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RESUMO

PESTANO, V. Processo de suavizagdo com vapor de acetona aplicado a
superficies impressas por extrusdo de filamento de abs. 2022. 91 f. Dissertacéo
(Mestrado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

Pesquisas recentes indicam que as tecnologias em Manufatura Aditiva (MA) seréo
protagonistas da nova revolucéo industrial. Dentro dos sistemas existentes 0 mais
conhecido é o de fabricacdo por extrusao de filamento. Contudo, o grande entrave
comercial para a utilizacdo da extrusédo de filamento é o acabamento superficial final
do produto impresso, devido ao aspecto escadaria caracteristico do processo. Por
esse motivo, muitos estudos estdo focados em solucionar a questdo superficial. A
principal matéria prima escolhida, nos estudos encontrados na revisao literaria € o
polimero ABS (acrilonitrila butadieno estireno). Essas pesquisas indicam que podem
ocorrer distor¢cdes dimensionais ao objeto impresso apos a exposicdo de alisamento
com o uso de solventes apolares (acetona). Desta forma, e tendo em vista que
texturas tridimensionais propositivas em objetos impressos 3D podem deformar
guando em contato com a acetona. Por isto, foi realizado um estudo metodolégico
para a criagao de novas texturas tridimensionais bioinspiradas. As conclusdes deste
trabalho foram que a técnica de suavizacdo do efeito escada com os vapores de
acetona fria proporciona uma superficie bem alisada; porém, € imperativo cuidar o
tempo de aplicacdo, pois acima dos 30 minutos a deformacdo das geometrias sédo
maiores. Também €& necessario observar o angulo de inclinacdo da peca antes da
suavizacdo para que nao ocorra acumulo de polimero dissolvido apos a secagem.
Além disso, é importante observar o sentido de impressao da textura bioinspirada,
uma vez que foi notado que a impressao no sentido vertical das formas geométricas

projetadas ficam mais intactas.

Palavras-chave: design e tecnologia, design de superficie, textura tatil, textura
bioinspirada, impressao 3D por extrusao de filamento, digitalizacédo 3D.



ABSTRACT

PESTANO, V. Smoothing process with acetone vapor applied to printed
surfaces by extruding ABS filament. 91 f. Dissertation (Master in Design) — School
of Engineering / Faculty of Architecture, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2022.

Recent researches indicate that technologies in Additive Manufacturing (AM)
will be the protagonists of the new industrial revolution. Among the existing systems,
the best known is filament extrusion manufacturing. However, the major commercial
obstacle to the use of extrusion manufacturing is the final surface finish of the printed
product, due to the staircase characteristic of the process. For this reason, many
studies are focused on solving the superficial issue. The main feedstock chosen in the
studies found in the literature review is the ABS polymer (acrylonitrile butadiene
styrene). These studies indicate that dimensional distortions may occur to the printed
object after exposure to smoothing with the use of non-polar solvents (acetone). In this
way, and considering that propositional three-dimensional textures in 3D printed
objects by FFM can deform when in contact with acetone. For this reason, a
methodological study was carried out for the creation of new bioinspired three-
dimensional textures. The conclusions of this work were that the staircase effect
smoothing technique with cold acetone vapors provides a well smoothed surface;
however, it is imperative to take care of the application time, as over 30 minutes the
deformation of the geometries is bigger. It is also necessary to observe the angle of
inclination of the part before smoothing so that there is no accumulation of melted
polymer after drying. In addition, it is important to observe the sense of impression of
the bioinspired texture, since it was noticed that the impression in the vertical sense of

the projected geometric shapes get more intact.

Keywords: design and technology, surface design, tactile texture, bioinspired

texture, 3D printing by extrusion manufacturing, 3D scanning.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia da manufatura aditiva (MA) foi desenvolvida em 1986 por Charles
Hull e hoje é considerada a tecnologia que mais tem se desenvolvido devido a sua
ampla aceitacdo em varios segmentos da industria. A tecnologia de MA traz consigo
agilidade de construcdo, reducéo de desperdicio de material e liberdade de design e
automacdo em alguns processos construtivos. Um dos maiores motivos do
impulsionamento e da disseminacéo dessa tecnologia se deve aos vencimentos das
patentes, possibilitando, assim, a fabricacdo de equipamentos com custos mais
reduzidos que hoje estdo chegando as universidades, escolas e residéncias (NGO et
al., 2018).

As impressoras 3D detém grandes beneficios quanto aos custos e prazos de
producdo de modelos, protétipos e maquetes devido a sua agilidade construtiva.
Contudo, algumas industrias ja apostam neste processo como meio de produc¢éo, nao
somente de produtos exclusivos, como também para a linha de produ¢do em massa,
sendo uma excelente forma de reducdo de estoques ociosos (BERMAN, 2012). As
pesquisas de Berman (2011) e Jiang; Kleer; Piller (2017) identificam as impressoras
3D como o meio produtivo que mais crescera nas proximas décadas, ndo somente

para 0os meios industriais, mas também nos meios domiciliares.

Nesse contexto, 0 processo que mais vem se popularizando é o fabricagéo por
extrusdo de filamento que utiliza material polimérico como matéria-prima. Um dos
polimeros utilizados nesse processo de fabricacdo € o acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), que também é muito empregado na industria automotiva para a fabricacao dos
para-choques, assentos, painel de controle, entre outros. Porém, a impresséo 3D por
extrusdo de filamento possui limitacdes a serem resolvidas, como agilidade de
fabricacdo e acabamento superficial; esta segunda é identificada como a principal
barreira, ja que a superficie final do objeto impresso apresenta um aspecto de escada
devido as camadas de deposic¢ao do fio extrudado (ZHANG, 2017).

Buscando melhorar o acabamento superficial das pecas produzidas pelo
processo fabricacdo por extrusdo de filamento, varios estudos vém sendo realizados
(LALEHPOUR; JANETEAS; BARARI, 2018; SINGH, R. et al., 2017; etc.). O ABS é o
principal alvo dessas pesquisas, pois este polimero possui uma caracteristica amorfa,

ou seja, ndo possui ponto de fusao verdadeiro, fazendo com que sua interagdo com
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solventes polares seja fraca. Dos solventes polares, a acetona é o agente quimico
mais utilizado nos procedimentos de suavizacdo da superficie em ABS, pois é mais
seguro devido seu baixo nivel de toxicidade, além do custo reduzido (LALEHPOUR;
JANETEAS; BARARI, 2018).

Singh; Singh; Singh (2017); Singh, R. et al. (2017); Singh; Singh; Singh Boparai
(2018) e Chohan; Singh; Boparai (2018, 2020) fizeram testes com proteses
ortopédicas visando identificar a perda dimensional das pec¢as ap0s a suavizagdo com
o vapor de acetona, com objetivo de prever os desvios e ajusta-los no desenho CAD
(Projeto Auxiliado por Computador, do inglés, Computer-aided Design) antes de
realizar a impresséao 3D. Esta questdo mensural foi alvo do presente estudo, pois as
texturas em superficies sdo caracterizadas como geometrias, com picos e vales,
introduzidas nas faces de um objeto solido com alturas e formas diferenciadas, as
quais podem ser bastante influenciadas por este tipo de tratamento superficial
(TYMMS; ZORIN; GARDNER, 2018).

As texturas proporcionam varios atributos tangiveis e intangiveis aos objetos.
A idealizacéo das texturas é dada através da técnica de rapport — fator resultante de
um padréo com detalhes estruturados ou distribuidos aleatoriamente (HOLLINS et al.,
2000; SCHIFFERSTEIN; SONNEVELD, 2008). Esses padrdes podem variar trazendo
aspectos organicos, geométricos e funcionais. Um exemplo de texturas funcionais sao
as inspiradas na natureza (biomimética) que, quando introduzidas ao objeto, elas
podem, por exemplo, diminuir o brilho da superficie, proporcionar autolimpeza, entre
outros (ARRUDA, 2018; LOSS; JANSEN, 2015).

A bioinspiracdo esté inserida ao macro conceito que integra a bibnica e a
biomimética: aprender com a natureza e utiliza-la como fonte de inspiragdo. O Design
bioinspirado é o estudo da forma de um elemento natural e de suas possiveis solu¢des
para um determinado problema (MORENO GRANDAS et al., 2015). As texturas
criadas inspiradas na natureza, em suas devidas escalas, podem proporcionar as
superficies  caracteristicas  funcionais  (nano/microtextura), ou figurativas
(macro/megatextura) (DISCHINGER, 2009; DETANICO; TEIXEIRA; SILVA, 2010;
MALSHE et al., 2013; REIS, 2013; CIDADE; PALOMBINI; KINDLEIN JUNIOR, 2015;
SANTOS, 2018).

Este estudo pretende integrar, de forma cientifica, o uso da impressora 3D por

extrusdo de filamento como meio construtivo dos prototipos de novos produtos com
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texturas tridimensionais bioinspiradas, cuja interacdo tatil € indispensavel. Além
desses, pretende-se utilizar os vapores da acetona para minimizar o efeito escada
caracteristico do processo fabricacéo por extrusdo de filamento. Com esses conceitos
definidos, realizou-se uma pesquisa exploratéria que identificou uma lacuna que

relacionasse os trés assuntos referidos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A impressdo 3D por fabricagcdo por extrusdo de filamento, apesar de sua
popularizacéo e baixo custo, produz pecas com uma rugosidade caracteristica devido
a deposicdo de material em camadas. Este aspecto aspero pode influenciar
negativamente as caracteristicas tateis de objetos, principalmente quando sua

superficie foi projetada com textura tridimensional.

Os parametros de suavizacédo do efeito escada, deixada pela impressao 3D por
extrusdo de filamento, utilizando o vapor de acetona sao diferentes para cada
metodologia. Por exemplo, quando se utiliza vapor de acetona quente € necessario
utilizar menor tempo de exposicdo com maiores numeros de ciclos, pois o calor faz o
polimero reagir mais rapido, podendo assim, deformar a forma do objeto. Ja na
exposicdo de acetona fria os tempos podem ser maiores, sem a necessidade de
repeticao da técnica. Desta forma, conhecer essas diferencas pode auxiliar na escolha
da técnica que melhor se enquadra ao escopo do projeto.

Além disso, as texturas bioinspiradas podem ser um elemento de dificuldade,
ja que essas geometrias estruturais muitas vezes se mostram complexas e diminutas.
Desta forma, ha uma dificuldade tanto para reproduzi-las via impressao 3D por

extrusédo de filamento, quanto para sua posterior suavizagcado com vapor de acetona.

