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RESUMO

CARACTERIZACAO TERMICA E MECANICA DE MATERIAIS
IMPRESSOS PELO PROCESSO DE ESTEREOLITOGRAFIA

A Manufatura Aditiva (MA) consiste em um processo de fabricacdo baseado na adi¢do de material
em camadas sucessivas, no qual é possivel gerar pecas fisicas 3D, obtidas diretamente de arquivos
de modelagem CAD (Computer Aided Design). A mesma é utilizada em diversas areas como
indUstria automobilistica, engenharias, arquitetura e, nas Gltimas décadas, tem sido aplicada na
area de tecnologia em salde, envolvendo a produgdo de Orteses e proteses para
tratamento/reabilitacdo de pacientes. A fim de que se compreenda melhor 0s processos e
comportamentos dos materiais empregados, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas. Nesse
sentido, a presente pesquisa visou caracterizar térmica e mecanicamente a performance da resina
Sheraprint-sg (utilizada para confecgdo de guias cirurgicos) impressas pelo método da
Estereolitografia (SLA). A metodologia aplicada buscou caracterizar as amostras confeccionadas
em duas orienta¢des na bandeja de impressao (grupo 1/vertical - eixo x e grupo 2/horizontal - eixo
y) e com taxas de preenchimento interno de 50% e 100% através dos ensaios de Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), Termogravimetria (TGA), Analise Dindmico - Mecanica (DMA)
e Microdureza Vickers. A partir da andlise das curvas DSC/TGA, foi possivel calcular a entalpia
(5.677 J/g e 1.0988 J/g) e temperatura de degradacdo (396°C) da resina Sheraprint-sg. Para o
ensaio de DMA, os resultados obtidos evidenciaram diferencas estatisticamente significativa (p <
0,05) de acordo com os grupos avaliados considerando os valores de Tg (E”) e Tg (Tan Delta) (p
< 0,001). No primeiro parametro avaliado, o maior valor foi observado nas amostras do grupo
eixo x —50% (59,10°C), eixo y — 50% (57,73°C) e eixo x — 100% (57,47°C). Ja para o segundo
pardmetro avaliado, os maiores valores foram observados nas amostras dos grupos eixo y — 50%
(128,83°C) e eixo x — 50% (127,67°C). No que se refere ao modulo de elasticidade, as amostras
do grupo eixo x — 100% (2155,33MPa em 30°C e 272,67MPa em 100°C) demonstraram rigidez
acentuada, sendo necessaria maior forga para a ruptura do material. Em relagdo a microdureza, 0s
materiais impressos no eixo X — 100% (21,84HV) obtiveram maior resisténcia a deformacao.
Dessa forma, observou-se a influéncia da taxa de preenchimento e da posi¢éo de orientacdo para
0s materiais confeccionados tridimensionalmente, portanto, as caracteristicas mais favoraveis ao

uso em manufatura aditiva para a saide vao depender da sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Estereolitografia; Impressdo Tridimensional; Resinas sintéticas; Teste de

Materiais; Testes de Dureza.



ABSTRACT

THERMAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF MATERIALS
PRINTED BY THE STEREOLITHOGRAPHY PROCESS

Additive Manufacturing (AM) consists of a manufacturing process based on the addition of
material in successive layers, in which it is possible to generate 3D physical parts obtained directly
from CAD (Computer Aided Design) modeling files. It is used in several areas such as automobile
industry, engineering, architecture and in the last decades has been applied in the area of health
technology, involving the production of orthoses and prostheses for treatment / rehabilitation of
patients. In order to better understand the processes and behaviors of the materials used some
research has been developed. In this sense, the present research aimed to characterize thermally
and mechanically the performance of the Sheraprint-sg resin (used for making surgical guides)
printed by the Stereolithography method (SLA). The applied methodology tried to characterize
the samples made in two orientations in the printing tray (group 1 / vertical - x axis and group 2 /
horizontal - y axis) and the rate with internal fill rates of 50% and 100% through the Differential
Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetry (TGA) Dynamic-Mechanical Analysis (DMA)
and Vickers Microhardness. From the analysis of the DSC / TGA curves, it was possible to
calculate the enthalpy (5,677 J/ g and 1.0988 J / g) and the degradation temperature (396 ° C) of
the Sheraprint-sg resin. For the DMA test the results showed statistically significant differences
(p <0.05) according to the groups evaluated considering the values of Tg (E ") and Tg (Tan Delta)
(p <0.001). In the first parameter evaluated, the highest value was observed in the samples of the
X - 50% (59.10 ° C), y - 50% (57.73 ° C) and x - 100% (57.47 °) W). For the second parameter
evaluated, the highest values were observed in the samples of the x - 50% (127.67 ° C) and the y
- 50% (128.83 ° C) axis groups. Regarding the modulus of elasticity, the samples of the x - 100%
axis group (2155.33MPa at 30 ° C and 272.67MPa at 100 ° C) showed marked stiffness, showing
better performances and greater maximum force for the material. Regarding microhardness, the
materials printed on the x - 100% axis (21.84HV) obtained higher resistance to deformation. In
this way, the influence of fill rate and orientation position was observed for materials made three-
dimensional, therefore, the characteristics most favorable to the use in additive manufacture for

health will depend on its applicability.

Keywords: Stereolithography, Printing, Three-Dimensional; Resins, Synthetic; Materials

Testing; Hardness Tests.
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1 INTRODUCAO

No cenario tecnoldgico verifica-se a imprescindibilidade de novos inventos,
pesquisas e aprimoramentos no intuito de facilitar o trabalho dos profissionais e de
melhorar a qualidade dos produtos fabricados. Em virtude disto, ocorre uma constante e
profunda preméncia de atualizacdo acerca das inovacGes tecnolégicas (CAMPBELL;
BOURELL; GIBSON, 2012).

A Manufatura Aditiva (MA), também conhecida por prototipagem rapida ou
impressao 3D, designa um conjunto de tecnologias de constru¢do automatizada de pecas,
camada-a-camada (VOLPATO et al., 2007). Ela é considerada uma das técnicas
fundamentais da quarta revolucdo industrial, também denominada de Industria 4.0 ou
manufatura avancada, que diz respeito a integracao precisa do ser humano no processo
de fabricacdo, de modo que tenha uma melhoria continua e um aumento do foco em
atividades que agreguem valor ao processo, evitando desperdicio de tempo (VAIDYA;
AMBAD; BHOSLE, 2018).

Esta tecnologia vem ganhando espago gradualmente e sua aplicacdo tem sido
bastante vasta, podendo ser encontrada em segmentos como: mobiliario, iluminacao,
calcados, vestuario, alimentos, construcdo, instrumentos musicais, aeronautica, na area
médica/odontoldgica, dentre outros. A construcdo em camadas concerne uma
caracteristica peculiar e oferece vantagens em relacdo as tecnologias convencionais de
manufatura, tais como: producdo de prot6tipos com forma complexa; modulacdo da
densidade do material; combinacdo de materiais diferentes durante o processo de
impressao; capacidade de armazenar os arquivos dos moldes de forma digital; rapidez e

precisdo na producdo de protétipos (GRANT, 2015).

Na &rea da saude, a MA pode ser utilizada para a fabricacdo de biomodelos, guias
cirurgicos, proteses e orteses. O uso dos protétipos tridimensionais, permite aos cirurgides
realizar diagndsticos mais precisos e visualizar estruturas anatbmicas previamente a
cirurgia. Os guias cirargicos também permitem maior previsibilidade através da correta
orientacdo cirdrgica, facilitando e aprimorando o trabalho dos profissionais da saude. A
utilizacdo desta tecnologia pelos pacientes proporciona: melhor estética; reducdo do
tempo operatdrio e das doses anestésicas; e consequentemente, atenuacgdo de infeccbes
hospitalares (PARTHASARATHY, 2014).
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Existem varias técnicas de prototipagem e fabricacdo rapida, diante das quais as
mais utilizadas na area médica/odontologica sdo a Estereolitografia (SLA), Impressdo a
Jato de Tinta (1JP), Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) e Impresséo Tridimensional (3DP)
(FREITAS; COSTA,; RIBEIRO, 2010). Destes, a estereolitografia foi a técnica escolhida
para a realizacdo da presente pesquisa. Tal tecnologia utiliza, como matéria-prima, resina
com cura por radiacao ultravioleta (UV) a base de epoxi-acrilico. O modelo € elaborado
em um programa CAD (Computer Aided Design), sendo, sucessivamente, transferido para
0 programa da maquina que inspeciona se 0 mesmo esta adequado e pronto para a
impressao. O processo de impressdo 3D com resina fotossensivel vem ganhando respaldo
e progredindo cada vez mais dentre os produtos utilizados na MA e constitui-se em um

processo facil, rapido e limpo (RAVI et al., 2006).

Os materiais utilizados na MA necessitam de atencdo especial a posteriori, de
modo a identificar a melhor forma de fabricagdo, e com minimizagdo dos custos
financeiros, para aproveitar os recursos explorados sem, com isso, comprometer a
qualidade dos manufaturados. Para suprir esta exigéncia, de modo a atender o proposito
requerido, os produtos devem passam por ensaios térmicos e mecanicos especificos. Os
resultados destes, irdo influir diretamente na qualidade e no desempenho dos produtos
(GUESSASMA et al., 2018; HONG et al., 2018).

