,18333333 | 1046,5568 1,4| 0,00133772 | Sulfato de magnésio
21 40,12 40,1 40,14 59 592 594| 4,11 4,07 4,11 40,12 5,92 | 4,09666667 | 973,00094 1,6 | 0,001644397 | Resinado
22 40,03 40 40,06 | 5,89 | 596| 597| 4,04| 4,04| 3,9 40,03 5,94 | 4,01333333 | 954,28318 1,5| 0,00157186 | Resinado
23 40,02 | 40,05 40,09 6| 6,14| 606| 395| 3,97| 3,96 |40,05333333 | 6,06666667 3,96 | 962,24128 1,5 | 0,001558861 | Resinado
24 40,02 40,04 40,06 | 586 587 595| 4,05 4,06 | 3,99 40,04 | 5,89333333 | 4,03333333 | 951,7419 1,4 | 0,001470987 | Resinado
25 39,99 | 40,02| 40,04 582| 582| 586| 403| 4,03| 4,04|40,01666667 |5,83333333 | 4,03333333 | 941,50324 1,5 | 0,001593197 | Resinado
Comp, Larg, Exp, Méd comp, Méd Larg, Méd Exp: (mm)
Volume: (mm?3)
Massa: (g)
Densidade: (g/mm?)

Fonte: Préprio autor.
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6.2 Densidades dos manufaturados com p6 importado e binder nacional

Tabela 2 — Corpos de prova para ensaio de flexdo fabricados com p6 importado e binder nacional

n2 C.P Comp 1 Comp2|Comp3|Llargl|Llarg2|Larg3 Esspl|Essp2|Essp3|MédComp |MédLarg Méd Essp | Volume Massa | densidade Situagdo | Colunasl
31 40,31 | 40,33| 40,32| 6,13| 6,16| 6,07 | 4,19| 4,17| 4,08 40,32 6,12 | 4,14666667 | 1023,2248 1,4 [ 0,001368223 | Manufaturado
32 40,24 40,23 40,25| 6,14| 6,13| 6,16 | 4,21 4,2 4,11 40,24 | 6,14333333 | 4,17333333 | 1031,6803 1,4| 0,00135701 | Manufaturado
33 40,09 | 40,24 40,3 6,1| 6,07 61| 4,13| 4,06 4,13 40,21 6,09 | 4,10666667 | 1005,636 1,4 [ 0,001392154 | Manufaturado
34 40,2 40,27 40,27 | 6,14| 6,12| 6,09| 4,09 4,08 4 | 40,24666667 | 6,11666667 | 4,05666667 | 998,65172 1,4 | 0,00140189 | Manufaturado
35 40,2 40,28 40,23 | 6,12| 6,16| 6,11 | 4,08| 4,14| 4,04|40,23666667 6,13 | 4,08666667 | 1007,9795 1,4 | 0,001388917 | Manufaturado
41 40,51 40,53 40,56 | 6,15| 6,12 6,1 4,26 4,2 4,14 | 40,53333333 | 6,12333333 4,2 | 1042,4363 1,5 0,001438937 | Sulfato de magnésio
42 40,6 40,54 40,63 | 6,25| 6,15| 6,22 | 4,27 | 4,24| 4,05 40,59 | 6,20666667 | 4,18666667 | 1054,7411 1,5| 0,00142215 | Sulfato de magnésio
43 40,6 40,56 40,75| 6,09| 6,08 6,1 4,25 4,2 4,05 | 40,63666667 6,09 | 4,16666667 | 1031,1554 1,5 0,001454679 | Sulfato de magnésio
44 40,17 40,1 40,25| 5,92| 5,94| 5096 4,06 4,1| 4,03|40,17333333 5,94 | 4,06333333 | 969,63161 1,4 | 0,001443847 | Sulfato de magnésio
45 40,09 40,1 40,13 | 5,92| 5,94 5,9 3,95 3,94 3,97 | 40,10666667 5,92 | 3,95333333 | 938,64573 1,3 | 0,001384974 | Sulfato de magnésio
51 39,99 39,87 40,03 | 5,87| 594| 584 3,94 3,97 | 3,95]39,96333333 | 5,88333333 | 3,95333333 | 929,49829 1,5|0,001613774 | Resinado
52 40,14 40,09 40,23 59| 587| 5091 3,96 3,96 | 3,96 |40,15333333 | 5,89333333 3,96 | 937,08243 1,6 | 0,001707427 | Resinado
53 40,05| 40,04 40,09| 5,87| 598 591| 3,94 39| 3,92 40,06 5,92 3,94 | 934,39149 1,5 [ 0,001605323 | Resinado
54 39,89 39,88 40| 5,87| 592| 594 4 3,93 3,97 | 39,92333333 5,91 | 3,96666667 | 935,9227 1,5 0,001602696 | Resinado
55 39,99 40| 40,03 58| 581| 589| 398| 3,98| 3,95|40,00666667 |5,83333333 3,97 | 926,48772 1,5 | 0,001619018 | Resinado

Comp, Larg, Exp, Méd comp, Méd Larg, Méd Exp: (mm)

Volume: (mm?3)

Massa: (g)

Densidade: (g/mm?)

Fonte: Préprio autor.
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6.3 Densidades dos manufaturados com po alternativo e binder nacional

Tabela 3 — Corpos de prova para ensaio de flex&do fabricados com po6 alternativo e binder nacional