Mediante o exposto, a pergunta €: como 0s parametros de suavizagdo, por
meio dos vapores de acetona, influenciam no acabamento das pegas impressas e no
dimensionamento final em texturas obtidas por digitalizacéo 3D suavizadas com vapor

de acetona?
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1.2 HIPOTESE

Como os parametros de suavizacdo do ABS com o vapor de acetona podem
minimizar o efeito escada caracteristico da impressao 3D por extrusdo de filamento e
também tornar minima a perda dimensional de detalhes superficiais, permitindo,
assim, a utilizacdo de texturas em prototipos ou produtos produzidos por impressao
3D.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o efeito da suavizacéo da superficie de
pecas produzidas em impressao 3D por extruséo de filamento com vapor de acetona,
a fim de obter objetos com texturas bioinspiradas. Para que esse objetivo seja

alcancado, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a. Entender os métodos e parametros — tempo de exposicao, temperatura do
ambiente e volume de acetona — atualmente utilizados para a suavizacéo
do efeito escada resultante da impresséo 3D por extrusao de filamento;

b. Identificar parametros de suavizacdo do ABS com vapor de acetona e
analisar a perda dimensional de pecas impressas por fabricacdo por
extrusao de filamento apds a aplicacao do procedimento;

c. Aplicar a técnica com melhor resultado em uma texturas bioinspiradas.

1.4  JUSTIFICATIVA

As caracteristicas positivas da impressdo 3D sdo responsaveis por seu
crescimento e sua importancia no futuro da revolucdo industrial (BERMAN, 2012;
JIANG; KLEER; PILLER, 2017). Do mesmo modo, suas limitagcdes sao responsaveis
por varios estudos cientificos. Um exemplo é o acabamento superficial das
impressoras 3D por extrusao de filamento, pois este tipo de fabricagdo deixa ao longo
do objeto um aspecto rugoso devido as camadas de deposi¢cdo (ZHANG, 2017). A
técnica de tratamento com vapor de acetona vem sendo estudada e praticada para
solucionar esta questdo em filamentos de polimeros em ABS (GALANTUCCI;
LAVECCHIA; PERCOCO, 2009; LALEHPOUR; JANETEAS; BARARI, 2018).
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Conhecer os parametros que integram a impressao 3D por extrusdo de
filamento e a suavizagdo por vapor de acetona possibilitara o uso de prototipos
finalizados em diversas aplicacdes, como, por exemplo: na fundicdo e modelagem a
vacuo, corpos de sacrificios para moldes e em outros processos de producéao.
Contudo, cabe salientar que a fabricacdo dos protétipos a serem testados (marketing
teste) necessitam um acabamento superficial mais proximo ao produto final. Todas as
possibilidades visam um método que proporcione custo e tempo de producao
reduzidos (BERMAN, 2011; SINGH et al., 2017).

O acabamento superficial é particularmente importante no design de produtos
(SILVA, 2006; SILVA et al., 2009). A maioria das pesquisas em texturas inspiradas na
natureza orbitam estudos em escalas nano e micro, buscando alguma funcionalidade
(MALSHE et al., 2018). Em vista a escassa literatura sobre texturas bioinspiradas,
destaca-se a importancia de conduzir estudos que contribuam para a criagdo deste
tipo de elemento em projetos de objetos, principalmente os de uso manual como

mouses, embalagens, ferramentas e etc.

Segundo lida e Guimarées (2016), as ferramentas de uso manual, como facas,
alicates, martelos, etc., sdo os maiores causadores de acidentes domeésticos. Eles
também apontam que questdes ergonémicas, como uma boa pega, podem reduzir os
ferimentos por manuseio dessas ferramentas. Da mesma forma, tanto as texturas,
guanto o acabamento superficial, influenciam, positiva ou negativamente, na
usabilidade de ferramentas (IIDA, 2005).

Unindo esses dois campos de pesquisa — Impressdo 3D com posterior
suavizacdo da superficie mais texturas bioinspiradas — servira como uma O6tima
ferramenta de trabalho tanto na area académica, quanto na criagdo de protétipos e
produtos bem definidos e de facil fabricacdo. A vista disso, esta pesquisa ird conectar
0S assuntos, pois assim, um leque de possibilidades sera aberto para criacdo de novos

produtos com texturas propositivas sem a interferéncia do meio produtivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo versa sobre topicos relacionados a impresséo 3D por extrusédo de
filamento e seu processo de suavizacdo com vapor de acetona. Esse embasamento
fornece subsidios para a criacao texturas bioinspiradas passiveis de serem aplicadas

em objetos de uso manual.

2.1  MANUFATURA ADITIVA E IMPRESSAO 3D

O termo “impressédo 3D” é vinculado, cada vez mais, com as tecnologias de
Manufatura Aditiva (MA), no entanto, apesar de ambas as tecnologias terem se
inspirado em processos 2D (litografia e impresséo) que se estende para a terceira
dimenséao (eixo Z), os dois termos descrevem tecnologias diferentes.

Historicamente a estereolitografia (SL) é o primeiro método construtivo que
segue o conceito do processo da MA e foi desenvolvida pela empresa americana 3D
Systems. Ja a impresséo 3D obteve um salto tecnolégico por meio dos pesquisadores
da MIT (Massachusetts Institute of Technology), que se inspiraram nas impressoras
jato de tinta. Contudo, a ideia de uma impressao tridimensional faz mais sentido ao
usuario, desta forma o termo “Impressdo 3D” popularizou-se e vem criando uma
juncao entre as duas tecnologias (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2019).

Existem vérias classificacfes para os processos de MA. A mais popular é fazé-
lo de acordo com a tecnologia da linha base: processo a laser, tecnologia de
impressao, tecnologia de extrusdo, etc. Porém, também ha outras classificacdes
advindas por tipo de matéria prima utilizada. Contudo, de acordo com a segunda
edigdo do comité de norma técnica ASTM F42 e ISSO/TC 261, a melhor classificacéo,
e a mais atual, € a separacdo por grupos, cujos processos de fabricacdo sejam
comuns ao tipo de maquina de transformacgéo. Logo, esses grupos podem utilizar
matérias-primas diferentes (polimero, metal, resina, etc.), desde que sejam separados

pelo seu mecanismo de transformagéo (VOLPATO, 2017):

Segundo Berman (2012, 2020), a impressdao 3D sera a nova tecnologia
disruptiva que permitirhd as empresas alcancarem pequenos segmentos de mercado
de maneira lucrativa, e, por este motivo, a MA tem sido cada vez mais estudada e

introduzida pelas industrias.
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A principal vantagem de utilizar a impressao 3D permeia a producdo de
produtos personalizados, nesta, a producdo é caracterizada como baixa e média
escala. Outra vantagem interessante € o Bridge Manufacturing — transformar um
produto de producao reduzida em producao de larga escala —, com a garantia de um
projeto bem solucionado (BERMAN, 2012). Para os pesquisadores Jiang, Kleer e
Piller (2017), os estudos constantes dentro das academias auxiliam nas solu¢des dos
problemas que ainda existem neste meio produtivo, esses estudos ajudardo na
introducéo da tecnologia da MA nas grandes industrias, criando novas oportunidades

de mercado.

Das tecnologias mais conhecidas no processo de impressdo 3D por extrusao
de material estdo a Modelagem por Fuséo e Deposicdo — FDM (Fused Deposition
Modeling) — e a Fabricacdo por Filamento Fundido — FFF (Fused Filament
Fabrication) — (KILLI, 2017).

A Modelagem por Fuséo e Deposi¢cdo (FDM) é uma tecnologia desenvolvida
pelo fundador da empresa Stratasys - Scott Crump em 1990. Esse tipo de processo
construtivo utiliza filamento de material polimérico, em estado sélido, que, ao passar
por um cabecote aquecido, é fundido e, na sequéncia, € depositado por meio de um
bico extrusor. Este percorre o plano da mesa de impressao no sentido X e Y, ao fim
da extrusdo a mesa de deposicdo se desloca no eixo Z para comecar a camada
superior (Figura 1), seguindo assim, até concluir a forma final programada (CAMPOS,
2011).

A Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF) foi gerada pela RepRap, ap6s o
vencimento da patente de Scott Crump. Trata-se de um equipamento de prototipagem
rapida de cddigo aberto e autorreplicadora, ou seja, € possivel imprimir suas pecgas
para a reposicdo, ou construcdo, e seu programa € gratuito. A forma construtiva da
FFF é a mesma do processo FDM (Figura 1) (JONES et al., 2011).

Devido a facilidade de acesso e o crescimento das impressoras 3D por extrusao

de filamento este tipo de equipamento foi utilizado neste trabalho.



21

Figura 1: Esquema construtivo da impressora 3D por filamento fundido.

\/\ —— filamento

cabeca de impressao
com movimento em Xe Y

mesa de impressao
movimento em Z

Fonte: adaptado de Additive (2019).

2.2 SUAVIZACAO DO ABS COM VAPOR DE ACETONA

O processo de fabricacao por filamento fundido possui algumas barreiras, uma
delas é o efeito escada deixado na superficie do objeto finalizado (GALANTUCCI,
LAVECCHIA; PERCOCO, 2009). Muitos pesquisadores vém buscando uma solugéo
viavel para tornar o acabamento dos produtos impressos mais alisados. Uma técnica
muito utilizada é o vapor da dimetilcetona, ou acetona dimetilica (acetona). Segundo
Garg et al. (2017), os vapores de acetona reagem dissolvendo as camadas de ABS,
tanto na superficie da amostra quanto na sua estrutura interna (Figura 2). Isto ocorre
porque a butanona da acetona e o butadieno do ABS correspondem a mesma familia
e a mesma estrutura organica; essa similaridade dos solventes possibilita a quebra
das cadeias carbonicas do ABS. Quando isto acontece, as cadeias poliméricas do
ABS escorregam lentamente umas sobre as outras, procurando um arranjo mais
estavel (Figura 2D). Desta forma, o polimero amolecido alisa a superficie texturizada
do ABS impresso (Figura 2E). Por fim, ao retirar a amostra do meio com o vapor de
acetona, o ABS volta a sua dureza inicial, e suas camadas internas estardo bem
ligadas a superficie externa. Contudo, cabe salientar que ao final do processo existira

uma reducéo dimensional final do objeto impresso (Figura 2F).
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Figura 2: Esquema da suavizagdo da superficie utilizando vapor de acetona.

Vapor frio Superficie externa
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Nota: (A) partes construidas; (B) introdug&o do vapor frio de acetona; (C) inicio da suavizagdo; (D)
preenchimento dos espacgos vazios; (E) superficie suavizada; e (F) peca finalizada.

Fonte: Adaptado de Garg et al. (2017).

Na busca por estudos que analisaram a suavizacéo superficial com vapor de
acetona em pecas impressas em ABS, foram identificadas onze publica¢cdes. Para tal,
optou-se pelo roteiro estipulado por Conforto; Amaral; Silva, (2011), denominada
como Revisdo Bibliografica Sistematica Roadmap. Para os artigos sobre impressao
3D os critérios de incluséo e qualificacao foram o material de extrusdo — ABS— e o
meio de suavizacdo — acetona —, todos de livre aceso via portal capes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Outro fator de corte dos artigos foi a
relevancia das revistas/jornais publicados seja por sua classificacao via Capes, ou

pela relevancia de seu Fator de Impacto JCR (Journal Citation Reports).

A pesquisa foi realizada em outubro de 2018, Usando os filtros do portal de
periodicos da CAPES. Um desses filtros foi a linha de tempo de abrangéncia da
pesquisa — 2016 a 2018 —. Além da cronoldgico temporal foi usado 16 palavras
chaves (Quadro 1) na lingua portuguesa e inglesa. Por fim, foi estipulado que a
conclusdo da RBS seria em Janeiro de 2019.