O estudo pretende contribuir na ampliacdo, aprofundamento e aquisicdo do
conhecimento cientifico na area de polimeros fotossensiveis para aplicagdo em tecnologia
da MA. Assim, esta pesquisa foi conduzida de modo a executar ensaio mecanico
(microdureza Vickers) e térmicos (DSC, TGA e DMA) com a finalidade de avaliar as
propriedades da resina Sheraprint-sg, utilizada para confec¢do de guias cirargicos. E

dessa forma, caracteriza-la com base nos ensaios laboratoriais executados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MANUFATURA ADITIVA NA SAUDE

A Manufatura Aditiva (MA) pode ser elucidada como um conjunto de tecnologias
de construcdo automatizada de pecas, utilizadas para construir modelos fisicos,
prototipos, componentes de ferramentas e producdo de pequenas séries por processos
aditivos (VOLPATO et al., 2007).

A origem da Manufatura Aditiva baseia-se em duas técnicas: a topografia e a
fotoescultura. A primeira foi um método desenvolvido por Blanther (1892) em meados
do século XIX para a confecgdo de mapas de relevo, e baseia-se na impressao de uma
série de discos de areia contendo as curvas de nivel das cartas topograficas, obtendo-se
desta forma a reproducdo de superficies tridimensionais. Enquanto que a fotoescultura foi
elaborada por Frangois Willeme e propunha o posicionamento de 24 cameras fotograficas
igualmente distribuidas em torno de um objeto, colocado no centro de uma sala circular
(WILLEME, 1864). Em 1984, Chuck Hull foi pioneiro em produzir um protétipo a partir
de um arquivo virtual cuja invencdo foi denominada de estereolitografia (SLA). Esta
técnica foi definida por Hull como “método e maquina para fazer objetos solidos através
da impressdo sucessiva de finas camadas do material UV curdvel, uma em cima da outra”
(HULL, 1984; WANG et al., 2017).

A tecnologia desenvolvida por Hull (1984) tem servido como base, nas ultimas
trés décadas, para a criacdo de novos processos de impressao 3D. Apesar de cada método
de fabricacdo estar associado a formas de impressdo, materiais especificos, precisao,
velocidade de impressdo e custos diferenciados, todas as técnicas compartilham do
mesmo conceito, a confeccdo camada a camada de um objeto tridimensional
(LUNSFORD et al., 2016).

No mundo contemporaneo, as tecnologias aplicadas estrategicamente em saude
desempenham papel fundamental na resolucdo de problemas de diagnostico e de
tratamento. No intuito de reduzir cada vez mais erros cometidos em cirurgias médicas,
faz-se necessario um conjunto de informacdes antes deste procedimento, como o exame

clinico, laboratoriais e de imagens. Nesse sentido, a MA permite um completo
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planejamento cirargico, diminuindo as intercorréncias capazes de trazer danos posteriores
aos pacientes, trazendo beneficios, principalmente, nas areas da Medicina e da
Odontologia com destaque na fabricacdo de biomodelos, proteses e Orteses
personalizados e guias cirargicos (FREITAS; COSTA; RIBEIRO, 2010; GRANT, 2015).

Os biomodelos na Manufatura Aditiva sdo prot6tipos biomédicos utilizados com
fins didaticos (na area de ensino e aprendizagem), para a simulacdo de procedimentos
cirargicos, como também na producdo e adaptacao de placas, parafusos e préteses. Assim,
o modelo tridimensional pode ser utilizado para o planejamento pré e intra-operatorio,
fornecendo informagfes mais detalhadas quanto ao volume e qualidade Gssea ou
restricbes anatdmicas durante o procedimento cirargico. Como resultado, as osteotomias
e reconstrucdes dsseas sdo planejadas e definidas com precisdo e adaptadas a anatomia
do paciente. Isto propende reduzir o tempo do procedimento cirurgico e, por conseguinte,
0 periodo de anestesia e o risco de infecgdo, trazendo melhores resultados para os
pacientes, bem como contribuindo na reducao dos custos globais para os hospitais. Desse
modo, a tecnologia da Manufatura Aditiva aumentou a previsibilidade cirurgica,
permitindo um planejamento mais realista e singular de cada caso (ROSA;
OLESKOVICZ; ARAGAO, 2004).

As proteses e Orteses s@o dispositivos capazes de prover assisténcia, reabilitacdo
e melhorar a qualidade de vida de pessoas com algum tipo de deficiéncia. A drtese é um
dispositivo permanente ou transitorio, utilizado para auxiliar as fun¢des de um membro,
6rgdo ou tecido, evitando deformidades ou sua progressdo e/ou compensando
insuficiéncias funcionais. Enquanto a protese constitui-se em um dispositivo permanente
ou transitdrio que substitui total ou parcialmente um membro, 6rgdo ou tecido. Esses
produtos podem ser confeccionados tridimensionalmente de forma a se adaptar as
particularidades do paciente, apresentar melhor custo financeiro, menor tempo de
producéo e de quantidade de consultas presenciais por parte do usuario se comparado com
a forma tradicional de fabricacdo (SANTOS et al., 2016).

Chua, Leong e Lim (2010) relataram casos de sucesso do uso da manufatura
aditiva em proteses. Os autores citaram, por exemplo, o caso da substituicdo de proteses
de quadril e outras operagOes similares que costumavam ser feitas com pecas de
dimensGes limitadas. Ressaltaram que, comumente, as necessidades dos pacientes ndo se
enguadravam nas dimensdes estipuladas pelos fabricantes, acarretando operacdes mais

complexas e dispendiosas. Enguanto, a manufatura aditiva torna economicamente
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acessivel a obtencdo de préteses customizadas que atendam as necessidades

personalizadas de cada paciente.

Outra area que vem se beneficiando com a MA ¢ a de cirurgias de implante e a do
complexo bucomaxilofacial. Nesse sentido, a tecnologia vem sendo empregada na
fabricacdo de moldes para proteses customizadas e guias cirdrgicos, utilizados em
cirurgias de reconstrucfes 6sseas e também para reparar deformidade de qualquer parte
do corpo. O guia cirdrgico permite orientar a colocacdo dos implantes, identificando os
cuidados pré-operatorios para o planejamento dos melhores sitios e angulacfes desses
implantes (TENORIO et al., 2015).

No gue tange a impressdo 3D, Bencharit et al. (2018) e Unkovskiy et al. (2018)
mostraram que guias cirurgicos impressos pelo sistema da estereolitografia apresentaram
baixo custo e foram capazes de transferir com eficacia a posi¢do do implante. Nesses
estudos, ainda foram relatados uma colocag@o mais precisa do implante, em comparacao
com os convencionalmente fabricados.

E importante ressaltar que os materiais tridimensionais necessitam ser
esterilizados antes de entrar em contato com o0 organismo do paciente. Ademais, em
relacdo a bioimpressdo, a Anvisa ainda ndo permite que material impresso em 3D seja
implantado no corpo. Portanto, a producdo dessas pecas se torna moldes para a criagéo
de proteses (MATOZINHOS et al., 2017).

Para Campbell, Bourell e Gibson (2012), as aplicacdes da manufatura aditiva na
salde sdo inUmeras, ja& que os tratamentos podem ser singularizados segundo as
necessidades fisioldgicas de cada paciente. Desse modo, a MA no setor da salde
apresenta algumas vantagens, designadamente: facilidade de customizar e alterar
produtos; a capacidade de producdo de objetos com geometria complexa; reducao do
tempo necessario para a execucdo do procedimento cirdrgico; reducdo do ndmero de

revisdes pds-cirargicas; dentre outras (NETO et al., 2015).

Segundo Deeb et al. (2017), ainda é comum que modelos impressos
tridimensionalmente, como pelo método SLA, apresentem algum tipo de distor¢do. As
maiores imprecisGes parecem estar relacionadas a manipulacdo de dados pelo operador;

as caracteristicas das resinas fotossensiveis; bem como do proprio processo de impressao.
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2.2 SISTEMAS DE MANUFATURA ADITIVA

Os diversos processos de manufatura aditiva disponiveis no mercado seguem uma
metodologia de formacdo de pecas similar, através da adicdo de material camada por
camada. A distincdo existente entre elas se refere ao estado inicial da matéria-prima
(RAVI et al., 2006). Dessa forma, podem ser classificados em processos baseados em
liquido, so6lido e pd, conforme o Quadro 1.

Quadro 1- Classificacdo dos processos da MA baseados no estado inicial da matéria-
prima.

Baseado em liquido Baseado em sélido Baseado em po
Estereolitografia (SLA) Modelagem por Fuséo e Sinterizagdo Seletiva a Laser
Deposicédo — FDM (SLS)
Impressao por Jato de Tinta
(1JP) Manufatura de Objetos Sinterizacdo Direta de Metais
Laminados (LOM) por Laser (DMLYS)
Prototipagem por
Congelamento Réapido Tecnologia de Laminacgéo Impresséo Tridimensional
(RFP) de Papel (PLT) (3DP)
Modelagem Multi-jato Fabricagéo de Extrusdo por Fusdo por Feixe de Elétrons
(MJIM) Congelamento (FEF) (EBM)

Modelagem por Laser de
Engenharia (LENS)

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2017)

Os processos baseados em liquido envolvem a polimerizagdo da resina liquida por
um laser UV (Estereolitografia — SLA) ou o jateamento da resina liquida por um cabecote
e subsequente cura por exposi¢do a luz UV (Impressdo por Jato de Tinta - 1JP). J& em
alguns métodos baseados em sélido, o material é fundido previamente a sua deposi¢éo
(Modelagem por Fusdo e Deposi¢cdo — FDM). Enquanto em outros, uma lamina de
material € recortada e adicionada para construir um objeto (Manufatura de Objetos
Laminados — LOM e Tecnologia de Laminacgéo de Papel - PLT). Finalmente, nos sistemas
baseados em pd, emprega-se um laser para o0 seu processamento (Sinteriza¢do Seletiva a

Laser — SLS e Sinterizacdo Direta de Metais por Laser - DMLS) ou um aglutinante
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aplicado por um cabecote do tipo jato de tinta (Impressdo Tridimensional — 3DP)
(VOLPATO et al., 2007).