ne C.P Comp 1 Comp2|Comp3|Llargl|Larg2|Larg3 |Esspl|Essp2|Essp3|MédComp | MédLarg Méd Essp | Volume Massa | densidade Situagdo | Colunasl
61 40,23 40,29 40,33 58| 5,76 5,98 3,95 3,94 | 4,05]|40,28333333 | 5,84666667 3,98 | 937,38242 0,9 | 0,00096012 | Manufaturado
62 40,21 40,3 40,32| 5,86| 5,91| 5,96 3,98 3,85 3,94 | 40,27666667 5,91 3,92333333 | 933,89104 0,9 | 0,00096371 | Manufaturado
63 40,09 40,12 40,14 | 5,87 57| 5,95 3,7 3,85 3,95 | 40,11666667 5,84 | 3,83333333 | 898,07844 0,8 | 0,000890791 | Manufaturado
64 40,08 40,19 40,24 | 5,92| 5,87| 5,98 4,08 3,91 3,97 40,17 | 5,92333333 | 3,98666667 | 948,58866 0,9 | 0,000948778 | Manufaturado
65 40,23 40,35 40,39 | 5,78 59| 5091 3,93 3,95| 4,05]40,32333333 | 5,86333333 | 3,97666667 | 940,1999 0,9 | 0,000957243 | Manufaturado
71 41,67 41,61 41,63 | 6,28| 6,44| 6,39| 4,54| 4,56 4,41 41,63666667 6,37 4,5]1193,5151 1,1|0,000921647 | Sulfato de magnésio
72 41,7 41,94 41,85 | 6,77 6,8 6,62| 4,72 485 4,48 41,83 6,73 | 4,68333333 | 1318,4328 1,2 | 0,000910172 | Sulfato de magnésio
73 41,12 | 41,32 41,28| 6,36| 6,39| 635| 4,39| 459| 4,38 41,24 | 6,36666667 | 4,45333333 | 1169,2731 1,2 | 0,001026279 | Sulfato de magnésio
74 41,61 41,86 41,84 6,64 653| 668| 456| 483| 4,71 41,77 | 6,61666667 4,7 | 1298,9774 1,3 | 0,001000787 | Sulfato de magnésio
75 41,9 41,79 41,68 6,45| 6,66| 6,54| 4,76| 4,58 4,77 41,79 6,55 | 4,70333333 | 1287,4176 1,2 | 0,000932099 | Sulfato de magnésio
81 40,29 | 40,28 | 40,34| 5,99 58| 609| 4,09 4,06| 4,08]|40,30333333 5,96 | 4,07666667 | 979,2474 1,4 | 0,001429669 | Resinado
82 40,27 | 40,27 | 40,32| 592| 601| 611| 3,98| 4,01| 4,05]|40,28666667 |6,01333333 |4,01333333 | 972,25872 1,3 0,001337093 | Resinado
83 40,18 | 40,19 | 40,25 62| 578| 583| 3,92 4| 4,09 |40,20666667 | 593666667 | 4,00333333 | 955,56996 1,3 [ 0,001360445 | Resinado
84 40,29 40,36 40,31| 6,01| 6,06| 6,18 4,1 4,04 | 4,17 40,32 | 6,08333333 | 4,10333333 | 1006,4656 1,4 | 0,001391006 | Resinado
85 40,28 424 4033| 586| 582| 594| 4,04| 4,09| 4,11 |28,28333333 |5,87333333 4,08 | 677,75917 1,3 [ 0,001918085 | Resinado

Comp, Larg, Exp, Méd comp, Méd Larg, Méd Exp: (mm)

Volume: (mm?3)

Massa: (g)

Densidade: (g/mm3)

Fonte: Préprio autor.
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6.4 Densidades dos manufaturados com po alternativo +p6 importado e binder nacional

Tabela 4 — Corpos de prova para ensaio de flexdo fabricados com po6 alternativo + pé importado e binder nacional

n2 C.P Comp 1 Comp2|Comp3|Llargl|Llarg2|Larg3 Esspl|Essp2|Essp3|MédComp |MédLarg Méd Essp | Volume Massa | densidade Situagdo | Colunasl
91 39,99| 39,93| 39,98( 563| 566| 568| 3,88| 3,92 3,91|39,96666667 |5,65666667 | 3,90333333 | 882,45823 1{0,001133198 | Manufaturado
92 39,96 39,89 40,02 | 5,82| 5,67 5,7 3,89 3,94 | 3,96 | 39,95666667 5,73 3,93 | 899,78018 1,1]0,001222521 | Manufaturado
93 40,04 | 40,05 40,08| 566| 563| 5,77 39| 3,89 4 | 40,05666667 | 5,68666667 3,93 | 895,21042 1,1 (0,001228761 | Manufaturado
94 40,02 40,01 40,08 | 5,77| 5,74 5,8 3,88 3,89 3,91 | 40,03666667 5,77 | 3,89333333 | 899,40503 1,1 0,001223031 | Manufaturado
95 3,94 3,94 40,01 | 5,74| 5,75| 5,75 3,95 3,97 | 4,01 15,96333333 | 5,74666667 | 3,97666667 | 364,80332 1,1 |0,003015323 | Manufaturado
111 40,2 40,19 40,25| 5,92| 5,88| 6,07 3,95 4,05 3,97 | 40,21333333 | 5,95666667 3,99 | 955,75431 1,2 | 0,001255553 | Sulfato de magnésio
112 40,17 40,06 40,17 | 5,85 5,9 59| 4,12 4,04 4 | 40,13333333 | 5,88333333 | 4,05333333 | 957,06406 1,2 | 0,001253835 | Sulfato de magnésio
113 40,12 40,13 40,19| 5,92| 5,89| 5,92| 4,01 4| 4,01]|40,14666667 5,91 | 4,00666667 | 950,64898 1,2 | 0,001262296 | Sulfato de magnésio
114 40,12 40,08 40,15| 5,93| 5,83| 594| 3,94| 4,05 4,1|40,11666667 5,9 4,03 | 953,85398 1,2 | 0,001258054 | Sulfato de magnésio
115 40,25 40,24 40,35| 5,97| 5,81| 5,99 3,98 3,99 4,02 40,28 | 5,92333333 | 3,99666667 | 953,57216 1,3 | 0,001363295 | Sulfato de magnésio
101 40,02 39,96 40,1 5,78 5,78 593| 4,01 3,96 | 4,01|40,02666667 5,83 | 3,99333333 | 931,86616 1,4 | 0,001502362 | Resinado
102 40,03 40,1 40,13 | 5,88 5,94| 5,97 3,94 3,94 3,89 |40,08666667 5,93 | 3,92333333 932,631 1,4| 0,00150113 | Resinado
103 40,03 | 40,04 40,12| 5,84| 587| 593| 3,98 3,96| 3,91]|40,06333333 5,88 3,95 | 930,51098 1,4 | 0,00150455 | Resinado
104 40,07 40,02 40,09 5,77| 5,65| 5,89 3,97 3,99 3,94 40,06 5,77 | 3,96666667 | 916,87993 1,4 | 0,001526917 | Resinado
105 40,04 | 40,09 40,18| 5,82| 575| 593| 3,98 3,88| 3,95|40,10333333 | 5,83333333 | 3,93666667 | 920,92849 1,4 [ 0,001520205 | Resinado
Comp, Larg, Exp, Méd comp, Méd Larg, Méd Exp: (mm)
Volume: (mm?3)
Massa: (g)
Densidade: (g/mm?)

Fonte: Préprio autor.
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7 MEDIDAS DE DENSIDADES PARA DIFERENTES FORMULACOES (COMPRESSAO).

7.1 Densidades dos manufaturados com po e binder importados

Tabela 5 — Corpos de prova para ensaio de compressao fabricados com p6 e binder importados