A fim de atualizagé@o da pesquisa foi realizada uma nova busca e as referéncias

encontradas foram complementadas ao corpo do trabalho.

ApoOs a leitura dos artigos que passaram nas fases de processamento e das
referéncias cruzadas, identificadas durante este processo, foram separados dez

artigos referenciais.
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Quadro 1: Palavras chaves utilizada na RBS.

LINGUA INGLESA

FDM

Fused deposition modelling

3D print

Additive manufacturing
Rapid prototyping

ABS

Acrylonitrile butadiene styrene
Vapour smoothing

Surface roughness
Mechanical properties
Surface finish

Chemical vapor smoothing
FDM, dimensional Accuracy
Material extrusion

Product design

Industrial design

Fonte: Autora.

LINGUA PROTUGUESA
FDM

Modelagem por deposicao de
material fundido

Impresséo 3D

Manufatura aditiva
Prototipagem rapida

ABS

Acrilonitrila butadieno e estireno
Suavizacao com vapor
Rugosidade da superficie
Propriedades mecéanicas
Acabamento de superficie
Suavizagédo de vapor quimico
FDM, precisdo dimensional
Extruséo de material

Projeto de produto

Desenho industrial

Um trabalho que utilizou a imerséo da pe¢a em uma mistura de 90% de acetona
com 10% de agua (GALANTUCCI; LAVECCHIA; PERCOCO, 2009). Seis utilizaram
algum sistema de vapor aquecido com temperaturas variando entre os 30 °C e 70 °C
(CHOHAN; SINGH; BOPARAI, 2016, 2018; CUNICO et al., 2017; PIETANZA;
SORGENTE; PERCOCO, 2018; SINGH; SINGH; SINGH, 2017; SINGH et al., 2017);
cinco utilizando vapor de acetona com temperaturas mais frias, variando de 18 °C a
22 °C (GARG; BHATTACHARYA; BATISH, 2017; LALEHPOUR; JANETEAS;
BARARI, 2018; NEFF; TRAPUZZANO; CRANE, 2018; POPESCU et al.,, 2021;
ROMERO et al., 2021),
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2.2.1 Imersédo em solucao de acetona

Os pesquisadores Galantucci, Lavecchia e Percoco (2009) foram identificados
nos artigos mais recentes, como 0s precursores nesse tipo de estudo. Sua técnica foi
a imerséao das pecas impressas 3D por extruséo de filamento em uma mistura de 10%
de 4gua com 90% de acetona por 5 minutos (Figura 3). A secagem e a estabilidade
dos objetos impressos em ABS foram dadas por meio de um recipiente com vacuo em

temperatura ambiente por uma hora.

Figura 3: Representacéo figurativa da técnica de imerséo realizada pelos pesquisadores Galantucci,
Lavecchia e Percoco (2009).

Fonte: Autora.

Foram realizadas 3 repeticdes no total de 24 de experimentos em uma peca
retangular de 18 mm x 18 mm x 8 mm. Para a medi¢ao da rugosidade foram utilizados
dois equipamentos: o rugosimetro (de contato fisico) e o sensor de medicédo 6ptico

(sem contato fisico).

Suas conclusdes foram que houve melhorias satisfatorias no nivel de
rugosidade com esse processo, e, ha eépoca, identificaram essa técnica como uma

boa opc¢ao para o meio comercial.

Esse procedimento mostra uma fragilidade quanto a sua produtividade em larga
escala, pois, além de maior quantidade de acetona, é necessario um recipiente com
vacuo e boa agilidade em sua aplicacdo, uma vez que a forma final do objeto pode

ser comprometida se os tempos nao forem respeitados.
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2.2.2 Vapor de acetona aquecido

Dentre os seis trabalhos identificados que utilizaram vapor de acetona
aquecido, trés usaram a estacdo de suavizacdo Finishing Touch - Stratasys
(CHOHAN; SINGH; BOPARAI, 2016; SINGH; SINGH; SINGH, 2017; SINGH et al.,
2017). Trata-se de um equipamento com dois compartimentos, sendo que um deles é
resfriado e serve para o pré-tratamento e pos-tratamento, a segunda cabine possui
sistema de aquecimento a vacuo e pressao atmosférica controlada (Figura 4), onde o
vapor de acetona é inserido para a suavizacdo da peca. A temperatura e o tempo do

processamento sao administrados pelo operador.

Figura 4: Imagem da esta¢&o de suavizacgao Finishing Touch.

e ——

Fonte: Catalogo da estacao de suavizagéo Finishing Touch — Stratasys, INC (acesso em 01/02/2021).

Os trés estudos realizados via estacdo de suavizagdo Finishing Touch
(CHOHAN; SINGH; BOPARAI, 2016; SINGH; SINGH; SINGH, 2017; SINGH et al.,
2017) buscavam alcancar resultados possiveis a serem aplicados para a
customizacao de implantes biomédicos (Figura 5). A ideia central dos estudos era de
utilizar a impressdo 3D por extrusdo de filamento como material de sacrificio na
preparacdo do processo de cera perdida; para a criacdo de implante 6sseo, o que
revolucionaria a producdo nesse segmento de pesquisa.

Num dos estudos sobre uma prétese de quadril, Singh; Singh; Singh (2017)
também testaram algumas combinacdes e verificaram que os parametros ideais sdo
a exposicdo ao vapor de acetona em trés ciclos de 6 segundos e a orientacao de

impressdo de 90° — sentido cuja velocidade de impressdo foi maior e mais
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econdmico, sem material de suporte — Figura 5B, foi necessario imprimir duas

metades e depois uni-las.

Figura 5: Imagens dos modelos de implantes de quadril e de fémur.

Head Offset 35.48

Femoral head

Proximal
Taper
38.85

Stem
Length Femoral neck

118.28

Total Length R1S Distal
154.05 Taper
43.15 ‘
All dimensions inmm Y

J_ (B)

Em (A) modelo de implante de quadril e em (B) modelo de implante de fémur.
Fonte: Chohan; Singh; Boparai (2016); Singh; Singh; Singh (2017) e Singh et al. (2017).

(A)

Ambas as pesquisas realizaram numerosos estudos visando ao controle
dimensional dos parametros de suavizacao, variando nao s6 o tempo de exposicao
ao vapor de acetona aquecida (de 4 a 30 segundos), mas como o numero de ciclos (4
a 8). Outras variantes relacionadas pelos pesquisadores foram os parametros de
impressdo, como o0s angulos de impressbes distintos e as densidades de
preenchimento (baixa, alta e sélida). De uma forma geral, foi concluido que tempos
de exposicdo mais curtos por ciclos repetitivos proporcionaram bom acabamento

superficial e também nao afetaram suas dimensdes de forma significativas.

Nos outros dois trabalhos (CUNICO et al., 2017; PIATANZA et al., 2018) foram
criados recipientes fechados hermeticamente, ambos com controle da presséo, e com

sistema de aquecimento e resfriamento da acetona (Figura 6).

Cunico et al. (2017) buscavam compreender a relagdo entre os ciclos de
repeticdes, tempo de exposicdo, temperatura do vapor do solvente e a orientagao
construtiva da amostra impressa. Com essas variaveis 0s pesquisadores almejavam
concluir: proporcéo de solvente que era absorvido pela amostra; a razado de secagem,;
indice de rugosidade superficial; distor¢cbes dimensionais externas e a mudanca

estrutural das camadas internas por meio da sec¢éo transversal.
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Figura 6: Representacdo figurativa da técnica de suavizacao da superficie com vapor aquecido de
acetona.

Fonte: Adaptado de Cunico et al. (2017).

A forma do objeto (Figura 7), além de possuir configuracbes geométricas
diferentes, também proporcionou que ensaios de tracdo pudessem ser realizados. A
concluséo do trabalho foi que em tempos reduzidos (até 10 min. de exposi¢édo); com
maior quantidade de repeticdes (1 a 18 vezes) ndo prejudicam a dimensao do objeto
e que a penetracdo do solvente funde o ABS até 1 mm para dentro da superficie.
Dentro desse tempo de exposicado, também foi verificado que a forca de tracdo de
ruptura aumentou em 46%. A analise de rugosidade demostrou uma reducédo de 70%.
Quanto a absorcdo de solvente no objeto impresso os pesquisadores identificaram
gue nos locais onde o objeto comeca a deformar estdo concentrado os maiores niveis
de solvente absorvido, contudo eles entendem necessario mais estudos para

compreender por que iSso ocorre.

Figura 7: llustracdo do corpo de prova do estudo de Cunico et al. (2017).
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Em (A) dimensdes gerais do corpo de prova. Em (B) esquema das direcdes de cargas exercidas nos
testes de resisténcia e de tracdo, na regido pontilhada esté o local onde foram realizadas as anélises
microscépicas.

Fonte: Cunico et al. (2017).

Na pesquisa de Pietanza et al. (2018), ndo foram utilizado ciclos, mas

aplicaram-se tempos menores de exposicdo em uma escala na qual o tempo minimo



28

foi de 5 minutos e o tempo maximo de 15 minutos (variando 2,5 minutos entre os
tempos de exposi¢céo), com temperaturas escalares de 10 °C (comec¢ando com 30 °C
até 50 °C). A amostra foi impressa em formato de um paralelepipedo (20 mm x 20 mm
x 40 mm). Os objetivos da pesquisa eram: (1) a identificacdo da homogeneizacao da
superficie, para isso mediram a rugosidade da amostra antes e depois do tratamento
(Ra%, Rq%, Rz%) utilizando o rugosimetro Mitutoyo SJ-400; (2) a identificacdo do
menor custo de recurso tanto de solvente, quanto de tempo de envolvimento de
processo. Suas conclusdes foram que com temperaturas entre 30 °C e 50 °C e tempos
de exposicdo entre 5 e 15 min. os indices de rugosidades reduziram 37% e 54%;
porém, as temperaturas abaixo de 40 °C sdo mais adequadas para a estrutura do
objeto. Eles também consideraram que a técnica com vapor aquecido a vacuo reduz

0 consumo de acetona.

Por fim, o processo de suavizagdo com vapor de acetona aquecido se mostrou
satisfatério em todos os experimentos citados; porém, esta técnica necessita de
equipamentos especificos para que se tenha seguranca no processo, ja que a acetona

€ um solvente inflamavel, podendo causar algum acidente.

2.2.3 Vapor de acetona fria

Outra técnica utilizada é a vaporiza¢do da acetona a frio. Essa técnica também
€ a mais divulgada nas comunidades entusiastas em impressao tridimensional devido
sua facilidade de manuseio e simplicidade de operacao (Figura 8). Essa metodologia
€ simples e necessita apenas de um recipiente com fechamento hermético, folhas de
papel absorvente, acetona P.A., sala em temperatura controlada (18°C — 22°C) e um

crondmetro.

Figura 8: Representacéo da técnica de suavizagdo da superficie com vapor frio de acetona.