2.2.1 Processo baseado em material liquido

O presente trabalho estudou a impressao tridimensional estereolitografica com um
tipo de resina fotossensivel, a Sheraprint-sg da marca Straumann, portanto, serd dada

prioridade em detalhar esse processo.

2.2.1.1 Estereolitografia (SLA)

A SLA é considerada a tecnologia que iniciou a revolucao da prototipagem rapida,
com a primeira patente emitida em 1984 por Charles W. Hull que introduziu o primeiro
equipamento no mercado em 1988. Esse processo fundamenta-se na polimerizacédo de
resina fotossensivel através de uma fonte de luz ultravioleta LED (normalmente com
comprimento de onda 325nm) (WANG et al., 2017; HONG et al., 2018).

Nessa perspectiva, a maquina apresenta um recipiente preenchido com resina, no
qual ha uma plataforma que se movimenta na vertical. Um computador transmite para a
plataforma a primeira camada do modelo virtual a ser polimerizada e assim, desencadeia
uma reacao que promove a formacdo de uma cadeia polimérica entre as moléculas do
mondmero dispersas na resina, ocorrendo a solidificacdo. Posteriormente, a plataforma
desce, imergindo a primeira camada solidificada na resina e permitindo que uma nova
camada seja polimerizada sobre a anterior até a formagdo completa do produto. Ao final,
introduz-se o modelo em um forno de radiagdo ultravioleta para ser submetido a uma cura
completa (CHUA; LEONG; LIM, 2010; LIU et al., 2018). A Figura 1 ilustra o processo

da esterolitografia.
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Figura 1- Processo de estereolitografia.

Sistema de Varredura
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Plataforma
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Construgdo <—Recipiente

Resina Liquida
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Fonte: Adaptado de Chua, Leong e Lim (2010)

2.2.1.2 Geragao de suportes estruturais

Na maioria dos processos de fabricacdo aditiva, as zonas sem apoio ou em balanco
necessitam ter suportes estruturais. Os suportes estruturais séo usados para fixar o modelo
ao elevador, evitando a sua construcdo diretamente sobre a plataforma e possibilitando
assim, a sua remocdo sem danos. Ademais, permitem compensar qualquer
desalinhamento angular e reduzir o risco de empenos e distor¢cdes. Ap0s 0 processo de
fabricacdo dos modelos, a remocdo dos suportes estruturais pode ser realizada através de:
remocao mecanica, por dissolucdo quimica ou térmica (neste caso o material de suporte
deve possuir menor temperatura de fusdo que o material de construcdo do modelo)
(SILVA, 2007).
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2.2.1.3 Resinas Fotossensiveis para Impressao 3D

Os polimeros sdo macromoléculas compostas pela ligacdo de moléculas de menor
tamanho e peso molecular, denominadas monémeros, € a reacdo quimica que resulta na
combinacdo dos monémeros originando o polimero é denominada polimerizacdo. Nesse
sentido, as reacdes fotoquimicas se dao quando ha absorcdo de luz na faixa de
comprimento de onda que vdo do Ultravioleta ao visivel ou pela energia liberada em
reacdes quimicas (CALLISTER, 2007).

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2010), varios tipos de radiacdo podem ser
utilizados para cura de materiais fotossensiveis, dentre eles tem-se 0s raios gama, raios-
X, feixe de elétrons, UV e em alguns casos a luz visivel. A estereolitografia apresenta
uma variedade de polimeros fotossensiveis com destaque para a utilizacdo de resinas
epoxi-acrilato. A adicao de acrilato possibilitou aumentar a velocidade da reacdo de cura
e a reduzir o efeito da umidade na polimerizacdo do epOxi, permitindo construir pecas
com uma resisténcia superior e com integridade suficiente para permitir seu manuseio
sem distor¢do. Em contrapartida, o epoOxi atua como plastificante mantendo-se na fase
liquida enquanto ha a formacéo da rede do mondmero acrilado. Desse modo, embora se
trate de um sistema heterogéneo, o modelo resultante aparenta ser homogéneo

melhorando o resultado final.

Existe uma ampla variedade de fotopolimeros rigidos, flexiveis, opacos ou
transparentes desenvolvidos para as impressoras estereolitograficas. Comparada a outros
processos de manufatura aditiva, a SLA consegue obter boa precisdo e acuracia. No
entanto, algumas limitagcdes também podem ser encontradas, pois € necessario que as
resinas fotocurdveis disponham de transparéncia Optica e permitam a penetragdo

suficiente de luz para garantir boa aderéncia entre as camadas (LIU et al., 2018).

Além disso, outra questdo inerente a estereolitografia refere-se a contracdo
dimensional. Esse fendbmeno acontece durante a fase de construcdo da peca, bem como
na fase de pds-cura quando o laser ou radiacdo UV fotopolimeriza a resina. Assim, a
transformacdo dos monémeros em polimero aumenta o nimero de ligagGes covalentes
que por serem mais fortes que as forcas intermoleculares de Van der Waals, promovem
contracdo da area da camada. Dessa forma, a contracdo esta diretamente relacionada ao

grau de polimerizacdo da resina e, por conseguinte, aos fatores que o influenciam
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diretamente, como a concentracdo de fotoiniciadores, a intensidade da radiagdo, a
temperatura de cura e a estrutura do mondémero (COELHO; ARAUJO; THIRE, 2018).

2.3 ETAPAS DO PROCESSO DA MANUFATURA ADITIVA

Gibson, Rosen, Stucker (2010) definiram oito etapas fundamentais, conforme o

esquema da Figura 2, para a producéo utilizando a MA:

Figura 2 - Etapas do processo da Manufatura Aditiva.

~6.Remocédoe 7.Pos-

Limpeza. ‘processamento.' - 8.Aplicagdo.

Fonte: Elaborada pela Autora

Etapa 1: A fabricacdo de modelos tridimensionais (3D) inicia-se a partir de um
modelo CAD (Figura 3) que pode ser obtido através de equipamentos de tomografia
computadorizada, ressonancia magnética e ainda de sistemas de varredura tridimensional
que produzem imagens que sdo armazenadas no formato DICOM (Digital Imaging and
Communications In Medicine). O padrdo DICOM constitui uma linguagem comum entre

computadores e 0s equipamentos de imagem (SILVA, 2007).
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Figura 3- Modelo CAD para impressédo 3D.

Fonte: LT3D - NUTES

Etapa 2: Uma vez que as imagens tenham sido adquiridas nos parametros
adequados e no formato DICOM, o préximo passo é o processamento destas imagens,
através de softwares de modelagem especifico, como o InVesalius e o Rhinoceros. Esses
softwares irdo realizar a sobreposicao das fatias do exame e construir, a partir das imagens
bidimensionais, um modelo tridimensional no formato STL (Surface Tessellation
Language), conforme Figura 4. O formato STL é largamente utilizado, e constitui-se na
representacdo geometrica da superficie do modelo em malha triangular, sem detalhes de
cores ou texturas comuns em sistemas CAD. A malha de representacdo 3D caracteriza-se
por uma modelagem eletronica e tridimensional de determinado objeto (CAMPBELL;
BOURELL,; GIBSON, 2012).

Figura 4- Modelo tridimensional no formato STL.

Fonte: LT3D - NUTES
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Etapa 3: O processamento das informacdes contidas no arquivo STL é feito
através da preparacdo do modelo, necessaria as fases seguintes. Ele é submetido a uma
série de ajustes referentes a validacao e correcdo do modelo com o objetivo de otimizar
propriedades mecanicas, melhorar a aparéncia ou reduzir o ciclo e o custo do produto.
Nessa etapa é feita a definicdo da orientacdo do objeto, o que afeta diversas caracteristicas
do prototipo final, como o total de fatias geradas no fatiamento (slicing). As fatias
representam um plano de secdo transversal associado a uma espessura uniforme, e cada
uma é varrida (scan) para que se possa determinar com exatidao o formato desejado e o
planejamento da trajetoria de adigdo, como pode ser visto na Figura 5 (CHUA; LEONG,
2014).

Figura 5- Fatiamento (slicing) da peca.

Fonte: Adaptado de Gibson, Rosen, Stucker (2010)

Etapa 4: Os parametros de processo do equipamento de MA sdo ajustados (Figura
6). Esta etapa possui varias configuracdes que variam com cada tecnologia, e se configura
em uma fase fundamental por determinar o tempo de construcao, a espessura das camadas
e a qualidade final do produto (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).
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Figura 6- Programacao do equipamento de MA.
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Fonte: Elaborada pela Autora
Etapa 5: Cada processo de MA utilizard uma abordagem diferente para a geracédo
de camada, porém todas seguirdo uma sequéncia similar de constru¢do que se baseia no

deslocamento vertical de uma plataforma ou cabecote inimeras vezes até que o produto
esteja completo, como na Figura 7 (LUNSFORD et al., 2016).

Figura 7- Processo de impressdo por camadas.