46

n2 C.P Compl |Comp2 |(Comp3 |Diametl Diamet2 |Diamet3 |Médcomp |Méd Diamet |Volume Massa Densidade | Situacdo Colunasl
6 14,07 14,09 14,11 6,82 6,88 6,9 14,09| 6,866666667 |521,77107 0,7 | 0,001341585 | Manufaturado
7 14,03 14,04 14,04 6,8 6,85 6,86 | 14,03666667 | 6,836666667 | 515,26408 0,7 | 0,001358527 | Manufaturado
8 14,14 14,15 14,17 6,88 6,6 6,81|14,15333333 | 6,763333333| 508,4607 0,6 | 0,001180032 | Manufaturado
9 14,1 14,09 14,11 6,71 6,87 6,89 14,1| 6,823333333|515,57204 0,7 |0,001357715 | Manufaturado
10 14,04 14,06 14,06 6,84 6,79 6,8 | 14,05333333 6,81|511,85935 0,7 | 0,001367563 | Manufaturado
16 14,56 14,53 14,51 7,05 7,17 7,27 | 14,53333333| 7,163333333| 585,6965 0,8 |0,001365895 | Sulfato de magnésio
17 14,89 14,89 14,84 7,1 7,27 7,16 | 14,87333333| 7,176666667 | 601,63201 0,8 |0,001329716 | Sulfato de magnésio
18 14,62 14,57 14,63 6,81 7,19 7,19 | 14,60666667 | 7,063333333|572,33143 0,8|0,001397791 | Sulfato de magnésio
19 14,6 14,7 14,64 7,15 7,15 7,17 | 14,64666667 | 7,156666667 | 589,16569 0,8 |0,001357852 | Sulfato de magnésio
20 15,02 15,01 14,95 7,03 7,16 7,34|14,99333333| 7,176666667 | 606,48605 0,8|0,001319074 | Sulfato de magnésio
26 14 14,03 14,1 6,84 6,98 6,96 | 14,04333333 | 6,926666667 | 529,17078 0,8|0,001511799 | Resinado
27 14,12 14,15 14,08 6,8 6,75 6,83 | 14,11666667 | 6,793333333|511,65248 0,8|0,001563561 | Resinado
28 14,05 14,04 14,05 6,85 6,89 6,93 | 14,04666667 6,89 | 523,7075 0,9 |0,001718517 | Resinado
29 14,11 14,09 14,08 6,89 6,85 6,95 | 14,09333333 | 6,896666667 | 526,46471 0,9|0,001709516 | Resinado
30 14,08 14,07 14,06 6,91 6,78 6,8 14,07 6,83 | 515,4809 0,9 | 0,001745942 | Resinado

Comp, Diamet, Méd Comp, Méd Diamet: (mm)

Volume: (mm?3)

Massa: (g)

Densidade: (g/mm?3)

Fonte: Préprio autor.



7.2 Densidades dos manufaturados com p6 importado e binder alternativo

Tabela 6 — Corpos de prova para ensaio de compressao fabricados com pé importado e binder alternativo.

47

n2 C.P Compl |Comp2 |(Comp3 |Diametl Diamet2 |Diamet3 |Médcomp |Méd Diamet |Volume Massa Densidade | Situacao Colunasl
36 14,27 14,26 14,32 7,07 7,08 7,06 | 14,28333333 7,07 | 560,71926 0,8 |0,001426739 | Manufaturado
37 14,23 14,2 14,26 6,94 6,86 6,87 14,23 6,89 |530,54279 0,8| 0,00150789 | Manufaturado
38 14,3 14,33 14,36 6,97 6,98 6,9 14,33 6,95| 543,6168 0,8 |0,001471625 | Manufaturado
39 14,31 14,32 14,28 7 6,97 6,96 | 14,30333333| 6,976666667 | 546,77705 0,8|0,001463119 | Manufaturado
40 14,48 14,39 14,33 7 7,04 7,15 14,4| 7,063333333 |564,23363 0,8|0,001417852 | Manufaturado
46 14,49 14,54 14,25 7,05 7,21 7,17 | 14,42666667 | 7,143333333|578,15582 0,8| 0,00138371 | Sulfato de magnésio
7,01 14,44 14,46 14,38 7,03 7,04 | 14,42666667 | 7,026666667 | 559,42488 0,8| 0,00143004 | Sulfato de magnésio
7,14 14,56 14,53 14,59 7,14 7,09 14,56 | 7,123333333|580,23642 0,8|0,001378748 | Sulfato de magnésio
49 14,4 14,45 14,31 7,12 7,09 7,01 | 14,38666667 | 7,073333333 | 565,30848 0,8|0,001415157 | Sulfato de magnésio
50 14,4 14,37 14,44 7 7,08 7,06 | 14,40333333| 7,046666667 | 561,70403 0,8|0,001424238 | Sulfato de magnésio
56 14,13 14,03 14,05 6,82 6,8 6,85 14,07| 6,823333333|514,47508 0,8 | 0,001554983 | Resinado
57 14,01 14 14,01 6,8 6,83 6,83 | 14,00666667 6,82| 511,659 0,8|0,001563541 | Resinado
58 14 14,04 14,06 6,7 6,72 6,75|14,03333333 | 6,723333333 |498,20399 0,9 | 0,001806489 | Resinado
59 14,04 14,02 14,03 6,9 6,89 6,87 14,03| 6,886666667 | 522,5801 0,9|0,001722224 | Resinado
60 14,11 14,13 14,13 6,75 6,81 6,82 |14,12333333 | 6,793333333|511,89411 0,9 | 0,001758176 | Resinado

Comp, Diamet, Méd Comp, Méd Diamet: (mm)

Volume: (mm?3)

Massa: (g)

Densidade: (g/mm?3)

Fonte: Préprio autor.



7.3 Densidades dos manufaturados com po alternativo e binder alternativo

Tabela 7 — Corpos de prova para ensaio de compressao fabricados com pé e binder

48

n2 C.P Compl |Comp2 |(Comp3 |Diametl Diamet2 |Diamet3 |Médcomp |Méd Diamet |Volume Massa Densidade | Situacao Colunasl
66 14,09 14,19 14,21 6,59 6,41 6,49 | 14,16333333 | 6,496666667 | 469,48716 0,5|0,001064992 | Manufaturado
67 14,01 13,81 14,02 6,75 6,8 6,77 | 13,94666667 | 6,773333333|502,51889 0,4| 0,00079599 | Manufaturado
68 19,75 13,94 14,09 6,53 6,82 6,77 | 15,92666667 | 6,706666667 | 562,62031 0,4 | 0,000710959 | Manufaturado
69 14,05 14,22 14,15 6,57 6,76 6,59 14,14 6,64 |489,62394 0,5|0,001021192 | Manufaturado
70 14,01 14,11 14,14 6,84 6,77 6,78 | 14,08666667 | 6,796666667 | 511,06631 0,4 | 0,000782677 | Manufaturado
76 15,57 15,52 15,6 7,21 7,44 7,23|15,56333333| 7,293333333|650,17732 0,6 | 0,000922825 | Sulfato de magnésio
77 15,27 15,56 15,65 7,57 7,41 7,29 |15,49333333| 7,423333333|670,53255 0,7 | 0,001043946 | Sulfato de magnésio
78 15,67 15,76 15,69 7,4 7,36 7,12 | 15,70666667 | 7,293333333|656,16525 0,7 | 0,001066804 | Sulfato de magnésio
79 15,67 15,61 15,63 7,3 7,29 7,33 | 15,63666667 | 7,306666667 | 655,63155 0,7 | 0,001067673 | Sulfato de magnésio
80 15,46 15,55 15,64 7,33 7,38 7,32 15,55| 7,343333333|658,55788 0,7 | 0,001062929 | Sulfato de magnésio
86 14,12 14,05 14,17 6,79 6,94 6,96 | 14,11333333 | 6,896666667 | 527,21183 0,7| 0,00132774 | Resinado
87 14,21 14,16 14,14 6,94 6,7 6,9 14,17| 6,846666667 | 521,68133 0,7|0,001341815 | Resinado
88 14,04 14,07 14,07 6,58 6,93 6,91 14,06| 6,806666667 |511,60097 0,7 | 0,001368254 | Resinado
89 13,9 14,26 14,2 6,83 6,69 6,97 14,12 6,83|517,31274 0,8 |0,001546453 | Resinado
90 14,13 14,06 14,09 6,95 6,82 6,88 | 14,09333333 | 6,883333333 |524,43105 0,7| 0,00133478 | Resinado

Comp, Diamet, Méd Comp, Méd Diamet: (mm)

Volume: (mm?3)

Massa: (g)

Densidade: (g/mm?3)

Fonte: Préprio autor.