Fonte: Autora.
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Na pesquisa conduzida por Garg; Bhattacharya; Batish (2017), as pecas foram
impressas em diferentes orientagdes: vertical, horizontal e topo (Figura 9). A seguir,
foram expostas ao vapor frio de acetona por 40 min. A conclusdo foi que houve
diminuicao significativa da rugosidade superficial com minima variacdo da precisao

dimensional das pecas.

Figura 9: Pecas e orientacdes da impressédo 3D por extrusao de filamento em trés sentidos
construtivos das pecas: vertical, perpendicular, horizontal.
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{ ‘ \ Orientacdo Y Orientacdo X Orientacdo Z
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(A) (B)

Dire¢io de Construcio

Em (A) peca com formas primitivas e curvas e em (B) peca duplamente curva.
Fonte: Adaptado de Garg; Bhattacharya; Batish (2017).

No estudo realizado por Lalehpour; Janeteas; Barari (2017), foi verificada a
relacdo da espessura de camada de impressdo (0,254 mm e 0,3302 mm) e da
inclinacdo de plano (entre 5 e 90°) de pecas produzidas em ABS (Figura 10) expostas
ao vapor frio de acetona (2, 3 e 4 ciclos de 8, 10 e 15 s). Os melhores resultados foram
obtidos nas pecas impressas com camadas mais finas e com planos com inclinacéo
de 40°. Quanto a exposi¢cao, o melhor parametro para suavizacdo de superficie foi

estabelecido com 3 ciclos de 15 s.

Figura 10: Imagem da peca de teste projetada por Lalehpour; Janeteas; Barari (2017).
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Fonte: Lalehpour; Janeteas; Barari (2017).
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Neff; Trapuzzano; Crane (2018) verificaram rugosidade superficial, preciséo
dimensional, propriedades mecanicas e porosidade de corpos de prova com
espessura de 1, 2 e 4 mm (Figura 11) tratadas com vapor de acetona (45 min). Houve
pouca alteracdo dimensional nas amostras de 1 mm e nenhuma nas pecas mais
espessas. O tratamento diminui significativamente a rugosidade superficial, mas
acarretou na diminuicdo das propriedades mecanicas conforme o aumento da

espessura. A porosidade diminuiu significativamente em todas as pecas avaliadas.
Figura 11: Imagem do corpo de prova do estudo do Neff; Trapuzzano; Crane (2018).
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Em (A) dimenséo do corpo de prova segundo ASTM D638-10 Tipo IV (ASTM, 2010). Em (B) sentido
de impresséo e especificagdo das espessuras das amostras.

Fonte: Neff; Trapuzzano; Crane (2018).

Maciag; Wieczorek; Katsa (2019) verificaram a qualidade superficial de pecas
expostas ao vapor de acetona por 30, 60, 90 e 120 minutos. O melhor resultado foi
obtido com 60 minutos. Por sua vez, Romero et al. (2021) utilizaram o vapor de
acetona (100 ml em um recipiente com uma grade elevada) por 15, 30 e 45 min para
suavizar a superficie de pecas de ABS. Nesse caso, o melhor resultado foi obtido com
45 min. Popescu et al. (2021) verificaram que a porosidade de instrumentos meédicos
de ABS produzidos por FDM reduziu com exposicdo ao vapor de acetona por 45

minutos.

2.2.4 Comparacéo entre as técnicas

Todas as técnicas de tratamento com a acetona mostraram bom potencial de
utilizacdo. Contudo, é importante controlar os parametros de suaviza¢do do ABS com
vapor de acetona, ndo so para reduzir o efeito escada causado pelo processo FDM,
mas também para minimizar o desvio geométrico das pec¢as. No Quadro 2, encontram-

se 0s pros e contras de cada técnica pesquisada.
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Quadro 2: Prés e contras de cada técnica aplicada na suavizagdo do efeito escada com o uso de

acetona.
Técnica Pros Contras
Imersédo Processo significativamente rapido e = Necessita da acuidade do tempo de
dispensa reaplicagdo da técnica. exposicao, pois a peca pode
deformar, além de necessitar de
equipamento especifico e do auxilio
do vacuo.
Vapor aquecido  Processo extremamente rapido, Existe um custo com o equipamento
mesmo com a repeticdo dos ciclos. e uma limitag&o de tamanho das
N&o depende da expertise de quem  cabines. As técnicas que ndo
ir4 aplicar a técnica. Utiliza um utilizam o equipamento especifico
equipamento vedado que impede a podem ser arriscadas ao individuo
inalagédo dos vapores de acetona que ira aplica-las, pois a acetona é
pelo usuario. E de facil inflamavel.
replicabilidade em escala comercial.
Vapor frio Facil aplicacéo e acessivel a custo Demostrou ser necessario um pouco
baixo. Nao requer muita mais de tempo para o alisamento da

conhecimento prévio do usuario que  peca.
ird aplicar. E de facil replicabilidade
em escala comercial.

Fonte: Elaborado pela Autora.

Para o estudo proposto, foi identificada a aplicacdo do vapor de acetona a frio
como a opcdo mais viavel, devido sua facilidade de manuseio e do controle de

execucao.

2.3 TEXTURAS EM OBJETOS PARA USO MANUAL

Keller e Medeiros (2016) acreditam que as superficies destinadas a objetos de
uso manual ainda sédo pouco estudadas, muito provavelmente, porque as questbes
tateis, quanto ao manejo de objetos, ndo sejam questdes abordadas dentro dos
estudos ergondmicos, nos quais as preocupacdes sdo mais técnicas quanto ao
projeto. lida (2005) diz que a rugosidade superficial dos objetos de manejo, assim
como suas orientagdes construtivas de arranjo, podem influenciar a forma que a
pessoa ira segurar e utilizar uma ferramenta, e que superficies asperas incluem
vantagens devido ao maior atrito entre o objeto e a mé&o; porém, é necessario 0
cuidado com os cantos vivos, saliéncias e rebarbas, ja que sdo concentradores de

tensoes.
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A forca de pinga da méo humana é uma das principais habilidades do homem,
com uma capacidade de precisdo em niveis diferentes (forca, velocidade, etc.). A
qualidade ergonbémica percebida nos objetos de manejo estdo ligadas a diversos
aspectos, tais como: psicofisico, cognitivo, seguranca e conforto ao toque (BORGHI,;
MEJIA, 2016). O design de produto voltado ao objeto de manejo € muito importante,
pois, quando ndo projetado adequadamente, pode trazer ao usuario desconforto e
insatisfacdo. Alguns requisitos de projeto sdo importantes como, por exemplo, o
dimensionamento, a forma a ser aplicada, o peso e, entre outros, a textura que pode
trazer estabilidade de uso (PASCHOARELLI et al., 2010). Paralelo a isso, Silva (2006)
diz que os aspectos sensoriais das interfaces texturizadas interagem diretamente nos
aspectos emocionais e perceptiveis do individuo pelos simples ato de tocar o objeto.
Desta forma, pode-se inferir que os fatores de design vao muito além da forma, funcéo
e material em que o objeto seré projetado, mas também, nas qualidades intrinsecas
proporcionadas via texturas tridimensionais impostas as superficies dos objetos
(CHOI; JUN, 2007; MANZINI, 1993).

O acabamento alisado nas superficies € a técnica comumente utilizada nas
superficies de moldes (injecédo plastica). Porém, é possivel utilizar texturas visuais e
tridimensionais, a fim de proporcionar ao objeto, em material polimérico, maior valor
percebido. Os rapports das texturas podem ser diferenciados apresentando
aparéncias naturais (mais organicos); geométricos e funcionais. Para este ultimo,
pode-se dar o exemplo das texturas que auxiliam na minimizacao os efeitos de marcas
e arranhdes (LOSS; JANSEN, 2015).

Karana; Pedgley; Rognoli (2014), descrevem a percep¢do humana em
superficies de objetos em quatro extensdes (geométrica, fisico-quimica, emocional e
associativa) e que os descritores de qualidades, quando associados apenas a uma
dimenséo, podem sugerir uma percepcao totalmente distinta quando duas ou mais
acOes estdo atribuidas. Por exemplo, em uma superficie lisa a dimensdo associada
ao espectador — utilizando apenas a visdo — € de pegajoso, umido, frio e brilhante.
Ao contrario deste, em uma superficie rugosa a pessoa descrevera como pegajoso,
guente, seco e opaco. Com tudo, quando se introduz mais um meio perceptivo como
o0 tato o0 mesmo objeto com superficie alisada pode apresentar nova narrativa

(confortavel e ndo pegajosa). A correlagédo entre as quatro dimensodes, referidas pelos
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autores, € essencial para indicar a subjetividade da percepcéo tatil com relacdo aos
materiais na utilizacdo dos objetos.

Malshe et al. (2018), acreditam que convergir recursos criativos, esta associado
a oferta de texturas com funcionalidades variadas aos objetos de manejo; esse tipo
de estudo vem ganhando interesse comercial junto ao consumidor, pois traz consigo
possibilidades mais eficientes e duradoras, ja que proporcionardo maior satisfacao do
usuario. A construcdo geométrica das texturas compreende a convergéncia de
recursos como forma, dimenséao, proporcao, frequéncia, orientacdo e arranjo (Figura
12). A estruturacdo de todos os recursos de design das superficies traz como

resultado mais de 700 tipos de texturas viaveis.

Figura 12: Componentes que contribuem para a criagdo de texturas em superficies.

Orientacao das
caracteristicas

J

Arranjo
hierarquico

Forma (s)
dos recursos

Periodicidade
e distribuicao
dos recursos

Tamanho
dos Recursos

J

Proporgcéao

Fonte: Adaptado de Malshe et al. (2018).

Segundo Rithschiling (2008), as metodologias de criagdo de
estampas/texturas sao herdadas das industrias téxteis e das ceramicas e seguem dois
principios basicos: mddulo e repeticdo. O médulo (R), na Figura 13, € o ponto inicial
para o desenvolvimento de um padrédo (ou rapport), o qual se repetira em toda a
extensdo da superficie a ser estampada visualmente em 2D, ou em 3D — quando

esta for também representada com relevo.
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Figura 13: Sistema de repeticdo com suas possiveis variancias.

Representacéo da criagcdo de um rapport de repeticdo (R em roxo) e as possiveis formulacdes a partir
de uma mesma figura geométrica.

Fonte: Adaptado de Ruthschilling (2008).