Fonte: Elaborada pela Autora

Etapa 6: Finalmente ap6s a confeccdo da peca, a mesma deve passar por outras
operacBes, como remocdo de residuo de material ndo processado e de estruturas de

suporte (Figura 8).
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Figura 8- Maquinario para remocdo do material ndo processado.

Fonte: LT3D - NUTES

Etapa 7: O produto semi-acabado passa por operagOes finais para ser submetido
a uma cura completa (o grau de polimerizacdo da peca recém-fabricada por SLA, por
exemplo, é de 80 a 90%), 0 que permite 0 aumento da resisténcia mecanica e assevera as
caracteristicas fisicas desejadas. E ainda, operacdes secundarias sdo necessarias para
garantir qualidade estética a peca, como pintura e tratamentos de superficies (Figura 9)
(CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012).

Figura 9- Pds-Processamento do produto (pos-cura).

Fonte: Elaborada pela Autora
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Etapa 8: O produto esta pronto para ser utilizado (Figura 10).

Figura 10- Produto gerado por impressao tridimensional.

Fonte: LABTEC 3D - NUTES

2.3.1 Orientacéo de impressdo do material

A orientacdo de impressdo influencia a qualidade do modelo final, o tempo de
construcdo, a necessidade de suportes estruturais e alguns problemas associados ao
processo de fabricacdo, tais como distor¢des, empenos e tensdes residuais (SILVA,
2007).

As pecas produzidas em um processo de adi¢cdo de camadas apresentam estruturas
com propriedades anisotropicas. A anisotropia refere-se a uma tendéncia direcional da
propriedade fisica de um material, o que implica que o material possui diferentes
caracteristicas mecanicas para cada eixo de construcio (MONZON et al., 2017,
UNKOVSKIY, 2018). A Figura 11 mostra os eixos de orientagdo para a impresséo do

material.
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Figura 11- Direcdo de construcdo dos corpos de prova (eixo X, Y e Z).

Y -Direction R Z-Direction

Fonte: Adaptado de Monzon et al. (2017)

Nos estudos de Dulieu-Barton e Fulton (2000), as pecas produzidas em orientacao
vertical, com tecnologia SLA, apresentaram maior rigidez, enquanto as fabricadas em uma
configuracdo horizontal exibiram maior fragilidade. Além disso, Blanco, Fernandez e
Noriega (2014) afirmaram que o tempo de exposicdo a UV é o principal parametro que
afeta as propriedades mecanicas da peca. Eles fabricaram amostras de teste usando a
resina PolyJet RGD240 com o equipamento Object 30 (Stratasys) e concluiram que as
superficies construidas verticalmente sem suportes sdo mais resistentes do que pecas
fabricadas com suportes ou em outras orientacdes. Monzoén et al. (2017) explicaram isto
mediante a cura excessiva através do maior nimero de camadas, ou seja, a forca de adesao

entre as camadas é forte e semelhante a adesdo do material na mesma camada.

Unkovskiy et al. (2018) avaliaram a influéncia dos pardmetros de impressao nas
propriedades de flexdo e precisdo dos objetos impressos em SLA. Trinta espécimes foram
impressos na orientagao de 0°, 45° ¢ 90°. Observou-Se que a orientacdo da impressao
influencia a precisdo da mesma. Os parametros impressos ao longo do eixo 0° sdo
particularmente propensos a imprecisdes. Espécimes impressas com 45° de orientacdo
foram consideradas mais precisas. Os impressos na orientacdo de 90°, orientacdo de
camada paralela a carga axial, mostraram a resisténcia a flexdo e modulo de flexdo

superiores.
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2.3.1.1 Espessura e taxa de deposicdo de preenchimento da camada

Ainda no planejamento para fabricacdo por camada, deve ser considerada a
possibilidade de planejar o fatiamento e preenchimento da camada. As fatias sdo definidas
pela espessura da camada, onde serd feita a deposicdo do material que constitui o
prototipo através da interacdo entre os planos paralelos ao eixo de construcéo e a malha
do arquivo STL. O fatiamento pode definir a qualidade superficial do prot6tipo e o tempo
necessario para sua construcdo. E necessario destacar que quanto maior for as camadas,
maiores serdo os degraus nas superficies e menor sera o tempo de construgdo, porém com
comprometimento da qualidade superficial do protétipo (CHUA; LEONG, 2014;
VOLPATO et al., 2007).

Vale ressaltar que algumas caracteristicas, como o “efeito escada”, sdo inerentes
ao processo de MA (representado na Figura 12). Esse fenbmeno esta diretamente ligado
a orientacdo da peca, a altura da construcdo, a qualidade da superficie, a area da base de
apoio, as propriedades mecénicas, a distorcdo (retracdo dimensional devido ao
resfriamento apds construcdo) e a geracdo de suporte. O efeito escada implica na
descontinuidade da superficie da peca prototipada, devido ao efeito do resfriamento e da
deposicdo de camadas. Portanto, ele ocorre quando se fabrica uma superficie inclinada
empilhando varias camadas, gerando diferencas de niveis cada vez maiores em funcao do
angulo, conforme ilustrado na Figura 13. Esse processo de inclinagdo da superficie pode
ser minimizado mediante a reducdo da espessura de cada camada, com consequente

aumento no tempo de construcdo (SILVA, 2007).

Figura 12- Efeito escada na defini¢cdo de uma superficie inclinada 45°.

Fonte: Adaptado de Silva (2007)



Figura 13 - Efeito de escada em fun¢édo do angulo de inclinacao da superficie e

espessura da camada.
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Fonte: Adaptado de Silva (2007)

2.4 FATOR DE EMPACOTAMENTO
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Outras caracteristicas que influenciam o processo de fabricacdo em MA sdo as

propriedades dos materiais a serem utilizados, como o tamanho da particula, formato e

sua distribuicdo granulométrica. Essas caracteristicas influenciam na densidade de

empacotamento, podendo afetar a densidade e contracdo final da peca. Se a camada

impressa tiver uma baixa densidade, por exemplo, podera haver maior distor¢éo nas pecas

fabricadas (VOLPATO, 2007).

O fator de empacotamento atdbmico representa a razdo entre o volume ocupado

pelos &tomos da sua célula unitaria e o préprio volume da célula unitaria. Em vista disso,

objetiva informar quantos atomos podem ser organizados na estrutura cristalina e

determinar a qualidade no empilhamento. Assim, a influéncia das particulas se aplica de
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forma que quanto menor for seu tamanho, maior sera a area superficial por unidade de
volume em um contato direto com o feixe de raios ultravioleta da impressora
tridimensional. Enquanto que mais irregular for o formato da particula, menor a densidade
de empacotamento (ASHBY'; JONES, 2003).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar térmica e mecanicamente a performance da resina Sheraprint-sg,
utilizada como matéria-prima para confeccdo de guias cirdrgicos, impressa pelo

método da Estereolitografia (SLA).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar a influéncia das orientacdes de construgdo (eixo X e eixo y) e taxa de
preenchimento (50% e 100%) na resisténcia termo-mecénica dos corpos de prova;

Evidenciar as caracteristicas termo-mecanicas para uso em Manufatura Aditiva na

saude;

Determinar a estabilidade térmica da resina Sheraprint-sg para a esterilizacao dos

guias cirurgicos;

Definir o comportamento elastico da resina Sheraprint-sg;

Complementar a ficha técnica do fabricante pela caracterizacdo termo-mecanica

da resina Sheraprint-sg.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

A presente pesquisa foi um estudo experimental do tipo pesquisa laboratorial,
onde realizou-se uma abordagem indutiva com procedimento comparativo-descritivo
(LAKATOS; MARCONI, 2010).

4.2 LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Sintese e Caracterizacdo de Filmes
Finos — LABFILM/CEAR/UFPB e no Laboratério de Solidificacdo Rapida -
LSR/CT/UFPB, localizados na cidade de Jodo Pessoa. E ainda, no Laboratorio de
Materiais e Estruturas Ativas — LaMMEA/UFCG, em Campina Grande.

4.3 MATERIAL UTILIZADO NA PESQUISA

O material empregado nessa pesquisa foi a resina de impressédo 3D, SHERAprint-
sg (SHERA Werkstoff-TechnologieGmbH & Co KG, Lemforde, Germany) da marca
Straumann, registrada pela Anvisa e exclusiva para confec¢do de guias cirdrgicos. A
escolha dessa marca justifica-se por ser de referéncia e padrdo-ouro no mercado. No
entanto, algumas propriedades desse material ainda se encontram indeterminados pelo

proprio fabricante, conforme o Apéndice A.
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4.4 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de provas foram confeccionados no LAPDIGITAL (Laboratério de
Protese Dentéria Digital), situado em Jodo Pessoa, utilizando a impressora 3D Rapid

Shape P30 (RapidShape GmbH, Heimsheim, Germany) da marca Straumann (Figura 14).

Figura 14 - Impressora 3D Rapid Shape P30.

Fonte: Elaborada pela Autora

A caracterizacdo térmica-mecanica de corpos de prova impressos pelo processo
SLA, a principio, fundamentou-se em uma consistente revisdo da literatura cientifica
pertinente ao assunto, também se efetuou o estudo das normas construtivas dos corpos de

prova.