7.4 Densidades dos manufaturados com po alternativo + p6 importado e binder alternativo

Tabela 8 — Corpos de prova para ensaio de compresséo fabricados com po alternativo + p6 importado e binder
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n2 C.P Compl |Comp2 |(Comp3 |Diametl Diamet2 |Diamet3 |Médcomp |Méd Diamet |Volume Massa Densidade | Situacao Colunasl
96 13,99 14,1 14,08 6,46 6,56 6,75 | 14,05666667 6,59 |479,43557 0,6 | 0,001251472 | Manufaturado
97 13,97 13,96 14 6,64 6,52 6,74 | 13,97666667 | 6,633333333 |482,99688 0,6 | 0,001242244 | Manufaturado
98 13,99 14,12 14,02 6,7 6,65 6,67 | 14,04333333 | 6,673333333|491,17122 0,6| 0,00122157 | Manufaturado
99 14,01 14,06 14,03 6,55 6,47 6,78 | 14,03333333 6,6 | 480,09345 0,6 | 0,001249757 | Manufaturado
100 14,01 14,12 14,06 6,71 6,75 6,8 | 14,06333333 | 6,753333333|503,73452 0,6 | 0,001191104 | Manufaturado
116 14,14 14,16 14,37 6,69 6,38 6,88 | 14,22333333 6,65 |493,99409 0,7|0,001417021 | Sulfato de magnésio
117 14,09 14,21 14,17 6,93 6,84 7,13 | 14,15666667 | 6,966666667 | 539,62013 0,7 | 0,001297209 | Sulfato de magnésio
118 14,06 14,26 14,1 6,79 6,76 6,71 14,14| 6,753333333|506,48065 0,6 | 0,001184645 | Sulfato de magnésio
119 14,06 14,17 14,09 6,89 6,89 6,91 | 14,10666667 | 6,896666667 | 526,96279 0,7 | 0,001328367 | Sulfato de magnésio
120 14,11 14,08 14,09 6,82 6,86 6,8 | 14,09333333| 6,826666667 | 515,83189 0,7|0,001357031 | Sulfato de magnésio
106 14,06 13,99 14,07 6,85 6,95 6,97 14,04| 6,923333333|528,53611 0,9 | 0,001702816 | Resinado
107 14,05 14,07 14,08 6,77 6,78 6,83 | 14,06666667 | 6,793333333 |509,84025 0,9|0,001765259 | Resinado
108 14,03 14,29 14,12 6,84 6,91 6,95 | 14,14666667 6,9 | 528,96797 0,8 |0,001512379 | Resinado
109 13,96 14,12 14,03 6,77 6,83 6,86 | 14,03666667 6,82|512,75489 0,8| 0,0015602 | Resinado
110 13,99 14,09 13,99 6,88 6,72 6,91|14,02333333 | 6,836666667 | 514,77464 0,8 | 0,001554078 | Resinado

Comp, Diamet, Méd Comp, Méd Diamet: (mm)

Volume: (mm?3)

Massa: (g)

Densidade: (g/mm?3)

Fonte: Préprio autor.
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8 TABELA COM CODIGOS PARA DIFERENTES FORMULACOES

Tabela 9 — cddigo para as diferentes formula¢cdes dos manufaturados
PIBIM P6 importado e binder importado como manufaturados
PIBIS P6 importado e binder importado pds-processados com sulfato de magnésio
PIBIR p6 importado e binder importado pés-processados com resina de baixissima viscosidade
PIBAM P6 importado e binder alternativo como manufaturados
PIBAS P6 importado e binder alternativo pds-processados com sulfato de magnésio
PIBAR P6 importado e binder nacional pés-processados com resina de baixissima viscosidade
PABAM | P4 alternativo e binder alternativo como manufaturados
PABAS P¢ alternativo e binder alternativo pés-processados com sulfato de magnésio
PABAR P¢ alternativo e binder alternativo pés-processados com resina de baixissima viscosidade
PAPIBAM | P6 alternativo + p6 importado e binder alternativo como manufaturados
PAPIBAS | P6 alternativo+ p6 importado e binder alternativo pés-processados com sulfato de magnésio
PAPIBAR | P0 alternativo + pd importado e binder alternativo pés-processados com resina de baixissima viscosid
F Flexao
C Compresséao

Fonte: Préprio autor.
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9 TABELA COM AS MEDIAS DAS DENSIDADES PARA AS DIFERENTES

FORMULACOES

9.1 Médias das densidades dos corpos de prova para flexado

Tabela 10: média das densidades dos corpos de prova para flexao

Colunasl | Média das densidades (g/mm?3)

PIBIMF 0,001364878
PIBISF 0,001394962
PIBIRF 0,00157186
PIBAMF 0,001388917
PIBASF 0,001438937
PIBARF 0,001613774
PABAMF 0,000957243
PABASF 0,000932099
PABARF 0,001391006
PAPIBAMF 0,001223031
PAPIBASF 0,001258054
PAPIBARF 0,00150455

Fonte: Préprio autor.

Pelos resultados de densidades aparentes pode-se concluir sobre os corpos de prova

para flexdo que, em todas as formulacdes os pés-processados com resina de baixissima

viscosidade apresentaram maior densidade, e dentre as formulacdes a de maior

densidade com este pds-processamento foi a pé importado + binder nacional (B3).

9.2 Médias das densidades dos corpos de prova para compresséao.

Tabela 11: média das densidades dos corpos de prova para compressao

Fonte: Préprio autor.

Colunasl | Média das densidades (g/mm?3) ‘
PIBIMC 0,00135772
PIBISC 0,00135772
PIBIRC 0,00170952
PIBAMC 0,00146312
PIBASC 0,00141516
PIBARC 0,00172222
PABAMC 0,00079599
PABASC 0,00106293
PABARC 0,00134182
PAPIBAMC 0,00124224
PAPIBASC 0,00132837
PAPIBARC 0,00155714
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Pelos resultados de densidades aparentes pode-se concluir sobre os
corpos de prova para compressdo que, em todas as formulagcbes os pés-
processados com resina de baixissima viscosidade apresentaram maior
densidade, e dentre as formulacdes a de maior densidade com este pos-

processamento foi a p6é importado + binder nacional (B3).
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10 ANALISE DA RESISTENCIA MECANICA DAS DIFERENTES
COMPOSICOES

As andlises de resisténcia mecénica a flexdo e compressao foram realizadas
no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do DEMM/FEM/UNICAMP.