O segmento da industria que investe fortemente em desenvolvimento de novas
texturas tateis e visuais é a automotiva, pois esses dois atributos juntos entregam
percepcdes que valorizam os veiculos atraindo os compradores. As texturas
introduzidas em veiculos automotores vao além da estética, como por exemplo nos
volantes que ajudam na aderéncia da mao. E possivel identificar muitas texturas que
imitam a natureza nas pecas polimérica dos carros, uma vez que proporcionam ao
usuario as sensacdes visuais e tateis relacionadas ao conforto e ao luxo. Contribuindo
a isso, a biomimética pode ser uma ferramenta para os designers criarem uma gama
rica de opcbes no design de superficies (GOMES FILHO, 2006; SANTOS, 2018;
SILVA, 2016). Por esse motivo, 0s estudos quanto a esse assunto S0 necessarios
dentro das universidades, pois desta forma as empresas terdo subsidios na introducao
de novas texturas em seus produtos ja com arranjos bem definidos e, assim, ofertardo
ao mercado um diferencial, trazendo inovacdo e a garantia de satisfacdo (SILVA et
al., 2009). Ao encontro dessa ideia, Silva et al. (2009) realizaram um estudo
conceitual, com o auxilio tecnolégico do Laboratorio de Design e Selegéo de Materiais

(LDSM) da UFRGS, cujo objetivo era a aplicacdo de texturas diferentes e



35

bioinspiradas em um mouse (Figura 14). Suas conclusdes foram que eles deveriam
ter aplicado primeiramente as texturas em amostras de superficie plana, pois assim,
seria possivel estudar escalas diferentes de texturas e, partindo dos melhores
resultados, aplicar ao protétipo. Além disso, eles também concluiram que para obter
uma interacdo mais fidedigna no “marketing teste” o material do protétipo deve ser
mais similar ao produto final, pois somente dessa forma € possivel ofertar ao mercado

um produto previamente aprovado.

Figura 14: Texturas aplicadas em mouse via fabricacdo por usinagem.

Em (A) produto encontrado no mercado; (B) textura inspirada nha bolacha-do-mar; (C) textura
inspirada no gréo-de-bico.
Fonte: Silva et al. (2009, p5).

Para averiguar como os designers de produtos estdo abordando a estética das
superficies dos objetos fora do meio académico, foi realizada uma busca na internet
por industrias que ofertam algum tipo de textura com relevo aparente (bidimensional
e tridimensional) nos seus produtos. Na &area de acabamentos automotivos, foi
encontrada uma empresa alema chamada Kurz especializada em design de
superficie, principalmente no que se refere aos acabamentos personalizados de
veiculos produzidos em polimero (Figura 15). Com tecnologias avancadas, eles
fornecem estruturas com aspecto liso ou com texturas tridimensionais, além dos

acabamentos com retroiluminagdo com controle ao toque do dedo (smart surface).

Figura 15: Alguns acabamentos disponibilizados pela Kurz.

Em (A) acabamento em textura (bidimensional) de madeira; em (B) acabamento texturizado tatil
(tridimensional); em (C) acabamento com retroiluminacéo (smart surface).
Fonte: Site da Kurz?.

1 https://lwww.plastic-decoration.com/en/. Acesso em: 29 de agosto. 2019
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Além desse segmento, h4 objetos com o0s quais a interacdo com as maos é
natural e necessaria. Suas superficies sdo texturizadas intencionalmente para
desempenhar uma funcédo de agarre, de estética, ou ambos. O ato de manipular algum
objeto, utilizando, de forma particular e controlada, a ponta dos dedos e a palma da
mao € chamado de “manejo”. Gragas aos dedos opositores, a mao humana torna-se
um instrumento pleno e capaz de executar varias tarefas, com capacidade de variar
forca, presséo e velocidade de movimentos (IIDA, 2005). Existem varias formas de
manuseio, contudo lida (2005) destaca dois tipos basicos — manejo fino e manejo

grosso (Figura 16):

e 0 manejo fino, ou de precisdo, € o movimento executado com as pontas
dos dedos, onde o punho e a mao permanecem o mais parado possivel.
Sao os movimentos que realizamos para escrever a lapis, sintonizar a
estacdo do radio, etc. Neste movimento, é possivel realizar tarefas com
grande precisédo, velocidade e baixa capacidade de forca;

e 0 Manejo grosso, ou de forca, é realizado com a palma da mao, ou seja,
o movimento dos dedos ficam relativamente estaticos e o objeto prende-
se na palma da méo. A dinamica da-se com o movimento do punho e
braco. Esse manejo € o oposto do anterior, pois 0 usuario consegue
transmitir mais forca em menores velocidades. E o movimento de cerrar

uma madeira, martelar um prego, cortar um legume, etc.

Figura 16: Formas de manejo.

Manejo fino

Manejo grosso @

Fonte: Adaptado de lida (2005).
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Na Figura 17 pode-se observar objetos cujas texturas auxiliam na usabilidade
conforme os tipos de manejos: (1) fino, (2) grosso e (3) fino/grosso.

Figura 17: Objetos texturizados catalogados por tipos de manejo — fino, grosso, fino/grosso.

1 - Manejo Fino

Fonte: Compilagcéo da autora?.

2 Montagem a partir das imagens coletadas nos sites: (A) Prodir, (B) Nixon, (C) Klhip, (D e E)
leManoosh, (F) Andrea Locatelli, (G) Nicholl Knives, (H) Hangar Design, (I) Product Ventures, (J) Marc
Newson, (K) Blue Lug, (L) Fast Copany, (M) Peng Gong e (N) Freshfiber. Acesso em 30 de agosto de
20109.
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N&o foi possivel identificar as intengcdes sobre a percepcdo esperada pelos
designers ao criarem as texturas (Figura 17); porém, apenas com a analise visual

podemos indicar algumas possibilidades quanto aos seus empregos:

a) nas imagens do manejo fino (Figuras 17 A, B, C, D, E), as texturas
aparentam ser propositais, cujo objeto é de aderéncia;

b) nas imagens do manejo grosso (Figuras 17 F, G, H, I, J, K, L) podem-se
verificar estruturas com apelo estético/emocional, como a macaneta
(Figura 17F) e as facas (Figura 17G). O copo térmico (Figura 17H) e a
tesoura (Figura 16l) possuem texturas que num primeiro momento S&o
simbdlicas, contudo também podem servir para a funcdo de atrito. Na
camera fotografica (Figura 17J), no manete de bicicleta (Figura 17K) e
na cadeira de roda (Figura 17L) trazem ao entendimento que suas
texturas superficiais possuem funcgdes de friccdo entre a méo e o objeto;

c) no manejo fino/grosso (Figuras 17 M, N), pode-se inferir que as texturas
nas ferramentas (Figura 17M) servem para proporcionar agarramento
durante sua utilizacdo. Para a capa de celular (Figura 17 N) colaciona-

se 0 apelo estético/emocional com a fungéo — protecéo e atrito.

2.4  PERCEPCAO: SENTIDO TATIL E SISTEMA HAPTICO

“Nosso senso de toque é uma sensibilidade fundamental que entra em a¢éo no
nascimento — nosso sentido estereognostico — a capacidade de sentir peso e forma
e avaliar seu significado”. (HEPWORTH, 1954, p.54).

O tato, diferentemente dos outros sentidos, necessita do contato junto ao objeto
para sua analise exploratéria, pois s6 assim obtém-se o0 entendimento quanto ao seu
peso, dimensao, estado fisico (liquido, solido, pastoso, etc.), acabamento superficial
e outros. O processamento dessas informacdes é dada por uma complexa rede
sensorial cutanea, chamada de sistema haptico. Trata-se da unido das informacoes
adquiridas em dois atos intrinsecos ao manejo de um objeto que € denominado como
percepcdo haptica: (1) tato (pega estatica); (2) movimento cinestésico (agao
exploratério com a méo) (ALVARES; DIAS, 2008; SCHMID, 2005).

Etimologicamente haptico vem do grego haptikos e seu sentido mais amplo

refere-se a capacidade de tocar e ao estudo das percepcdes cutaneas. Nas uUltimas
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duas décadas, foram realizados muitos estudos para identificar como a modalidade
sensorial do toque funciona. Contudo, dois pesquisadores sdo considerados 0s
responsaveis pelos conceitos deste seguimento de pesquisa. O primeiro foi Ernst
Heinrich Weber (1795/1878), considerado o fundador da psicologia experimental. Seu
interesse cientifico estava concentrado em experimentos que fossem relacionados as
sensagfes. Sua teoria mais conhecida, Lei de Weber, é sobre o estudo haptico e a
magnitude fisica percebida através de estimulos. Este estudo psicofisico foi
reconhecido e confirmado matematicamente por Gustav Theodore Fechner em 1860
(PRYTHERCH; MCLUNDIE, 2002).

Anos apos (1925), David Katz (1884 /1953) escreve sua monografia: “Der
Aufbau der Taswelt” (O Mundo do Toque) (PRYTHERCH; MCLUNDIE, 2002). Nesse,
€ trazida a teoria duplex da sensacdao tatil, que foi validada em 2000 por Hollins e
Risner no trabalho intitulado: “Evidence for the duplex theory of tactile texture
perception” (Evidéncias para a teoria duplex da percepcéo da textura tatil). No estudo
de David Katz a questdo da percepcao haptica € composta por dois conjuntos de
sensacgdes: (1) “sentido espacial’” e (2) “sentido de vibragao”. O primeiro percebe
texturas mais grosseiras e o segundo as texturas mais finas, ou diminutas. Esses dois
tipos de sensores cutaneos podem ser utilizados separadamente, pois quando apenas
tocamos os objetos, sem esfrega-los, percebemos a sua volumetria e as suas texturas
mais salientes. No entanto, para perceber as texturas mais delicadas precisamos
estimular os Aferentes de Pacini (Figura 18), através de estimulos vibracionais
pressionando os dedos na superficie, ou seja, precisamos esfregar o objeto com as

pontas dos dedos utilizando certa pressao (CESINI et al., 2018).

No momento do toque a membrana plasmatica do mecanorreceptor (Figura 18)
se deforma e comeca a retransmitir informacdes através de canais idnicos, alterando
o potencial da membrana da célula originando, no final da cadeia informativa,
comunicacao ao sistema nervoso central. Desses receptores tateis o0 mais relevante
€ 0 composto pelo disco de Merkel. A célula de Merkel fica localizada na camada basal
da epiderme e se adaptam mais rapidamente as deformacdes e sdo muito sensiveis,
além disto, sdo os responsaveis pela percepcéo volumétrica de texturas durante a
movimentacdo do objeto entre os dedos. Outras duas células que contribuem na
identificagéo tatil encontram-se na derme — terminacdes de Ruffini e corpusculos de

Pacini (Figura 18). A terminacdo de Ruffini molda-se lentamente e € capaz de prover
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dados com vibragbes de baixa frequéncia. Um pouco mais profundo estdo os
corpusculos de Pacini que se moldam rapidamente e percebem as deformactes
através das vibracfes ocorridas em frequéncias mais altas, por este motivo essas
células sdo capazes de perceber alteracbes na superficie dentro da faixa dos
nandémetros (JOHNSON, 2001; SADAVA et al., 2008).

Figura 18: Esquema do contato entre o dedo e a superficie texurizada do objeto e da posicao dos
mecanorreceptores na pele.
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Fonte: Adaptado de Cesini et al. (2018) e Sadava et al. (2008).

Fisicamente o0 sistema nervoso percebe as texturas através dos
mecanorreceptores; porém, identificar e traduzir as dimensfes fisicas distintas
(rugosa/lisa, dura/macia e escorregadia/pegajosa) percebidas pelo homem, ao tocar
um objeto, sdo considerados problemas de design. Dessa forma, além da escolha do
material e o tipo de acabamento, outros atributos devem ser considerados para
vincular ao usuario fatores emocionais e psicologicos aos produtos (YANAGISAWA,
TAKATSUJI, 2015).