Os corpos de prova designados ao ensaio de microdureza Vickers, seguiram 0s
padrdes da ASTM E384-11 (2012), apresentando um formato circular com dimensao de
6mm x 3mm. No total, foram impressos 20 corpos de provas no eixo x (n=10) e y (n=10)
de orientacdo. O tamanho da amostra foi definido inicialmente com base em estudos
prévios sobre o tema (SILVEIRA et al. 2012; PEREIRA et al. 2012). Ademais, o célculo
amostral a posteriori foi realizado para determinar o poder estatistico obtido e avaliar se
o tamanho da amostra inicial foi adequado para fornecer conclusdes estatisticamente
confiaveis (FAUL et al., 2007).
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Os ensaios térmicos foram realizados em triplicata baseados nos estudos de Wan
et al. (2015) e Wang et al. (2015). Para a execucdo dos ensaios da Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TGA) utilizaram-se 3 corpos de
prova resultantes do ensaio de microdureza e tendo como parametros a ASTM D3418-
08.

No que se refere a analise Dindmico-Mecanica (DMA), as amostras foram
confeccionadas em formato retangular com dimensfes de 50mm x 10mm x 4mm, de
acordo com a norma ASTM D7028-07. Sendo impressos 3 corpos de prova para cada
eixo de orientagdo (X e y) e cada taxa de preenchimento (50% e 100%), totalizando 12

amostras, conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Especificagfes dos corpos de prova para ensaio DMA.

Corpos de Prova (CP) Taxa de preenchimento Orientacéo de impressao
CP 1 (n=3) 50% Eixo x
CP 2 (n=3) 50% Eixoy
CP 3 (n=3) 100% Eixo x
CP 4 (n=3) 100% Eixoy

Fonte: Elaborada pela Autora

Vale salientar que ndo foi possivel o posicionamento do eixo Z, uma vez que
necessitaria de um produto de aderéncia para fixacdo dos corpos de prova na bandeja de
impressao e ainda, quanto maior a quantidade de estruturas de suporte mais susceptivel a
empenos e distorgdes (MONZON et al., 2017).

Dessa forma, a partir das dimensdes mencionadas, os corpos de prova foram
modelados (Figura 15) e posteriormente, exportado em extensdo STL através do software
de modelagem tridimensional Rhinoceros 3D (Rhino3D). Em seguida, o arquivo STL foi
importado no software de definicdo de parametros e processos para impressdo 3D em
estereolitografia (Netfabb Rapid Shape). Vale ressaltar que o nimero de camadas foi
gerado automaticamente pelo software, no sentido de adi¢cdo de camadas, logo, depende
da posi¢do de como o corpo de prova serd situado na bandeja de impresséo. Diante disto,

para 0s corpos de prova no eixo X (vertical) determinou-se 101 camadas sobrepostas, ja
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no eixo Y (horizontal) foram 51 camadas. No que corresponde a taxa de preenchimento
de camadas foram estabelecidas duas varidveis para as amostras, respectivamente 50% e
100% de preenchimento interno estrutural. Os corpos de prova prontos para 0 usO

encontram-se ilustrados na Figura 16.

Figura 15- Corpos de prova modelados em CAD.

Fonte: Elaborada pela Autora

Figura 16- Corpos de prova confeccionados pela impressora 3D Rapid Shape P30.

Fonte: Elaborada pela Autora

Todas as amostras foram submetidas a um pds-processamento. Primeiramente,
foram colocadas no aparelho UltraCleaner 750 com solucao de isopropanol 100% para
eliminacdo de mondmeros residuais e remogéo das estruturas de suporte. Em seguida,
foram submetidas a uma p6s-cura com o aparelho Shera flash-light plus com espectro de
distribuicdo de 280-700nm e que emite 10 flashes por segundo durante Iminuto em cada

lado da amostra (Figura 17).
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Figura 17: Aparelho UltraCleaner e o Shera flash-light plus.

j
i
1

Fonte: Elaborada pela Autora

4.5 ENSAIOS LABORATORIAIS

4.5.1 Anélise Termogravimétrica (TGA) e Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC)

A Termogravimetria é definida como a técnica na qual a massa de uma substancia
é medida em funcgdo da temperatura. O registro da analise é a curva termogravimétrica,
onde o peso deve ser colocado no eixo das ordenadas, com valores decrescentes de cima
para baixo e o tempo (t) ou a temperatura (T) no eixo das abcissas, com valores
decrescentes da direita para a esquerda. Enquanto a Calorimetria Exploratéria Diferencial
consiste em medir a diferenca de energia fornecida a substancia em funcdo da
temperatura. O registro da curva de DSC é expresso em termos de fluxo de calor em
miliwatts (mW) versus temperatura (em °C) ou tempo (em minutos). O DSC trata-se de
um meétodo calorimétrico no qual sdo aferidas as diferencas de energia e fornecidas
informacgOes quantitativas sobre as mudancas de entalpia do polimero (IONASHIRO,
2004).

Os ensaios foram realizados no LABFILM/UFPB utilizando o equipamento
Analisador Térmico Simultaneo da TA Instruments, modelo SDT650 (Figura 18). As
amostras, pesando cerca de 5mg, foram colocadas em cadinhos de platina com taxa de
aquecimento de 20°C/min (OH et al., 2014). A rampa de aquecimento foi da temperatura

ambiente até a temperatura final de 480°C.
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Figura 18- Analisador Térmico Simultaneo da TA Instruments (modelo SDT650).

Fonte: Elaborada pela Autora

A transicdo vitrea (Tg) caracteriza-se como a temperatura na qual um material
amorfo ou semicristalino passa de um estado vitreo para um estado elastomérico. No DSC
a Tg é determinada pela mudanca de Cp (calor especifico a pressao constante) (OH et al.,
2014). Conforme a ASTM D3418-08, a transicdo vitrea de polimeros submetidos a
analise por DSC pode ser calculada segundo a Figura 19, onde Teig = temperatura de
inicio extrapolada, °C; Tefg = temperatura final extrapolada, °C; e Tmg = temperatura de

ponto médio, °C, sendo esta Gltima mais comumente utilizada como valor de Tg.

Figura 19- Determinacgdo da Tg em DSC de acordo com a norma ASTM D 3418.

endo « HEAT FLOW, mW — exo

TEMPERATURE, °C

Fonte: ASTM D 3418 (2008)
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A entalpia (AH) mede a maxima energia em um sistema termodinamico em forma
de calor. Essa entalpia corresponde a area do pico que pode ser calculada ao longo do
tempo de acordo com a equacdo como uma integral da diferenca entre o sinal do DSC e

da linha de base, conforme a equacdo abaixo:
AH=" [[DSC(t )— linha_de_base(t )]dt

A integracdo é sempre realizada a partir do menor tempo (t1) para 0 maior tempo
(t2) de anélise, pois o calor é determinado a partir de um processo dinamico. Portanto, a
integral € sempre positiva, se a diferenca DSC(t) — referéncia(t) for positiva e negativa se
DSC(t) — referéncia(t) for negativa no intervalo de integracdo em estudo (IONASHIRO,
2004).

4.5.2 Analise Dinamico- Mecanica (DMA)

A analise dinamico-mecanica consiste na aplicacdo de uma tensdo ou deformacao
mecanica oscilatdria, comumente senoidal e de baixa amplitude, em uma amostra no
estado sélido ou liquido viscoso, aferindo-se a deformacdo sofrida sob variacdo de
frequéncia ou de temperatura. E um método bastante utilizado para caracterizagio de
materiais, em especial polimeros, devido a sua caracteristica viscoelastica. Nesse sentido,
uma tensdo oscilante € aplicada na amostra para criar uma série de curvas tensédo-
deformacdo em uma determinada frequéncia, durante um determinado tempo. A
deformacéo e a amplitude resultante desta forca aplicada sao medidas para calcular os
modulos eléstico e viscoso do material. Por ser uma técnica muito sensivel, 0 DMA ¢
capaz de detectar mudancas na mobilidade de segmentos da cadeia macromolecular,
como também detectar a presenca de relaxagdes secundarias que ocorrem no estado vitreo
e na regido da temperatura de transicdo vitrea (LORANDI; CIOFFI; ORNAGHI, 2016).

Na presente pesquisa, 0 ensaio DMA foi realizado no LaMMEA/UFCG. O
equipamento utilizado foi o Analisador Dinamo-mecénico (Dynamic Mechanical
Analysis - DMA) modelo DMA Q800, da marca TA Instrument (Figura 20). As amostras
foram submetidas a flexdo simples alternada (single cantilever), a uma varredura sob
aquecimento de 5°C/min, com faixa de temperatura variando entre a temperatura
ambiente e 200°C, frequéncia de oscilacdo de 2.5Hz e amplitude 15 p (SILVA, 2018).
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Figura 20- Analisador Dinamo-mecanico (modelo DMA Q800).