Equipamento utilizado: Equipamento servo-hidraulico para ensaios mecanicos.

células de carga utilizadas: 1,5kN e 10kN.
Capacidade de 100KkN.

Modelo 810-FlexTest 40

Fabricante: MTS

Software utilizado: TestWorks 4 - MTS



10.1 Resisténcia mecanica a flexao.

10.1.1 Corpos de prova compostos de p6 e binder importados

PIBIMF — Como manufaturados.
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Tabela 12: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condicao

ALF
Specimen Width Thickness Modulus Peak Load | Peak Stress Load At Stress At
# Break Break
Mm mm MPa N MPa

N MPa
1 5.97000 4.10000 | 2173.08266 14.41843 6.89631 14.33310 6.85550
2 6.03000 3.97000 | 2165.56875 12.72691 6.42785 12.25695 6.19049
3 6.00000 3.95000 | 2159.09769 12.00405 6.15494 11.58866 5.94195
4 6.00000 3.95000 [ 2104.91683 13.09312 6.71335 12.54517 6.43239
5 6.02000 3.94000 | 2389.87971 12.34763 6.34214 12.22980 6.28162
Mean 6.00400 3.98200 | 2198.50913 12.91803 6.50692 12.59074 6.34039
Std. Dev. 0.02302 0.06686 110.30306 0.93262 0.29645 1.03486 0.33856

Fonte: Préprio autor.

Figura 28: comparacéao entre os corpos de prova na condi¢cdo A1F

Stress (MPa)
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Fonte: Préprio autor.
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PIBISF — PGs-processados com sulfato de magnésio.

Tabela 13: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condi¢céo
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A2F
Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 6.19000 4.32000 | 2754.24945 8.62200 3.58254 8.35716 3.47249
2 6.13000 4.04000 | 2718.00331 10.70901 5.13768 10.30436 4.94355
3 6.26000 4.34000 | 3796.16599 8.62095 3.50948 8.18215 3.33085
4 6.21000 4.26000 | 2274.47997 7.60283 3.23822 7.36066 3.13507
5 6.17000 4.18000 | 2370.62752 8.02838 3.57463 7.69032 3.42411
Mean 6.19200 4.22800 | 2782.70525 8.71664 3.80851 8.37893 3.66122
Std. Dev. 0.04817 0.12215 604.19362 1.19394 0.75616 1.14647 0.72839

Fonte: Préprio autor.

Figura 29: comparacgao entre os corpos de prova na condicdo A2F
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Fonte: Préprio autor.
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PIBIRF — P6s-processados com resina de baixissima viscosidade.

TR WN =



56

Tabela 14: Dados de ensaio de flexao para corpos de prova na condigcdo A3F

Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 5.92000 4.09000 | 4227.91485 40.85812 19.80392 39.04094 18.92314
2 5.94000 4.01000 | 3833.38508 39.43797 19.81895 37.75403 18.97271
3 6.06000 3.96000 | 4491.38393 39.70899 20.05705 38.83387 19.61503
4 5.89000 4.03000 | 3782.20863 35.74856 17.93801 35.09637 17.61076
5 5.83000 4.03000 | 4195.17311 38.58514 19.56062 37.23824 18.87782
Mean 5.92800 4.02400 | 4106.01312 38.86775 19.43571 37.59269 18.79989
Std. Dev. 0.08468 0.04669 296.01334 1.92377 0.85545 1.58282 0.72966

Fonte: Préprio autor.

Figura 30: comparacgao entre os corpos de prova na condicdo A3F
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10.1.2 Corpos de prova compostos de p6é importado e binder nacional.

PIBAMF — Como manufaturados.
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Tabela 15: Dados de ensaio de flexao para corpos de prova na condigdo B1F

Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 6.12000 4.14000 | 2384.02157 12.23981 5.60098 11.68329 5.34631
2 6.14000 4.17000 | 1846.70449 12.96080 5.82683 12.63234 5.67917
3 6.09000 4.10000 | 2532.29602 12.01144 5.63185 11.43751 5.36275
4 6.13000 4.05000 | 2598.89131 12.09500 5.77400 11.54710 5.51243
5 6.13000 4.08000 | 2557.63093 12.92104 6.07796 12.41105 5.83807
Mean 6.12200 4.10800 | 2383.90887 12.44562 5.78233 11.94226 5.54775
Std. Dev. 0.01924 0.04764 311.04827 0.45969 0.19038 0.54175 0.21071
Fonte: Préprio autor.
Figura 31: comparagao entre os corpos de prova na condicao B1F
Stress (MPa)
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Fonte: Préprio autor.
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PIBASF - P6s-processados com sulfato de magnésio.
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Tabela 16: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condi¢cédo

B2F
Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 6.12000 4.20000 | 3195.68212 16.26687 7.23261 16.01242 7.11948
2 6.20000 4.18000 | 3465.33964 15.67596 6.94594 15.43373 6.83861
3 6.09000 4.16000 | 3874.78552 16.51030 7.51956 16.00237 7.28822
4 5.94000 4.06000 | 3485.21121 15.55461 7.62539 15.27054 7.48613
5 5.92000 3.95000 | 2717.39144 12.09102 6.28331 11.70746 6.08398
Mean 6.05400 4.11000 | 3347.68199 15.21975 7.12136 14.88531 6.96329
Std. Dev. 0.12033 0.10440 | 427.48271 1.79382 0.53807 1.80735 0.54591
Fonte: Proprio autor.
Figura 32: comparacao entre os corpos de prova na condi¢cado B2F
Stress (MPa)
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Fonte: Préprio autor.
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PIBARF — Pés-processados com resina de baixissima viscosidade.

Tabela 17: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condicdo B3F
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Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 5.88000 3.95000 | 5022.65848 42.63549 22.30699 40.67109 21.27921
2 5.89000 3.96000 | 5137.21715 44.82538 23.29483 42.94561 22.31795
3 5.92000 3.94000 | 4830.03990 44.12191 23.04525 43.35193 22.64308
4 5.91000 3.96000 | 4463.41322 41.37911 21.43110 40.00901 20.72150
5 5.83000 3.97000 | 4693.85921 42.55169 22.22842 42.03356 21.95775
Mean 5.88600 3.95600 | 4829.43759 43.10272 22.46132 41.80224 21.78390
Std. Dev. 0.03507 0.01140 | 266.65439 1.36922 0.73741 1.43679 0.78055
Fonte: Préprio autor.
Figura 33: comparacao entre os corpos de prova na condi¢cdo B3F
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10.1.3 Corpos de prova compostos de p6 alternativo e binder nacional.
PABAMF — Como manufaturados.