A fim de estabelecer a relacdo dimensional das texturas tateis com o0s
mecanorreceptores muitos pesquisadores buscaram traduzir os resultados numa
escala de valor. Berthier (1991), utilizou texturas classificadas como: mega, macro e
micro com o objetivo de identificar qual a menor rugosidade percebida pelo tato direto.
Skedung et al. (2013), verificaram que o dedo humano consegue perceber
rugosidades distintas simultaneamente. Além disso, eles identificaram que a menor

escala perceptivel ao toque esta entre 760 nm e 870 nm (de comprimento de onda).
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No estudo de Silva (2016), as texturas foram estudadas em diversas relacées como:
diferentes comprimentos de ondas, densidades (nUmero de elementos por area da
superficie), regularidades (simetria e proporcdo) e formas (elementos organicos ou
geomeétrico). Juntando desses estudos foi possivel gerar uma escala dimensional para

texturas tateis percebidas pelos macanorreceptores (Tabela 1).
Tabela 1: Escalonamento das texturas tateis com dimens@es em mm, percebidas pelo toque humano.

Definicao Nanotextura Microtextura Macrotextura Megatextura

Comprimento de

onda em (mm) <0,001 0,001-0,5 0,5-50 >50

Fonte: Adaptado de Silva (2016) e Skedung et al. (2013).

Visto que a impressao 3D por extrusdo de filamento produz pecas por camadas,
tipicamente na faixa de 0,1 mm a 0,2 mm, foram projetadas, nesta pesquisa, texturas

bioinspiradas em escala macro.

2.5 USANDO OS PRINCIPIOS DA BIOMIMETICA PARA A INSPIRACAO E
CRIACAO DE TEXTURAS.

Os métodos criativos dos designers originam-se de diferentes formas e
estimulos, contudo dependerdo das suas experiéncias pregressas (expertise) e de
inspiracdes externas vivenciadas (exposi¢des, concursos de design, workshops, etc.).
Uma técnica recorrente € a analise de similares — exemplos trazidos de ilustracdes,
documentos como registro de patentes, ou analise junto a natureza —; esta Ultima é
conhecida como biomimética (GONCALVES; CARDOSO; BADKE-SCHAUB, 2014).

A biomimética € o estudo que busca inspiracdo na natureza para solucionar
guestdes projetuais complexas. O termo deriva de duas palavras do grego: bio (vida)
e mimesis (imitagédo), logo, a jungéo dos dois termos significa “imitacdo da vida”. O
conceito basico tem como propdsito buscar na natureza um modelo de criacdo
projetual e, assim, aprender com ela e ndo utiliza-la apenas como meio extrativo, ou
seja, trazer dos organismos naturais formas eficientes de resolver problemas de
projeto mais sustentavel e eficiente (BENYUS, 2003, 2020). Este tipo de estudo é
caracterizado como uma ciéncia multidisciplinar, servindo para aplicacdo concreta dos

elementos naturais nos objetos, com objetivo de desenvolvimento tecnoldgico e, ao
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mesmo tempo, preservagdo do meio ambiente (QUEIROZ; RATTES; BARBOSA,
2017).

A camada externa dos organismos vivos é muito importante, pois nela esta toda
a evolucdo e adaptacédo para a sobrevivéncia das espécies. Esse extrato de protecdo
age constantemente com a influéncia de muitos agentes ambientais hostis como as
mudancas climéticas; a mudancas de terreno (agentes abrasivos ou liquidos (pH),
agentes de aderéncia; bactérias e virus; radiacdo solar e outros. Para combater tantas
variaveis, a superficie (pele/carapaca) desses organismos precisou arquitetar
estruturas com caracteristicas multifuncionais distintas, ndo exclusivas, para
sobreviver, ou proliferar. Para isso, os sistemas biol6gicos desenvolveram em suas
carapacas composi¢cdes quimicas aliadas a uma composicao superficial texturizada,
onde as leis da fisica possam ser exploradas por esses organismos e, desta forma,
superar suas capacidades de trabalho (MALSHE et al., 2018). Por este motivo, 0
estudo em texturas de superficies bioinspiradas pode proporcionar uma oOtima
ferramenta ao design, pois € possivel trazer mais funcionalidade as superficies dos
produtos (MALSHE et al., 2013).

Estudos em superficies funcionais com inspiracdo biolégica tém sido
explorados por pesquisadores nas Ultimas décadas (MALSHE et al., 2018). A
disseminacdo da biomimética tornou-se visivel por causa do trabalho de grande
importancia que Janine M. Benyus, por meio de seu livro: Biomimicry: innovation
inspired by nature (1997) (FERREIRA, 2016; SANTOS, 2018). Além disso, Janine
Benyus, juntamente com Bryony Schwan, fundou o Institute Biomymicry em 2006; ja
em 2008 eles lancam o catalogo on-line sobre “solugbes da natureza para desafios

em design” chamado de “AskNature’.

Provavelmente o exemplo mais antigo de produtos bioinspirados aplicado na
indUstria em grande escala foi o Velcro®, em 1941 (Figura 19). A descoberta comecou
com a observacao da semente de Arctium (carrapicho), que frequentemente grudava
nas roupas e nos pelos do cachorro do engenheiro suico Georges de Mestral. Com
auxilio de um microscépio, Mestral observou que o formato de gancho dos terminais

dos filamentos da semente poderiam ser recriados, assim o inventor do Velcro®

3 https://asknature.org/



43

construiu duas estruturas distintas que se unem de maneira reversivel (FERREIRA,
2016; SANTOS, 2018).

Figura 19: Imagens macroscoépica do carrapicho e microscopica do Velcro.

— .

Em (A) imagem macroscopica da semente de Arctium e em (B) imagem microscopica do Velcro.
Fotos de Robert Clark (A) e Emilly T. Griffiths (B).
Fonte: Marmey (2014).

Na investigacéo feita por Malshe et al. (2013), foram levantados os estudos
realizados no desenvolvimento de superficies bioinspiradas funcionais, como por
exemplo: os pés das lagartixas, dos besouros e das ras possuem a funcionalidade de
adesdao; algumas folhas como a de I6tus sdo super-hidrofobicas e autolimpantes; a
pele de tubardo, e as penas dos periquitos-de-coroa-azul sdo anti-incrustante e
hidrodinamicos; etc. Eles resaltam a importancia do conhecimento construtivo do
organismo, tanto nos aspectos fisicos, quanto quimicos (tratamento superficial ou
material), pois s6 assim € possivel garantir que as texturas aplicadas em produtos

venham a desempenhar suas fun¢des igualmente as encontradas na natureza.

No desenvolvimento de macrotextura bioinspiradas sado encontradas duas
técnicas de criagdo — 2D e 3D. Na primeira, o designer utiliza a semelhanca da forma
como inspiragédo partindo de uma imagem bidimensional, esta entdo é simplificada
gerando o design final da forma do modulo (rapport) de repeticdo (CIDADE;
PALOMBINI; KINDLEIN JUNIOR, 2015; DISCHINGER, 2009; REIS, 2013; SANTOS,
2018; SILVA et al., 2010). As texturas criadas via estrutura tridimensional necessitam
do auxilio de equipamentos de precisao topografico como o scanner tridimensional a
laser. Esse equipamento promove alto grau de precisdo dos detalhes, sendo possivel

trabalhar com sua forma apés os dados tratados. Esse modo criativo abre um leque
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de possibilidades criativas — como a forma final da textura — e tecnolégica — melhor
meio produtivo e material — para a reproducéo industrial (SILVA et al., 2009; SILVA,
2006; SILVEIRA et al., 2010).

Neste trabalho, por se tratar da identificacéo de texturas tateis em escala macro
de elementos da natureza, optou-se pela digitalizacdo 3D como meio de captura das

texturas.

2.6 DIGITALIZACAO 3D COMO METODO DE EXTRACAO DAS TEXTURAS
BIOINSPIRADAS

A digitalizac&o tridimensional é uma tecnologia que proporciona agilidade no
processo criativo e analitico dos objetos fisicos. Com esta ferramenta é possivel
capturar e analisar os mais finos detalhes pertencentes ao objeto. Com a digitalizacéo
3D, juntamente com softwares especificos, é possivel trabalhar com o controle
dimensional e de qualidade, criacdo de moldes, entre outras possibilidades (BAXTER,
2000; OLIVEIRA, 2007; SILVA et al., 2010). Para o design de superficie, esse tipo de
equipamento torna-se muito Gtil no desenvolvimento de novas texturas bioinspiradas,
pois além da criacdo pode-se utiliza-lo para afericdo e analise dimensional dos
rapports (SILVA, 2006; SILVA et al., 2010; SILVEIRA et al., 2010).

A digitalizacao tridimensional funciona utilizando as coordenadas cartesianas,
seu meio de captacdo e recepcao se da através da holografia conoscépica com feixe
de laser que realiza leitura pontual do objeto (BAXTER, 2000; OLIVEIRA, 2007; SILVA
et al., 2010). No Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LDSM) da UFRGS é
utilizado frequentemente o scanner a laser da Digimil 3D para extrair e estudar 0s
parametros da natureza. Na Figura 20 estdo dispostos alguns trabalhos ja realizados
por alunos da Pos-Graduacao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Nestes
exemplos, os autores criaram suas texturas inspiradas na natureza e realizaram testes

virtuais das possibilidades de aplicacbes em objetos do cotidiano.

Nesse contexto, as texturas bioinspiradas desta pesquisa seguiram as mesmas
metodologias dos trabalhos de referéncia (SILVA, 2006; SILVEIRA et al., 2010):
digitalizacao da forma natural, trabalho da malha em software e aplicagéo da textura

no objeto.
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Figura 20: Exemplo de texturas extraidas de formas naturais.

Em (A) couro de arraia; em (B) malha tratada ap6s a digitalizagcao e em (C) joias criadas com a
textura do couro de arrais. Em (D) fruta-do-Conde (ou Pinha), (E) malha tratada apés a digitalizacéo
e em (F) e (G) exemplos de megatexturas para aplicacdo de pisos externos.

Fonte: Silva (2006), Silveira et al. (2010).

Diante do exposto, foi identificado relevancia para a comunidade cientifica a
unificacdo dos dois temas abordados neste trabalho. Primeiramente pelo crescimento
da Manufatura Aditiva e a necessidade de formacdo de profissionais com
conhecimentos técnicos sobre este meio produtivo. Por conseguinte, o uso de
técnicas que podem auxiliar na criacdo de novos produtos com texturas bioinspiradas,

a fim de, proporcionar ao mercado op¢des que podem ir além do apelo estético.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa aplicada busca explorar os conhecimentos necessarios para
descrever um método embasado em procedimentos técnicos, bibliograficos e

experimentais alicerceado em trés etapas (Figura 21).

Figura 21: Fluxograma das etapas da dissertacao.