Fonte: Elaborada pela Autora

Através do DMA é possivel determinar transicdes fisico-quimicas que envolvem
pequenas quantidades de energia e que sdo normalmente imperceptiveis. Isto se deve a
sua grande sensibilidade, que chega a ser de até trés ordens de grandeza superior quando
comparado as técnicas convencionais de andlise térmicas como a citada anteriormente.
Conforme a ASTM D 7028 - 07, a transicdo vitrea de polimeros submetidos a anélise por
DMA pode ser calculada segundo a Figura 21. Dessa forma, para a andlise da Tg,
considerou-se a temperatura de onset (tangente das linhas) na curva de E’ e 0 pico maximo
para Tan delta. Considera-se ainda que o modulo de armazenamento (E”) € proporcional
a energia armazenada durante um determinado ciclo de carregamento e que caracteriza a
rigidez de um material viscoelastico (modulo elastico), enquanto o Tan delta representa

0 amortecimento mecanico ou atrito interno em um sistema viscoelastico.
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Figura 21- Determinacdo da Tg em DMA de acordo com a norma ASTM D 7028.
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Fonte: ASTM D 7028 (2007)

4.5.3 Microdureza Vickers

O termo dureza pode ser definido como a capacidade do material de resistir a uma
deformacdo permanente quando em contato com o penetrador (indentador) sobre o qual
é aplicada uma carga. Em suma, um teste de dureza consiste na aplicacdo de carga em
uma superficie através do penetrador, o qual tem geometrias (esférico, piramidal ou
conico) e propriedades conhecidas. Uma forma de classificagdo dos testes de dureza é
através da magnitude de cargas aplicadas, categorizando-se em macrodureza,
microdureza e nanodureza. A macrodureza utiliza cargas de 1kgf ou maiores; a
microdureza cargas menores entre 1gf e 1kgf; e a nanoindentacdo de até 0,1 mN. Para
avaliar a microdureza pode-se empregar o teste de Vickers, pois utiliza uma area pequena

do material e pouca profundidade sendo menor que 19 um (CHICOT et al., 2007).

O presente ensaio foi realizado no LSR/UFPB. Os corpos de prova foram
submetidos ao teste de microdureza através do microdurémetro (Shimadzu — DUH-211S,
Kyoto, Japdo), com a ponta de diamante Vickers (Figura 22). O diamante perfurador do
aparelho possui forma quadrada e base piramidal formando indenta¢des na superficie do

material. Foi utilizada uma carga estatica de 50g e tempo de penetracdo de 30 segundos
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(LEITE et al., 2010). O teste de microdureza utilizado foi o convencional, que mede a
diagonal de marca deixada pelo indentador ap6s a remocdo da carga. Foram realizadas
trés medigdes em cada superficie, obedecendo uma distancia entre as marcac@es de modo

a ndo ocorrer sobreposicdo das indentag6es ou influéncia da zona de deformacao plastica.

Figura 22- Microdurdmetro com a ponta de diamante Vickers (modelo Shimadzu-
DUH-2115S).

Fonte: Elaborada pela Autora
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4.6 ANALISE DOS DADOS

Inicialmente, realizou-se a andlise estatistica descritiva. Foram calculadas as
medidas de tendéncia central e de variabilidade para as variaveis quantitativas estudadas.
Em seguida, confirmou-se o pressuposto de normalidade dos dados por meio do teste de
Shapiro-Wilk e, portanto, foram selecionados testes estatisticos paramétricos. Para
comparar os valores de mddulo de elasticidade e transicdo vitrea entre 0s quatro grupos
(eixo x — 100%, eixo x — 50%, eixo y — 100% e eixo y — 50%) realizou-se Analise de
Variancia (ANOVA) com comparacdo multipla de médias usando o teste post-hoc de
Tukey. Para comparar os valores de microdureza entre os dois grupos [grupo x (vertical)
— 100% e grupo y (horizontal) — 100%] realizou-se o teste t de Student para grupos
independentes. O nivel de significancia foi de p < 0,05 (LARSON; FARBER, 2016).
Todas as analises foram conduzidas com o auxilio do software IBM SPSS Statistics

versdo 20.0 e considerando um intervalo de confianga de 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A resina Sheraprint-sg, utilizada para confeccdo de guias cirdrgicos, deve ser
esterilizavel para a aplicacdo em procedimentos médico/odontoldgico e portanto,
necessita de estabilidade as altas temperaturas das autoclaves para ndo comprometer suas
propriedades fisico-quimicas e seu desempenho final. A ficha técnica do fabricante
Straumann ainda se manifesta incompleta, de forma que esse estudo executou ensaios
térmicos e mecanicos para caracterizar essa resina e compreender suas propriedades

perante mudancas de temperatura.

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) do polimero em estudo foi mensurada por
meio das analises de DSC e DMA. Os dados obtidos foram tratados no Origin 8.0, como

pode ser visto na Grafico 1.

Grafico 1 — DSC da amostra testada.

l Exo

Tefg 417°C

Tefg 248.4°C Tmg 388.1°C

Fluxo de Calor (Wig)

Teig 114.4°C

Tmg 181.4°C Teig 359.3°C
T T T T T T T T v T T T T T T T T T T
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pela Autora

O pico exotérmico representa uma reacdo que envolve liberacdo de calor,
representando a cristalizacdo do material. Ja o pico endotérmico indica que o material
estd absorvendo calor e dessa forma, os cristais estdo se fundindo. Observou-se que 0
Grafico acima apresentou dois picos endotérmicos com diferentes valores para a transi¢éo

vitrea (Tmg 181.4°C e Tmg 388.1°C), os dois picos podem representar que a amostra
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possui cristais com tamanhos distintos se fundindo a temperatura diferentes. A entalpia

(AH) do primeiro pico foi calculada em 5.677 J/g e a do segundo pico 1.0988 J/g.

O fabricante da resina em estudo ndo possui dados em sua ficha técnica sobre a
Tg desse material, ou seja, quando 0 mesmo se apresenta no estado vitreo ou viscoso. A
grande necessidade de compreender a temperatura de transicdo vitrea refere-se ao fato
que as propriedades fisicas, principalmente as mecanicas, sdo totalmente diferentes
guando o material se encontra abaixo ou acima dessa faixa de temperatura (IONASHIRO,
2004). Portanto, a Tg € importante para determinar a temperatura de trabalho do polimero,

prevendo o comportamento mecanico na temperatura de aplicacdo do material.

No estudo de Deus (2003), foi realizado o ensaio DSC com copolimeros de
polimetilmetacrilato (PMMA) em diversas concentragdes com grupos de antracenila. A
transicdo vitrea obtida com o PMMA puro a ser comparado aos outros grupos com
antracenila foi de 99.85°C. Se comparado com o resultado obtido no presente estudo,
observou-se uma diferenca que pode ser justificada pelo fato de serem polimeros
diferentes apesar de possuirem o metacrilato como composicéo principal. E ainda, o valor
da Tg pode variar em um mesmo grafico de DSC ao se considerar a temperatura inicial
de um pico endotérmico como a transi¢do vitrea e ndo a temperatura de ponto médio
(LEITE; MURR; PARK, 2005).

Outro ensaio realizado nessa pesquisa foi a TGA. Todas as amostras analisadas
apresentaram resultados similares, com pouca diferenca na temperatura de degradacéo e
na quantidade de residuo final. O Grafico 2 exemplifica a curva de TGA da resina
estudada, onde a Ti (Temperatura inicial = 305°C) é a menor temperatura em que pode
ser detectada o inicio da variacdo de massa para um determinado conjunto de condicdes
experimentais e Tf (Temperatura final = 471°C) é a menor temperatura responsavel por
indicar que a variagdo de massa foi concluido. A temperatura de onset (Tonset = 396°C)
é o0 inicio extrapolado do evento térmico, determinando onde se inicia a decomposicao
térmica. Vale ressaltar que na temperatura de 422°C a perda de massa amostral foi de
47%.
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Grafico 2 — TGA da amostra testada.

120 - p
J Ti305°C Tonset 396°C
100 T \ l
80

T422°C

Tf471°C
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pela Autora

Nota-se a relevancia desse ensaio, pois segundo o fabricante da resina Sheraprint-
sg ndo ha informac0es sobre a temperatura de decomposi¢cdo do material. Esse achado
possui pertinéncia ao considerar que a resina utilizada nesse estudo se destina a fabricacado
de guias cirdrgicos que precisam ser estaveis para execucdo da sua melhor performance.
Ademais, a curva de decomposicao térmica mostra o perfil da resisténcia ou a estabilidade

térmica que o material apresenta quando submetido a uma varredura de temperatura.

Embora ndo se possa comparar diretamente resultados de diferentes estudos
devido a variabilidade de materiais, equipamentos e condi¢fes experimentais, 0S
resultados deste trabalho revelaram consonancia com Merad et al. (2012) e Shah et al.
(2019 A). Os referidos autores mostraram que a exposi¢ao a temperaturas elevadas pode

alterar a estrutura quimica e, por consequéncia, as propriedades fisicas dos polimeros.

E importante mencionar que como 0 DSC e TGA analisam amostras muito finas e
pequenas, ndo foi levado em consideracdo a orientacdo de impressdo desses espécimes,
ja que o nivel de sensibilidade desses ensaios € inferior ao DMA. Vale ainda destacar que
nos propdsitos iniciais dessa dissertacdo ndo se objetivou os ensaios DSC e TGA. Porém,

0s mesmos se tornaram primordiais para a analise dindmica-mecanica de forma que o
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conhecimento da temperatura de degradacdo do material impede danificar 0 maquinario
do DMA.

Nesse sentido, foi realizado o DMA para conhecer ndo s6 0 comportamento
mecanico de materiais, como também sua estrutura, morfologia e comportamento
viscoelastico. O comportamento elastico é definido pelo médulo de armazenamento (E”)
e calculado em cada ciclo a partir da forca (tensdo) necessdria para resultar no
deslocamento ou deformacéo (amplitude) (DENG; HOU; YE, 2007). O modulo elastico
das amostras (correspondente ao médulo E’ no ensaio de DMA) pode ser observado no
Grafico 3 e nos Graficos do Apéndice B. Na Tabela 2 e Gréafico 4, observou-se esse
modulo nas temperaturas de 30°C e 100°C, revelando como as propriedades fisicas da
resina Sheraprint-sg reagem ao serem submetidas as altas temperaturas, como durante a

autoclavacao.