Tabela 18: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condicéo

C1lF
Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At

# Stress Break Break

Mm mm MPa N
MPa N MPa

1 5.84000 3.98000 | 625.34073 2.30049 1.19367 2.17280 1.12741
2 5.91000 3.92000 | 578.32323 2.60383 1.37624 2.44894 1.29437
3 5.84000 3.83000 | 410.75327 1.73965 0.97475 1.69514 0.94981
4 5.92000 3.98000 | 676.19258 2.71619 1.39032 2.71619 1.39032
5 5.86000 3.97000 | 723.44430 2.52438 1.31195 2.42411 1.25984
Mean 5.87400 3.93600 | 602.81082 2.37691 1.24938 2.29144 1.20435
Std. Dev. 0.03847 0.06427 | 120.34394 0.38739 0.17205 0.38486 0.17064
Fonte: Préprio autor.
Figura 34: comparagdo entre os corpos de prova na condicdo C1F
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PABASF - Pos-processados com sulfato de magnésio.
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Tabela 19: Dados de ensaio de flexao para corpos de prova na condigao C2F

Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 6.37000 4.50000 | 1039.21650 3.91215 1.45577 3.77228 1.40372
2 6.73000 4.68000 | 1031.88344 5.46562 1.77981 5.29436 1.72404
3 6.36000 4.45000 | 2199.36014 6.35816 2.42323 5.98944 2.28271
4 6.61000 4.70000 795.96436 4.21314 1.38500 4.14782 1.36353
5 6.55000 4.70000 962.83480 5.46989 1.81461 5.38287 1.78574
Mean 6.52400 4.60600 | 1205.85185 5.08379 1.77168 491735 1.71195
Std. Dev. 0.15900 0.12116 563.94949 1.00619 0.41102 0.92352 0.37005
Fonte: Préprio autor.
Figura 35: comparagao entre os corpos de prova na condicdo C2F
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Fonte: Préprio autor.
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PABARF — Pés-processados com resina de baixissima viscosidade

Tabela 20: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condi¢céo

C3F
Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 5.96000 4.07000 | 2646.87260 49.41561 24.02538 48.56055 23.60966
2 6.01000 4.01000 | 2309.54304 27.28791 13.55340 26.49458 13.15937
3 5.93000 4.00000 | 2423.73121 44.86753 22.69858 43.26261 21.88665
4 6.08000 4.10000 | 2889.80151 30.09408 14.13354 28.96205 13.60189
5 5.87000 4.08000 | 2218.48353 19.74934 9.70142 18.80739 9.23871
Mean 5.97000 4.05200 | 2497.68638 34.28290 16.82247 33.21744 16.29926
Std. Dev. 0.07969 0.04438 | 271.49232 12.43718 6.22569 12.32144 6.15725
Fonte: Préprio autor.
Figura 36: comparacgao entre os corpos de prova na condicdo C3F
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10.1.4 Corpos de prova compostos de p6 importado + po6 alternativo e

binder nacional.

PAPIBAMF — Como manufaturados.

Tabela 21: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condi¢céo

D1F
Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 5.65000 3.90000 | 1074.63854 4.44618 2.48342 4.19614 2.34376
2 5.73000 3.93000 997.86267 4.28256 2.32276 4.19410 2.27479
3 5.68000 3.93000 | 1002.00596 457854 2.50516 4.52058 2.47344
4 5.77000 3.89000 | 1072.43943 4,99231 2.74453 4.78719 2.63176
5 5.74000 3.97000 952.05253 4.80234 2.54801 4.66064 2.47283
Mean 5.71400 3.92400 | 1019.79983 4.62039 2.52078 4.47173 2.43932
Std. Dev. 0.04827 0.03130 52.83410 0.28180 0.15137 0.26954 0.13741
Fonte: Préprio autor.
Figura 37: comparagao entre os corpos de prova na condi¢cdo D1F
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PAPIBASF — P4s- processados com sulfato de magnésio.
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Tabela 22: Dados de ensaio de flexdo para corpos de prova na condicdo D2F

Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 5.95000 3.99000 | 2938.38685 10.14952 5.14309 9.87003 5.00146
2 5.88000 4.05000 | 2730.30234 9.34014 4.64844 9.12153 4.53964
3 5.91000 4.00000 | 2729.58064 8.56658 4.34852 8.14341 413371
4 5.90000 4.03000 | 2419.48832 10.14630 5.08261 10.07822 5.04851
5 5.92000 3.99000 | 3897.32910 13.19377 6.71959 12.78846 6.51317
Mean 5.91200 4.01200 | 2943.01745 10.27926 5.18845 10.00033 5.04730
Std. Dev. 0.02588 0.02683 | 564.71628 1.75671 0.91580 1.73329 0.90045
Fonte: Proprio autor.
Figura 38: comparagao entre os corpos de prova na condi¢cdo D2F
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PAPIBARF — P6s- processados com resina de baixissima viscosidade.

Tabela 23: Dados de ensaio de flexao para corpos de prova na condigdo D3F

Specimen Width Thickness Modulus Peak Load Peak Load At Stress At
# Stress Break Break
Mm mm MPa N
MPa N MPa
1 5.83000 3.99000 | 3282.63882 38.86259 20.09827 36.89904 19.08279
2 5.93000 3.92000 | 3656.09122 37.88090 19.95422 36.50070 19.22718
3 5.88000 3.95000 | 3441.32649 34.68893 18.14933 33.55078 17.55385
4 5.77000 3.96000 | 3680.15013 34.22563 18.15626 32.67417 17.33324
5 5.83000 3.93000 | 3708.70719 37.37779 19.92513 36.24688 19.32227
Mean 5.84800 3.95000 | 3553.78277 36.60717 19.25664 35.17431 18.50387
Std. Dev. 0.06017 0.02739 184.79905 2.04050 1.00980 1.92165 0.97481
Fonte: Préprio autor.
Figura 39: comparacgao entre os corpos de prova na condicdo D3F
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Para melhor visualizagdo segue uma tabela com as tensées maximas em todas

as condicoes de flexao:

Tabela 24: Tensdes maximas de flexdo nas diferentes condi¢cGes e formulacdes

Condicdo |Tensdo Maxima (Mpa)
PIBIMF 6.89
PIBISF 5.13
PIBIRF 20.05
PIBAMF 6.07
PIBASF 7.62
PIBARF 23.04
PABAMF 1.39
PABASF 2.42
PABARF 24.02
PAPIBAMF | 2.5
PAPIBASF |6.71
PAPIBARF |19.92

Fonte: Préprio autor.

Observando os diferentes valores de tensées nas diferentes composicdes, pode-se

observar que:

e A tensdo méaxima em PIBIM é maior que PIBIS, porém a tensdo maxima

em PIBIR é mais que o dobro de PIBIM.

e A tensdo maxima em PIBAS é maior do que em PIBAM e em PIBAR a

tensdo é trés vezes maior que PIBAS.

e ¢ possivel notar uma queda consideravel na tensdo maxima de PABAM
e PABAS em relacdo a PIBIM,PIBIS,PIBAM e PIBAS, porém uma

superioridade de PABAR em relagéo a PIBIR e PIBAR.

¢ Atensdo maxima de PAPIBAS é maior do que em relacdo a PAPIBAM e

novamente PAPIBAR ¢ a condi¢cdo mais resistente a flexao.