[
simpresséo 3D por digitalizacs 7
extrusao de filamento «digitalizacéo do elemento »
em ABS de amostras natural; *analise do_
com dimensdes *criacéo do rapport; resultado final;
escalonadas; eimpressao 3D da textura -cpnclusag da
«exposicdo das amostras bioinspirada; dissertacao.
em tempos distintos ao *suavizacgao do efeito escada
vapor de acetona; da impresséo utilizando o
-avaliacdo da definido na Etapa 1.
suavizacdo do efeito \_ W,
escada e da distorgéo
dimensional.

Nos préximos itens, estdo detalhados os processos preliminares da pesquisa
e, posteriormente, no Capitulo 5, estdo detalhados os métodos para a criacdo e

acabamento superficial da textura bioinspirada e seus resultados.
3.1 ESTUDO DOS PARAMETROS DA SUAVIZA(;AO DO EFEITO ESCADA
COM OS VAPORES DE ACETONA FRIA COM AS PECAS TESTES PADROES.

Nos Capitulos que seguem serdo detalhados as etapas para a aplicacdo da
técnica escolhida para este estudo: producao dos corpos de prova, aplicacao do vapor

de acetona fria, analise dos resultados e conclusédo preliminar.

3.2 CORPOS DE PROVA: PRODUCAO E SUAVIZACAO DA SUPERFICIE

Para identificar o comportamento das amostras aos diferentes tempos de

exposicao aos vapores de acetona fria nas pecas impressas em ABS por fabricacéo
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por extrusdo de filamento, foram utilizados corpos de prova com diferentes
geometrias: plana, inclinada (piramide), curva (esfera) concavas e convexas. Em um
primeiro momento foram impressas 9 pecas testes com picos e vales de 5 mm (Figura
22 e 23). Foi utilizado filamento fornecido pela Stratasys ABS-P430.

Figura 22: llustracao do sentido construtivo da amostra na mesa de impresséo
/ | X

Posigao horizontal

Fonte: Autora.

A posicao de impressado das pecas na mesa foi a horizontal (Figura 23), onde
0 sentido construtivo (Z) esta direcionado ao sentido do topo das geometrias das
amostras. A impressora utilizada foi a UPrint SE (Stratasys), localizada no LIFELAB,

UFRGS, com resolucao de 0,254 mm.

Figura 23: . Peca teste com picos e vales de 5 mm e dimensdes externas totais de 30x30x15 mm
(largura, profundidade e altura).

Fonte: Autora.
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Essas 9 amostras com picos e vales de 5 mm serviram para verificar, por
triplicata, se a técnica de suavizacdo com vapores de acetona fria se comportaria de
forma assidua entre os tempos de exposi¢cdes distintos. Tais tempos foram

determinados conforme a revisao de literatura e estao disponiveis no Quadro 3.
Quadro 3: Tempo de exposicdo das amostras ao vapor de acetona
Amostra 1,2,3 4,5,6 7,8,9

Tempo de Exposicéo 20 min 30 min 40 min

Fonte: Autora.

Assim, as pecas ficaram expostas ao vapor de acetona fria de forma individual
em um recipiente polimérico de PP (polipropileno) com fechamento hermético e
volume de 300 ml, em uma sala com temperatura controlada de 22 °C. A acetona é
introduzida em papéis-toalha e fixados nas laterais do recipiente com auxilio de imas.
Todas as amostras foram depositadas na mesma posi¢cao: com picos e vales voltados
para cima. Em cada procedimento, os papeis absorventes, cujos tamanhos foram
proporcionais ao volume do recipiente, foram embebidos em 5 ml de acetona P.A.
(Propanona). Apos a aplicacao da técnica, as amostras permaneceram em ambiente
controlado para sua secagem por 24 horas. Todo o método utilizado esta descrito no

Apéndice A.

Para a verificagdo da qualidade superficial e suas possiveis perdas
dimensionais, foram realizados as seguintes analises: rugosidade; desvio dimensional

e analise visual.

Mediante os resultados das analises aplicadas — realizadas nas amostras com
5 mm de picos e vales —, foi possivel concluir que a técnica de suavizagdo com
vapores de acetona fria possui estabilidade entre os tempos de exposicdo. A vista
disso, foram verificados, também por triplicata, 0s mesmos tempos de exposi¢cdo ao
vapor de acetona fria em novas amostras com picos e vales de 4 mm, 3 mm e 2 mm
(Figura 24).

Contudo, nesse segundo experimento optou-se por imprimir as amostras em
dois sentidos construtivos distintos: horizontal e vertical (Figura 25). Esta variacao teve

como objetivo a verificacdo da qualidades de impresséo.
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Figura 24: Imagem das amostras testes com geometrias concavas e convexas com picos e vales de
4 mm, 3mm, 2 mm.

Fonte: Autora.

Figura 25: Sentido construtivo das amostras com picos e vales de 2 mm, 3 mm e 4 mm.

=~
>

sentido construtivo

posicao vertical '

posi¢ao horizontal

Fonte: Autora.
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3.3 CORPOS DE PROVA: ANALISES SUPERFICIAIS E ANALISE
DIMENSIONAL

Com excecéo da analise de rugosidade, restrita as amostras com picos e vales
de 5 mm, as outras analises (visual e desvio dimensional) foram realizadas em todas
as amostras. Vale ressaltar que as andlises foram realizadas antes e ap0s a exposicéo
ao vapor de acetona fria.

3.3.1 Analise de rugosidade

Para a verificacdo da rugosidade superficial oriunda da impressao 3D por
extrusdo de filamento foi utilizado o rugosimetro Surftest — 401 (Mitutoyo). As diretrizes
foram utilizadas conforme estabelecido pela norma ABNT NBR ISO 4287: 2002
(ABNT, 2002). Foi utilizado como calculo o desvio aritmético médio (Ra) que é dado
pelas distancias entre os picos e vales referentes a linha média da area rugosa em

um trecho de medigao.

Todas as 9 amostras com picos e vales de 5 mm foram medidas 5 vezes antes
e depois da suavizagdo com vapor de acetona fria. O local escolhido foi a parte central

da amostra (Figura 26), no sentido de 90° do caminho de deposi¢cdo do material.

Figura 26: Andlise de rugosidade do efeito escada deixado pela impresséo 3D.

2000 pm

Em A, equipamento varrendo a parte central da amostra. Em B, regido onde o rugosimetro executou
a varredura.

Fonte: Autora.
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3.3.2 Analise visual por meio de equipamentos

Para analisar visualmente as superficies das amostras, foram realizadas
imagens microscopicas utilizando a Lupa Estereoscépica SZX16 (Olympus) e o
Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV (TM3000, Hitachi). Ambos os
equipamentos estdo situados no LDSM na Escola de Engenharia da UFRGS. Devido
a limitacGes de altura do equipamento, o MEV foi utilizado somente para capturar

imagens das amostras com picos inferiores a 5 mm.

3.3.3 Analise do desvio dimensional

Esta analise foi utilizada para detectar os desvios dimensionais das amostras
em cada etapa. Para tanto, as pecas foram digitalizadas (antes e depois da exposicéo
ao vapor de acetona) com o scanner 3D a laser (Digimill 3D, Tecnodrill), lente de 75
mm (precisdo z de 0,01 mm) e resolucdo xy de 0,05 mm. Os dados obtidos foram

avaliados no software Geomagic Qualify.
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4 RESULTADOS

A sequir, estao descritos os resultados do uso da acetona fria para a suavizagao

das amostras impressas em ABS por fabricacéo por extrusao de filamento.

4.1 INDICE DE RUGOSIDADE

A rugosidade média (Ra) das superficies planas das pecas antes da exposi¢ao
ao vapor de acetona foi de 4,87 micrometros. ApGs a exposi¢ao, o Ra ficou nha ordem
de 0,47 micrometros sem diferenca significativa entre os 3 tempos testados. Essa
grande queda no valor de rugosidade e o atingimento de um platd estd em
conformidade com o observado em outros estudos (GARG; BHATTACHARYA,;
BATISH, 2017, LALEHPOUR; JANETEAS; BARARI, 2017, NEFF;, TRAPUZZANO,;
CRANE, 2018, MACIAG; WIECZOREK; KALSA, 2019, ROMERO et al., 2021).

4.2  ANALISES VISUAIS POR LUPA ESTEREOSCOPICA E MEV

Na analise visual com a Lupa Estereoscopica (Figura 27), foi observada a
suavizacao do efeito escada e aumento do brilho da peca, principalmente nos tempos
de 30 e 40 minutos de exposi¢do ao vapor de acetona. Foi possivel notar deformacdes
na ponta da piramide e em suas arestas, o que também se observou nas bordas da
peca. Além disso, houve arredondamento na interseccdo entre as geometrias € 0
plano da base, o que se tornou mais critico na amostra de 40 minutos. Esse

comportamento foi observado em todas as amostras.

Figura 27: Analise visual das pecas originais e apds exposi¢do ao vapor de acetona.

0 min 20 min 30 min 40 min

00 pm'

Fonte: Pestano; Pohlmann; Silva (2022).
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4.2.1 Pecgas impressas na orientagao horizontal

Nas imagens obtidas por MEV das pecas impressas com picos e vales de 2
mm (Figura 28), observa-se a suavizacdo de superficies e arestas desde o menor
tempo de exposicao (20 min). Nas pecas convexas, € possivel notar que, com 40 min
de exposicao, pois suas arestas ficam bem arredondadas. Nas semiesferas, nota-se
uma leve reducdo de sua altura com exposicdo de 40 min. Diferentemente do que
ocorreu com as geometrias convexas, a suavizagao nas geometrias concavas ocorreu
de forma mais leve, um pouco de efeito escada ainda foi observado apds os 40

minutos de exposicao.

Observando os cantos das pecas impressas com picos e vales de 3 mm (Figura
29), também houve suavizacao das superficies e arredondamento das arestas desde
0 menor tempo de exposicdo ao vapor de acetona. Ja nas superficies laterais das
pecas, a maior diferenca na suavizacdo ocorre a partir dos 30 minutos de exposicao.
As geometrias cOncavas apresentaram maior suavizagao proximo as bordas e menor
suavizagcdo nas camadas mais profundas, indicando uma dificuldade do vapor em

atingir as reentrancias.

O mesmo comportamento foi observado nas pecas com picos e vales de 4 mm
(Figura 30). Novamente, pode ser notada a suavizacdo das superficies e
arredondamento das arestas. Com o aumento do tamanho da peca, o0 mesmo efeito
de arredondamento fica menos evidente, pois 0s planos das laterais das geometrias
triangulares sé@o proporcionalmente maiores. Assim como nas geometrias concavas
de 3 mm, percebeu-se uma dificuldade do vapor de acetona em atingir as
reentrancias. Com o aumento do tamanho da pecga, a profundidade e a largura das
geometrias concavas aumentaram e a suavizagao foi mais eficiente, aparentemente

sendo a largura o fator de maior influéncia.



0 min

20 min

30 min

40 min

Figura 28: MEV das pecas impressas no sentido horizontal com picos e vales de 2 mm antes e depois da exposi¢cdo ao vapor de acetona.

Semiesfera Semiesfera Piramide
Canto concava convexa concava

Fonte: Pestano; Pohlmann; Silva (2022).

Piramide
convexa
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Figura 29: MEV das pecas impressas no sentido horizontal com picos e vales de 3 mm antes e depois da exposi¢cdo ao vapor de acetona.