Grafico 3 — Comportamento elastico das amostras estudadas.
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Fonte: Elaborada pela Autora
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Tabela 2 — Média e DP do Modulo Eléstico (em MPa) das amostras obtidas por DMA na
temperatura de 30 e 100°C.

Variaveis Mddulo Eléstico (30°C)  Mddulo Eléastico (100°C)
Eixo x — 100%
Media 2155,33¢ 272,67°
DP 190,85 17,62
Eixo x — 50%
Media 656,67 191,33~
DP 37,45 3,79
Eixoy — 100%
Media 1721,33® 235,678
DP 9,45 6,03
Eixoy - 50%
Media 674,338 219,00%B
DP 8,62 13,89
ANOVA (p-valor) <0,001 <0,001

Nota. DP = desvio-padrdo; Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05).

Grafico 4 — Média do Mddulo Elastico (em MPa) das amostras obtidas por DMA na
temperatura de 30 e 100°C.
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Fonte: Elaborada pela Autora

Através da Tabela 2, verificaram-se diferencas estatisticamente significativa
quanto ao maddulo elastico por DMA na temperatura de 30°C (p < 0,001) e 100°C (p <
0,001) de acordo com os grupos avaliados. Observou-se que 0s corpos de prova impressos

verticalmente e com taxa de preenchimento de 100% apresentaram maior resisténcia a
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deformacéo elastica e portanto, maior rigidez. Enquanto, 0s corpos de prova impressos
com taxa de 50% apresentaram resultados inferiores. Esses resultados corroboraram com
0 estudo de Shah et al. (2019 B), revelando que o0 processo de cura ocasiona o0 aumento
da rigidez da amostra e representado por um aumento significativo no médulo elastico do

material.

Pbde-se ainda observar uma queda continua do modulo de elasticidade em funcéo
do aumento da temperatura para as amostras estudadas, estando em consonancia com
Alothman (2012). O referido autor afirmou que com o incremento da temperatura, mais
energia € fornecida ao sistema, proporcionando maior grau de liberdade as cadeias
poliméricas, maior mobilidade ao sistema, e consequente reducdo do valor do médulo.
Ashby e Jones (2003), mostraram que a medida que a temperatura aumenta e se torna
superior a Tg, o polimero expande e ganha volume extra, o que diminui a densidade de

empacotamento e 0 modulo elastico.

Lorandi, Cioffi, Ornaghi (2016) destacaram a diferenga entre 0 médulo de
elasticidade determinado no DMA e o médulo de Young de um material. O médulo de
Young € calculado a partir da inclinagdo inicial da curva tensdo-deformacéo, gerada a
partir de um ensaio estatico e destrutivo, onde a tensdo ou deformacdo é aplicada a taxa
constante e o objetivo é determinar as propriedades limites do material. Enquanto que o
modulo de elasticidade determinado no DMA é dindmico, e a tensdo ou deformacéo
mecanica aplicada é oscilatoria, a qual resulta na deformacéo sofrida ou tensdo resultante

em funcdo da frequéncia ou da temperatura.

E importante ressaltar que os resultados da temperatura de transicao vitrea obtidos
pelos testes de DMA sdo diferentes daqueles obtidos pelo DSC, conforme pode ser visto
nas Tabela 3, Grafico 5 e Apéndice B. Essa desigualdade se deve a diferenca na analise
dos métodos, tendo em vista que o DSC avalia uma propriedade micro (entalpia) e
determina a Tg a partir de mudancas no Cp (capacidade calorifica) do material. No
entanto, apesar de ser um método bastante utilizado, a sensibilidade da analise é baixa,
em especial para materiais ndo puros. No caso do DMA, a quantidade de material a ser
utilizada no ensaio foi maior que no DSC, permitindo que o material seja analisado de
forma mais uniforme. A determinagdo da Tg de um material viscoelastico por DMA é
uma das praticas mais realizadas, devido a sua alta sensibilidade a transicdes e
confiabilidade dos dados, principalmente quando se trata de misturas de materiais, como
os polimeros (NETO, 2014).



53

Tabela 3 - Transicdo vitrea (°C) do material por DMA.

Variaveis Tg (E%) Tg (Tan Delta)
Eixo x — 100%
Média 57,478 107,504
DP 0,83 1,32
Eixo x — 50%
Media 59,108 127,678
DP 1,04 1,42
Eixoy - 100%
Media 52,134 107,93*
DP 0,42 0,38
Eixoy —50%
Media 57,738 128,838
DP 1,67 2,74
ANOVA (p-valor) < 0,001 < 0,001

Nota. DP = desvio-padrdo; Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05).

Gréfico 5—- Média da Transicéo vitrea (°C) das amostras por DMA.

Transicao vitrea (°C) do material por DMA

140 127,67 128,83
120 107,5 107,93
100
50 57,47 59,1 57,73
60 ’ 52,13 ¢
40
20
0
Eixo x — 100% Eixo x — 50% Eixo y —100% Eixo y —50%

ETg(E') mTg(Tan Delta)

Fonte: Elaborada pela Autora

Em relacdo a transicdo vitrea (Tabela 3), também foram constatadas diferencas
estatisticamente significativas de acordo com os grupos avaliados considerando o0s
valores de Tg (E’) (p <0,001) e Tg (Tan Delta) (p < 0,001). Para o primeiro pardmetro
avaliado, os valores maiores foram observados nas amostras dos grupos eixo x — 50%,
eixo y — 50% e eixo x — 100%. Para o segundo parametro avaliado, os valores maiores

foram observados nas amostras dos grupos eixo X — 50% e eixo y — 50%.
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A maior Tg para os corpos de prova com taxa de deposicdo 50% pode ser
justificado pelo fato de ser mais facil uma molécula passar calor para outra quando estdo
préximas (os corpos de prova com 50% ndo apresentava solucdo de continuidade, pois
foi necessério criar espacos em sua estrutura interna a fim de representar seu
preenchimento reduzido), portanto o processo de transferéncia de calor nessas amostras
é mais demorado, fazendo com que o material resista a maiores temperaturas (GENGEL;
GHAJAR, 2009).

Ademais, para avaliar mecanicamente a resina Sheraprint-sg, foi realizado o
ensaio de microdureza Vickers (Tabela 4, Grafico 6 e Apéndice B). Esse ensaio é valido
para mensurar a dureza de polimeros rigidos, revelando que quanto menor for a
indentacdo, maior sera seu numero e mais duro sera o material, atribuindo-lhe maior
resisténcia (TANAKA et al., 2006).

Tabela 4 - Ensaio de microdureza Vickers (Média e DP).

Variaveis Microdureza
Grupo x (vertical) — 100%
Média 21,844
DP 151
Grupoy (horizontal) — 100%
Media 14,068
DP 0,96
Teste t para grupos independentes (p-valor) <0,001

Nota. DP = desvio-padrdo; Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam
diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05).

Grafico 6 — Média do ensaio de microdureza Vickers.

Média da microdureza Vickers

25 21,84
20

14,06

15

10

Grupo x (vertical) — 100% Grupoy (horizontal) — 100%

Fonte: Elaborada pela Autora
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Considerando os resultados do ensaio de microdureza Vickers (Tabela 4), o grupo
x (vertical) — 100% apresentou valores significativamente mais elevados em comparacgéo
com o grupo y (horizontal) — 100% (p < 0,001). O célculo amostral realizado a posteriori
revelou que os valores encontrados no ensaio de microdureza possibilitam obter um poder

estatistico superior a 80%, confirmando que o dimensionamento amostral foi adequado.

Cumpre destacar que a microdureza néo foi realizada em corpos de prova com
taxa de preenchimento de 50%, pois os valores de microdureza ndo apresentariam
diferencas significativas em relacdo as amostras de 100% ja que a carga aplicada nesse
tipo de ensaio é pequena e o atrito entre o indentador e a amostra é pouco profundo, sendo

a impressao produzida microscopica.

Para ambos os ensaios DMA e microdureza, 0s corpos de prova impressos no eixo
X (vertical) apresentaram melhor desempenho. Esse fato pode ser justificado pela maior
quantidade de camadas a serem impressas e ainda por um maior tempo de fotocura do
material, contribuindo para uma melhor resisténcia. Este resultado esta condizente com
os achados por Dulieu-Barton e Fulton (2000), Puebla et al. (2012) e Unkovskiy et al.

(2018), em que fotopolimeros impressos verticalmente apresentaram maior resisténcia.

A capacidade de prognosticar os efeitos de tempo e temperatura sobre as
propriedades mecanicas tem se tornado cada vez mais importante na area de polimeros e
compositos poliméricos. Dessa forma, as vantagens da utilizacdo de ensaios térmicos e
mecanicos residem no conhecimento desses materiais que por sua vez, influencia nas
propriedades fisicas e nas caracteristicas morfologicas do produto final (HONG et al.,
2018). Esse fato, torna-se importante, sobretudo, para a reducdo de custos financeiros na
manufatura aditiva ja que o conhecimento das propriedades de um material permite
adaptar sua confecdo a aplicabilidade. A producdo de um guia cirugico para
implantodontia, por exemplo, necessita de maior médulo elastico na area de perfuracdo
da broca, no entanto, no restante do guia ndo ha necessidade dessa caracteristica. O
mesmo ocorre na producdo de guias para area da periodontia, em que 0s mesmos nao
precisam ser muito rigidos, mas precisam de estabilidade térmica para a esterilizacao.
Entendendo melhor o comportamento polimérico, pode-se confeccionar produtos de

qualidade e com menor dispéndio.
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Vale ressaltar a pequena quantidade de estudos na literatura sobre a temaética
abordada, a fim de que se possa efetuar comparacdo com o0s resultados da presente

pesquisa. Assim, mais estudos necessitam ser realizados nessa perspectiva.