10.2 Imagens dos ensaios de flexao

Abaixo pode-se observar nas figuras 40 e 41, o equipamento servo-

hidraulico para ensaios mecanicos realizando os ensaios de tracéo e, na figura

42, a construcao da curva tenséo x deformacéo.
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Figura 40 - Realizacdo do ensaio de flexao

Fonte: Préprio autor.

Figura 41: Corpo de prova numero trés sendo submetido a ensaio de

flexao

Fonte: Préprio autor.
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Figura 42: Curva tensédo deformacédo do ensaio de flexao

Fonte: Préprio autor.

10.3 Resisténcia mecéanica a compressao

10.3.1 Corpos de prova compostos de p6 e binder importados

PIBICM — Como manufaturados.

Tabela 25: Dados de ensaio de compresséo para corpos de prova na condi¢cao

Al1C

Specimen # Load At Stress At Peak Load Peak Stress

Yield Yield

N MPa

N MPa
1 172.40960 4.66470 172.85893 4.67685
2 169.29556 4.62077 170.14414 4.64393
3 121.11047 3.37441 121.39667 3.38239
4 169.86963 4.65004 170.83381 4.67644
5 206.13324 5.65932 206.33101 5.66475
Mean 167.76370 4.59385 168.31291 4.60887
Std. Dev. 30.31959 0.81104 30.31866 0.81079




Fonte: Préprio autor.

Figura 43: comparagao entre os corpos de prova na condi¢cdo A1C

Stress (MPa)

[<]

Fonte: Préprio autor.
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PIBISC — p6s-processados com sulfato de magnésio.
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Tabela 26: Dados de ensaio de compresséao para corpos de prova na condicéo

A2C

Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N

N MPa MPa
1 197.46254 4.90421 197.46254 4.90421
2 136.32018 3.37623 165.05522 4.08791
3 154.02258 3.93446 160.72544 4.10568
4 210.01530 5.23057 210.01530 5.23057
5 99.67286 2.46859 99.67286 2.46859
Mean 159.49869 3.98281 166.58627 4.15939
Std. Dev. 45.10971 1.12572 42.87634 1.06876

Fonte: Préprio autor.



Figura 44: comparacao entre os corpos de prova na condicdo A2C

Stress (MPa)

(53
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Tabela 27: Dados de ensaio de compressédo para corpos de prova na condicdo

A3C

Specimen # Load At Stress At Peak Load Peak Stress
Yield Yield
N MPa
N MPa
1 1420.73356 37.77553 1420.73356 37.77553
2 1419.57377 39.20383 1419.91104 39.21315
3 1486.22118 39.86164 1486.22118 39.86164
4 1663.51541 44.61681 1664.01165 44.63012
5 1594.88602 43.53097 1595.17773 43.53893
Mean 1516.98599 40.99776 1517.21103 41.00387
Std. Dev. 108.67317 2.93285 108.81727 2.93725

Fonte: Préprio autor.
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Figura 45: comparacao entre os corpos de prova na condicdo A3C
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Fonte: Préprio autor.

10.3.2 Corpos de prova compostos de pé importado e binder nacional
PIBAMC- Como manufaturados.

Tabela 28: Dados de ensaio de compresséo para corpos de prova na condicéo

B1C

Specimen # Load At Stress At Peak Load Peak Stress
Yield Yield
N MPa
N MPa
1 293.07883 7.46545 293.20249 7.46860
2 253.30042 6.79372 254.02149 6.81306
3 229.60419 6.05230 229.61097 6.05248
4 312.83913 8.19909 312.83913 8.19909
5 335.22762 8.56329 335.22762 8.56329
Mean 284.81004 7.41477 284.98034 7.41930
Std. Dev. 43.11751 1.02211 42.99047 1.01918

Fonte: Préprio autor.
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Figura 46: comparagao entre os corpos de prova na condi¢cado B1C
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Fonte: Préprio autor.

PIBASC- P6s-processados com sulfato de magnésio.

Tabela 29: Dados de ensaio de compresséao para corpos de prova na condicéo

B2C
Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N

N MPa MPa
1 261.67279 6.53540 261.67279 6.53540
2 297.25142 7.67998 297.25142 7.67998
3 316.70389 7.95433 316.70389 7.95433
4 9.98275 0.25429 360.66811 9.18711
5 341.35263 8.76936 341.35263 8.76936
Mean 245.39270 6.23867 315.52977 8.02524
Std. Dev. 134.78298 3.43970 38.53681 1.03048

Fonte: Préprio autor.
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Figura 47: comparagao entre os corpos de prova na condi¢cao B2C
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PIBARC- Pés-processados com resina de baixissima viscosidade

Tabela 30: Dados de ensaio de compresséo para corpos de prova na condicéo

B3C
Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N

N MPa MPa
1 1479.42611 40.49810 | 1481.02888 40.54197
2 719.13884 19.68585 719.13884 19.68585
3 1466.21393 41.33985 | 1466.60229 41.35080
4 1520.01644 40.88665 | 1520.01644 40.88665
5 1445.45344 39.91854 | 1445.54299 39.92102
Mean 1326.04975 36.46580 | 1326.46589 36.47726
Std. Dev. 340.36432 9.39479 340.59332 9.40116

Fonte: Préprio autor.
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Figura 48: comparagéo entre os corpos de prova na condi¢cdo B3C
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Fonte: Préprio autor.

10.3.3 Corpos de prova compostos de p6 alternativo e binder nacional.

PABAMC — Como manufaturados.

Tabela 31: Dados de ensaio de compressédo para corpos de prova na condicéo

Ci1C

Specimen # Load At Stress At Peak Load Peak Stress
Yield Yield
N MPa
N MPa
1 11.76104 0.35552 12.48393 0.37737
2 12.38740 0.34412 12.46718 0.34634
3 9.91151 0.28113 10.10636 0.28665
4 14.78195 0.42688 15.10067 0.43608
5 12.64695 0.34927 12.89484 0.35611
Mean 12.29777 0.35138 12.61060 0.36051
Std. Dev. 1.75239 0.05175 1.77405 0.05402

Fonte: Préprio autor.



Figura 49: comparagéao entre os corpos de prova na condi¢cdo C1C
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Tabela 32: Dados de ensaio de compressédo para corpos de prova na condicéo

c2C
Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N

N MPa MPa
1 26.45051 0.63371 26.58468 0.63692
2 15.76757 0.36464 31.29062 0.72363
3 10.14338 0.24302 29.90021 0.71636
4 11.08406 0.26483 37.56660 0.89757
5 18.46195 0.43631 29.93151 0.70737
Mean 16.38149 0.38850 31.05472 0.73637
Std. Dev. 6.57775 0.15767 4.03225 0.09654

Fonte: Préprio autor.
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Figura 50: comparagéao entre os corpos de prova na condi¢cdo C2C
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 33: Dados de ensaio de compressédo para corpos de prova na condicéo

c2C
Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N

N MPa MPa
1 1379.21613 36.99168 | 1380.03188 37.01355
2 1139.80250 31.01898 | 1139.80250 31.01898
3 601.38400 16.55938 601.38400 16.55938
4 1299.07762 35.45715 | 1299.07762 35.45715
5 880.65319 23.68853 880.65319 23.68853
Mean 1060.02669 28.74314 | 1060.18984 28.74752
Std. Dev. 319.34284 8.54823 319.54682 8.55351

Fonte: Préprio autor.



77

Figura 51: comparagéo entre os corpos de prova na condi¢cdo C3C
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Fonte: Préprio autor.

10.3.4 Corpos de prova compostos de p6 alternativo + pé importado e

binder nacional.

PAPIBAMC - Como manufaturados.

Tabela 34: Dados de ensaio de compressédo para corpos de prova na condicéo

D1C
Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N

N MPa MPa
1 67.84375 1.98907 68.18968 1.99921
2 68.49162 1.98390 68.55586 1.98576
3 72.04787 2.06196 72.33124 2.07007
4 73.03043 2.13465 73.06615 2.13569
5 74.46931 2.08104 74.85497 2.09181
Mean 71.17660 2.05012 71.39958 2.05651
Std. Dev. 2.88768 0.06394 2.91442 0.06322

Fonte: Préprio autor.



Figura 52: comparagéo entre os corpos de prova na condi¢cdo D1C
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Fonte: Préprio autor.

PAPIBASC - Pds-processados com sulfato de magnésio.
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Tabela 35: Dados de ensaio de compresséo para corpos de prova na condicéo

D2C

Specimen Load At Stress At Peak Load Peak
# Yield Yield Stress
N
N MPa MPa
1 176.90292 5.09333 176.90292 5.09333
2 183.26827 4.81703 183.26827 4.81703
3 140.32973 3.92150 141.22481 3.94651
4 180.53625 4.84213 180.57849 4.84326
5 122.62133 3.35666 122.62133 3.35666
Mean 160.73170 4.40613 160.91916 4.41136
Std. Dev. 27.52393 0.73611 27.36806 0.73223

Fonte: Préprio autor.



Figura 53: comparagéo entre os corpos de prova na condi¢cdo D2C
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Fonte: Préprio autor.

PAPIBARC - POs-processados com resina de baixissima
viscosidade.
Tabela 36: Dados de ensaio de compressao para corpos de prova na

condicdo D3C

Specimen # Load At Stress At Peak Load Peak Stress
Yield Yield
N MPa
N MPa
1 1617.89485 43.01780 1617.89485 43.01780
2 1554.40665 42.92746 1554.40665 42.92746
3 1364.30920 36.48587 1365.91812 36.52890
4 1365.38903 37.37643 1370.39233 37.51339
5 1518.30765 41.44083 1521.98413 41.54118
Mean 1484.06147 40.24968 1486.11922 40.30575
Std. Dev. 11451678 3.10941 113.08768 3.07477

Fonte: Préprio autor.
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Figura 54: comparagéo entre os corpos de prova na condicdo D3C
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Fonte: Préprio autor.

Para melhor visualizacdo segue uma tabela com as tensdes maximas de

compressdo em todas as condicdes:

Tabela 37: Tensdes de compressdo maximas nas diferentes condicdes e

formulacbes

Condi¢do | Tensdo Maxima (Mpa)
PIBIMC 5.66
PIBISC 5.23
PIBIRC 44.63
PIBAMC 8.56
PIBASC 9.18
PIBARC 40.88
PABAMC 0.43
PABASC 0.89
PABARC 37.01
PAPIBAMC |2.13
PAPIBASC |5.09

PAPIBARC |43.01
Fonte: Préprio autor.

Observando os diferentes valores de tenses nas diferentes composicdes, pode-se

observar que:
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A tensdo maxima em PIBIM é maior que PIBIS, porém a tensdo maxima
em PIBIR é oito vezes a de PIBIM.

A tensdo maxima em PIBAS é maior do que em PIBAM e em PIBAR a
tensdo € mais que quatro vezes maior que PIBAS.

E possivel notar uma queda consideravel na tensdo maxima de PABAM
e PABAS em relacdo a PIBIM, PIBIS, PIBAM, PIBAS e PABAR também
inferior a PIBIR, PIBAR e PAPIBAR.

A tensdo maxima de PAPIBAS é maior do que em relagdo a PAPIBAM e
novamente PAPIBAR muito superior, podendo ser considerada

praticamente a mesma em relacéo a tensédo do material importado PIBIR.

10.4 Imagens dos ensaios de compressao

Abaixo pode-se observar nas figuras 55 e 56, 0 equipamento servo-

hidraulico para ensaios mecanicos realizando 0s ensaios de compressao e, na

figura 57, a construcdo da curva tenséo x deformacéo.

Figura 55: Corpo de prova sendo submetido a ensaio de compressao

Préprio autor.
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Figura 56: Corpo de prova sendo submetido a ensaio de compresséo

Fonte: Préprio autor.

Figura 57: Curva tenséo deformacao sendo gerada no ensaio de compressao

Fonte: Préprio autor.
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11 CONCLUSOES

O p6 estando em contato com a humidade faz com que as particulas se
aglomerem e assim a impressora projet 160, que foi estudada neste
trabalho e que utiliza o principio da impressédo 3d printer, ndo consiga
produzir as camadas com a espessura adequada e imprima corpos de
prova com baixissima resisténcia mecanica além de mal acabamento
superficial.

Pode-se concluir também que, no caso dos corpos de prova a flexao, a
formulagdo elaborada neste trabalho PABARF, apresentou maior
resisténcia mecéanica entre todas as formulacdes, até em relacdo ao
material importado, o que a partir de agora, pode tornar o processo de
impressao até dez vezes mais barato.

Em relacdo aos corpos de prova, apesar da formulacéo produzida neste
trabalho néo ter sido superior ao material importado quando se trata de
compressado, foi bem préxima, e atende satisfatoriamente os critérios
necessarios para a impressdo de biomodelos, como por exemplo,
resisténcia minima ao manuseio.

Portanto, os dois principais objetivos deste trabalho que eram entender a
influéncia da composi¢do no comportamento mecanico de biomodelos e,
elaborar uma formulagéo para tornar esta impressao mais barata, ja que
a matéria prima € muito cara, foram alcancados com sucesso, sendo 0
material desenvolvido superior ao comercial quanto a flexdo, desde que
pés- processado com resina de baixissima viscosidade e suportando

praticamente a mesma resisténcia & compressao.
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12 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar através de MEV, por exemplo, 0s componentes quimicos
existentes no material importado, para investigar como as particulas se
aglomeram.

e A partir da matéria-prima sendo gesso puro, pesquisar uma forma de
separar particulas aglomeradas, reter a humidade e realizar a impresséo
com o po sendo apenas gesso.

e Imprimir um biomodelo fisico a partir da composi¢do elaborada neste
trabalho.

e Verificar a possibilidade de utilizar outro constituinte como matéria prima,

nao apenas gesso, ja que este é muito higroscopio.
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