Em termos de trabalhos futuros, existem algumas linhas de desenvolvimento que
podem ser seguidas. Um topico interessante seria a execucao dos ensaios térmicos e
mecanicos em corpos de prova impressos no eixo de orientacdo z e no angulo de 45°.
Também, fazer a andlise das caracteristicas microestruturais atraves da microscopia
eletronica de varredura (MEV). Além disso, sugere-se ainda desempenhar ensaios de
biocompatibilidade com a resina Sheraprint-sg.

Por fim, partindo dos resultados supracitados, caracterizou-se a resina Sheraprint-
sg atraves dos ensaios termicos DSC, TGA e DMA e mecanico do tipo microdureza
Vickers (APENDICE C).
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6. CONCLUSAO

e Os espécimes impressos verticalmente (com as camadas orientadas
perpendicularmente a direcdo da carga) e com taxa de preenchimento de 100%
apresentaram maior resisténcia do que os impressos horizontalmente (com as

camadas orientadas paralelamente a direcdo da carga) e com 50% de deposicao.

e As caracteristicas termo-mecanicas mais favoraveis ao uso em manufatura aditiva

para a saude irdo depender da sua aplicabilidade.

e A temperatura de degradacao da resina Sheraprint-sg foi de 396°C, ou seja, para

a esterilizacdo, esse material se mantém estavel termicamente.

e O moddulo elastico do material é afetado/reduzido com o aumento da temperatura.

e A transicdo vitrea, a temperatura de degradacdo e a dureza da resina Sheraprint-

sg foram determinadas de forma a complementar a ficha técnica da Straumann.
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APENDICE A

Quadro 2- Propriedades da resina SHERAprint-sg.

Caracterizacdo quimica: Misturas

Composicdes: Oligdbmero de metacrilato e 6xido de fosfina

Caracteristicas fisico-quimica:

Aparéncia

Forma: Liquida

Cor: Laranja

Odor: Semelhante ao éter

Valor de pH: Néao determinado

Temperatura de fusdo/congelamento: Indeterminado

Ponto inicial de ebuli¢do: 100°C

Temperatura de igni¢do: 430°C

Temperatura de decomposicao: Indeterminado

Densidade a 20°C: 1.11-1.15g/cm3

Viscosidade a 20°C: 800-1500 mPas

Fonte: Fabricante Straumann
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Gréfico 7- Ensaio DMA - Corpo de prova 1, eixo x, 100% de preenchimento.
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APENDICE B

2500 —r———r———r———7——7—— 77 —
Tg 106.5°C - 0,30
2000 - [
- 0,25
1500 — - 0,20
- 0,15
1000 — |
— 0,10
500 — R
- 0,05
0+ L 0.00
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ' 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperatura (°C)
Fonte: Elaborado pela Autora
Graéfico 8- Ensaio DMA — Corpo de prova 2, eixo X, 100% de preenchimento.
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Graéfico 9- Ensaio DMA — Corpo de prova 3, eixo X, 100% de preenchimento.

2500 l L] l L} l L} l L} I L} l L} l L} l L} l L} I L}
\ Tg 109°C N 0,30
= 2000 4 " . [
0“3 Tg 57.2°C - 0,25
= I
9
c 1500 - 0,20
(b}
£ X
©
o L 0,15
N 1000 I
£
< L 0,10
[(b)
O 500 - — i
pt -
9 - 0,05
ke
s 1 -
04 e L 0,00
| ! | ' | ' | ' I ' | ' | ' | ' | ' I '
20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220
Temperatura (°C)
Fonte: Elaborado pela Autora
Gréfico 10- Ensaio DMA — Corpo de prova 1, eixo X, 50% de preenchimento.
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Graéfico 11- Ensaio DMA — Corpo de prova 2, eixo X, 50% de preenchimento.
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Graéfico 12- Ensaio DMA — Corpo de prova 3, eixo X, 50% de preenchimento.
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Graéfico 13- Ensaio DMA — Corpo de prova 1, eixo y, 100% de preenchimento.
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Fonte: Elaborado pela Autora
Graéfico 14- Ensaio DMA — Corpo de prova 2, eixo y, 100% de preenchimento.
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Graéfico 15- Ensaio DMA — Corpo de prova 3, eixo y, 100% de preenchimento.
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Fonte: Elaborado pela Autora
Gréfico 16- Ensaio DMA — Corpo de prova 1, eixo y, 50% de preenchimento.
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Graéfico 17- Ensaio DMA — Corpo de prova 2, eixo y, 50% de preenchimento.
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Fonte: Elaborado pela Autora
Gréfico 18- Ensaio DMA — Corpo de prova 2, eixo y, 50% de preenchimento.
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Tabela 5 - Médulo Elastico das amostras obtidas por DMA na temperatura de 30 e 100°C.

Corpos de prova Modulo Elastico (30°C) Médulo Elastico (100°C)
Eixo x - 100%:
CP1 2262 MPa 278 MPa
CP2 1935 MPa 253 MPa
Cp3 2269 MPa 287 MPa
Eixo x - 50%:
CP1 650 MPa 187 MPa
CP2 697 MPa 193 MPa
CP3 623 MPa 194 MPa
Eixo y - 100%:
CP1 1732 MPa 242 MPa
CP2 1718 MPa 235 MPa
CP3 1714 MPa 230 MPa
Eixo y - 50%:
CP1 665 MPa 235 MPa
CP2 682 MPa 212 MPa
CP3 676 MPa _ 210 MPa

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela 6 - Transicao vitrea do material por DMA.

Eixo x — 100% Tg (E”) Tg (Tan Delta)
CP1 56.8°C 106.5°C
CP2 58.4°C 107°C
CP3 57.2°C 109°C

Eixo x — 50%

CP1 59.7°C 127°C
CP2 59.7°C 126.7°C
CP3 57.9°C 129.3°C

Eixo y — 100%

CP1 52.6°C 108.2°C

CP2 51.8°C 108.1°C

CP3 52°C 107.5°C
Eixo y—50%

CP1 56.4°C 132°C

CP2 57.2°C 127.3°C

CP3 59.6°C 127.2°C

Fonte: Elaborada pela Autora



Tabela 7 - Ensaio de microdureza Vickers.

Grupo x (vertical) — Edentacao 1 Edentacao 2 Edentacao 3 Média
100% (HV) (HV) (HV)

CP1 28,6 18.1 19,7 22.1
CcpP2 25,1 28.0 18.5 23.8
CP3 25.6 21.5 16.8 21.3
CP4 17.0 19.0 25.3 20.4
CP5 18.1 16.2 25.1 19.8
CP6 18.2 22.7 19.5 20.1
Cp7 20.1 30.5 21.7 24.1
CpP8 19.8 25.6 21.2 22.2
CcP9 22.7 21.5 25.3 23.1
CP10 25.6 19.0 20.1 21.5
Grupo y (Horizontal) — Edentagao 1 Edentagdo 2 Edentagao 3 Média
100% (HV) (HV) (HV)

CP1 14.4 16.8 154 15.5
CP2 13.6 14.4 15.8 14.6
CcP3 16.8 15.1 15.4 15.7
CP4 14.9 13.0 14.5 14.1
CP5 14.1 12.8 13.4 13.4
CP6 131 13.2 15.1 13.8
CP7 12.5 13.2 12.4 12.7
CP8 12.6 13.8 13.7 13.3
CcP9 14.4 13.0 13.2 13.5
CP10 15.4 13.1 13.6 14.0

Fonte: Elaborada pela Autora
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APENDICE C

Tabela 8 — Caracterizagdo da resina Sheraprint-sg através dos ensaios térmicos e
mecanico pelo processo SLA da MA.

LASTEC

LABORATORIO DE TECNOLOGIAS 3D APLICADAS A SALUDE

Caracterizacao térmica e mecanica de materiais impressos
pelo processo de estereolitografia

Material: Resina Sheraprint-sg

Impressora 3D: Rapid Shape P30

Processo: Estereolitografia

Dimensoes (AXLXP em mm): 690x480x410
Software de parametros: Netfabb Rapid Shape

Ensaio de DSC e TGA:

Norma: ASTM D3418 —12

Posicdo de orientagdo: y

Taxa de deposicao: 100%

Propriedades:

Tmg 181.4°C e Tmg 388.1°C, com respectivas entalpias 5.677 J/g e 1.0988 J/g.

Ensaio de DMA:

Norma: ASTM D7028

Posicao de orientagao: x ey
Taxa de deposi¢do: 50 e 100%
Propriedades:

Média Tg (E’) Média Tg (Tan Delta)
Eixo x-100%: 57,47 + 0,83 107 £ 1,32

Eixo x-50%: 59,10 + 1,04 127,67 £1,42

Eixo y 100%: 52,13 + 0,42 107,93 + 0,38

Eixo y 50%: 57,73 1,67 128,83 £ 2,74



Ensaio de Microdureza:

Norma: ASTM E384-11

Posicdo de orientacdo: x ey

Taxa de deposi¢cdo: 100%

Propriedades:

Média do eixo x (vertical) — 100%: 21,84 + 1,51
Média do eixo y (horizontal) — 100%: 14,06 + 0,96

NOTA: As posicoes dos corpos de prova na bandeja de impressao apresentam os
seguintes referenciais:

Fonte: Elaborado pela Autora

73