Semiesfera Semiesfera Piramide Piramide
concava convexa concava convexa

Fonte: Pestano; Pohlmann; Silva (2022).
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43 PECAS IMPRESSAS NA ORIENTACAO VERTICAL

As pecas impressas na vertical possuem acabamento superficial distinto, ja
apresentando menor efeito escada antes do tratamento com acetona. Notadamente,
as piramides possuem 0s picos mais suaves e arestas mais definidas. Como essas
formas foram mais representativas para os resultados, as analises concentraram-se

apenas nas geometrias triangulares.

Nas imagens obtidas por MEV das pecas impressas com picos e vales de 2
mm (Figura 31), observa-se melhores resultados de suavizacdo nos tempos de
exposi¢cdo de 30 e 40 min. Embora também haja um arredondamento das arestas, as
piramides aparentam menor deformagdo geométrica quando comparadas as
impressas na horizontal. Ainda, observa-se um melhor resultado de suavizacédo na

piramide concava.

Nas pecas com picos e vales de 3 mm (Figura 32), observa-se ainda o
arredondamento das arestas, mas com efeito menos evidente devido ao maior niUmero

de camadas impressas.

Os mesmos resultados sdo novamente observados nas pecas impressas com
picos e vales de 4 mm (Figura 33). Cabe observar que a geometria cOncava obteve
melhor resultado com o tempo de 40 minutos de exposi¢cédo ao vapor de acetona.

Diante do exposto, foi definido utilizar o tempo de 30 minutos de exposi¢céo aos
vapores de acetona fria para ser utilizado na textura bioinspirada, uma vez que foi
verificado nas imagens que com 20 minutos de exposicao ao vapor de acetona fria as

superficies convexas e concavas o0 alisamento ndo se completa.



Canto

Piramide
concava

Piramide
convexa

Figura 31: MEV das pecas impressas no sentido vertical com picos e vales de 2 mm antes e depois da exposi¢éo ao vapor de acetona.

0 min 30 min
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Fonte: Autora.
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Figura 32: MEV das pegas impressas no sentido vertical com picos e vales de 3 mm originais e apds exposi¢ao ao vapor de acetona.

0 min 20 min 30 min

Piramide
concava

Piramide
convexa

Fonte: Autora.
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Piramide
concava

Piramide
convexa

Figura 33: MEV das pecas impressas no sentido vertical com picos e vales de 4 mm originais e apds exposi¢éo ao vapor de acetona.

0 min 20 min 30 min

Fonte: Autora.
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4.4  ANALISE DO DESVIO GEOMETRICO

Para a andlise do desvio geométrico foi realizada uma comparacdo 3D,

primeiramente, nas amostras com picos e vales de 5 mm (Figura 34).

Ao comparar o arquivo STL com a impressdo 3D antes do tratamento de
suavizacgéao, verificou-se uma distorcdo acentuada (em tons de azul do espectro),
sobretudo nas superficies da piramide cdncava e convexa, bem como na
semicircunferéncia concava. Também, foi possivel observar que no topo da piramide
ha distor¢cdo de forma (em laranja e vermelho do espectro). Além disso, nas formas
convexas, existem pontos criticos (em vermelho do espectro), cujas causas foram
verificadas por meio de imagens com lentes de aproximagdo: nestes locais existem

rebarbas de impresséo, tratando-se do inicio e fim de cada caminho de extrusao.

Na comparacdo 3D entre os arquivos STL e as amostras expostas por 20
minutos ao vapor de acetona, houve mudancas nas superficies planas da piramide e
da semicircunferéncias convexas. Pode-se dizer que ocorreu preenchimento de area
(verde no espectro) significando que essas regides aproximaram-se do desenho CAD
(STL), observado também pelo erro quadratico médio (RMS) que reduziu 0.01 mm em
relagdo a peca sem suavizagdo. Contudo, nas superficies cbncavas 0 mesmo nao se

sucedeu, pois 0s pontos criticos estdo atenuados.

Na comparacédo 3D entre os arquivos STL e as amostras que ficaram expostas
ao vapor de acetona por 30 minutos observa-se maior distor¢cdo nas arestas, quando
comparado com os tempo anterior (20 min.). Além disso, nas bordas das quinas
externas ficou acumulada resina plastica (tons amarelos do espectro). Na regido
cbncava, observa-se que a exposi¢cao ao vapor de acetona fez mais efeito, quando

comparado com o tempo de exposi¢cao de 20 minutos.

As deformacdes mais criticas estdo na comparacdo 3D entre os arquivos STL
e as amostras que ficaram expostas ao vapor de acetona por 40 minutos. Observa-se
um acumulo acentuado de polimero dissolvido, principalmente, nos cantos vivos e nas

bases de todas as geometrias, bem como nas bordas externas das amostras.
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Figura 34: Comparacéo 3D das amostras com picos e vales de 5 mm antes e depois da exposi¢do ao

vapor de acetona.
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No que tange a analise da comparacdo entre as amostras antes e apos o
processo de suavizacgdo, aquelas que foram expostas por 20 minutos ao vapor de
acetona nao tiveram mudancas significativas além do topo da piramide. Ja nas
amostras expostas por 30 minutos foi visualizada uma perda de forma nas arestas e
bordas das geometrias cOncavas (tons amarelados) e convexas (tons azulados). Nas
amostras expostas por 40 minutos, verificaram-se deformagdes regulares em todas
as arestas e bordas das geometrias concavas e convexas. Assim como, um acumulo

de polimero dissolvido nas quinas da superficie plana.

De modo geral, observou-se que as amostras com picos e vales de 5 mm
tiveram menor deformag&o com os menores temos de exposi¢cdo (20 min e 30 min).
Quando comparado com o arquivo STL, foi possivel verificar que as superficies planas
das geometrias projetadas ficam proximas aos do desenho CAD. Outra observacéo &
o acumulo de polimero dissolvido localizado nas bordas das superficies planas na
comparacao 3D do STL com os tempos de exposicdo. O mesmo fendmeno so foi
identificado na analise da comparacao 3D dos impressos antes e depois da exposi¢ao
com os tempos de exposicdo de 30 min e de 40 min. Por fim, as analises dos desvios
dimensionais por digitalizacdo 3D também ndo obtiveram diferencas significativas
guantitativamente (RMS) nas amostras em geral, com excecdo daquelas que

permaneceram expostas a acetona por 40 minutos — 0.08 mm.

Para a analise das amostras com picos e vales de 2, 3 e 4 mm, nédo foi utilizado
o arquivo CAD (STL) como referéncia, mas sim a peca diretamente produzida por
FDM sem tratamento visando descartar os erros intrinsecos do processo de
impressédo 3D. Entéo, para a avaliacdo dos desvios geométricos, foram utilizados os
dados obtidos com a digitalizacdo 3D antes e depois do processo de suavizacdo com
vapor de acetona (Figura 35) (PESTANO; POHLMANN; SILVA, 2022).

As areas em verde sdo aquelas em que os desvios ficam abaixo de 0,05 mm,
que foi a resolucao de digitalizacdo. Podem-se observar alguns desvios geométricos
nos locais onde as cores mudam para 0s tons azuis, amarelos e vermelhos. Apesar
de a técnica permitir um calculo estatistico dos pontos, as areas afetadas pela
suavizacdo sdo pequenas em relacdo ao restante do modelo em verde, fazendo com
gue os valores de desvios dimensionais se diluam e tenham meédias sem diferencas

significativas. Por esse motivo, foi realizada a andlise qualitativa das imagens. De
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forma geral, € possivel notar que os desvios geométricos sdo compativeis com as

andlises visuais realizadas por MEV.

Claramente h& arredondamentos nas arestas das piramides (convexas),
implicando em uma reducao na geometria na ordem de 0,1 mm (amarelo). Também é
possivel observar que um pouco de material escorregar para a base das piramides,
em alguns casos formando um raio (fillet) de 0,1 a 0,2 mm (azul). Esses efeitos sdo
mais notaveis nas amostras menores e com maior tempo de exposicdo ao vapor de
acetona. Observa-se, ainda, um leve inchamento de algumas areas planas e das
faces de algumas piramides (azul). O maior exemplo disso é a amostra de 2 mm / 40
min impressa na horizontal, que se tornou praticamente cbnica. Quanto as formas
cbncavas, se observa um arredondamento nas bordas com reducdo da geometria

(amarelo) e também algumas deformacgdes nas laterais internas.

Em geral, € possivel notar que as amostras impressas na orientacdo vertical
apresentam melhores resultados de acabamento com menores desvios geométricos,
0 que esta de acordo com os achados de Garg; Bhattacharya; Batish (2017). Uma vez
gue quanto maior o tempo de exposicdo ao vapor de acetona, maior o desvio
geométrico observado na peca, com base nos resultados aqui apresentados

recomenda-se a utilizacdo de um tempo 30 minutos.

Aparentemente, de forma relativa, o desvio geométrico é mais significativo para
as amostras menores. Assim, tem-se resultados mais criticos para as amostras de 2

mm, intermediarios para as amostras de 3 mm e 6timos para as amostras de 4 mm.



Figura 35: Comparacgéo 3D entre as pegas antes e depois da exposi¢do ao vapor de acetona.
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-0.05'
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-0.20
-0.25
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Fonte: Pestano; Pohlmann; Silva (2022).
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5 ESTUDO DE CASO: TEXTURAS BIOINSPIRADAS EM OBJETOS PARA
USO MANUAL

A metodologia para a criagdo de macrotexturas tateis bioinspiradas seréo
detalhadas nos tépicos na seguinte ordem: (1) inspiracao, (2) captacdo da forma, (3)
criacdo do rapport e (4) aplicacdo na amostra que foi impressa por fabricacdo por

extrusdo de filamento em ABS e suavizada com vapor de acetona fria.

5.1.1 Inspiragdes na natureza

Ao buscar inspiracdo na natureza para as macrotexturas tateis foram tomadas
como base alguns adjetivos que se encaixariam na procura de percepcdes hapticas
como: rugoso, aspero, aderente, liso, suave, escorregadio. Todos estes embasados

na pesquisa preliminar sobre percepcao tatil.

Dentre as imagens de elementos naturais encontradas nos canais de busca,
optou-se por um que se mostrou mais promissor e factivel com a ideia do projeto: a

concha Bivalve (Quadro 4).

Quadro 4: Elemento natural que traduziu os adjetivos esperados em uma macrotextura tatil — a
concha do molusco Bivalve da familia Cardiidae.

Imagem Nome Textura Rapport

Sua textura possui 0

Concha do desenho simétrico e de Necessita a criacdo de
. mesmo tamanho que se um médulo de repeticao e
molusco Bivalve .
da familia apresentam de forma um ajuste no tamanho da
Cardiidae radial. Seu aspecto malha para que seja
’ aparenta suavidade e possivel imprimi-lo.
aderéncia.

Fonte: Autora.

A concha do molusco Bivalve pode ser localizada em regides arenosas em todo
0 mundo e existem mais de 205 espécies. Popularmente conhecido como berbigao
possui formato de coracdo quando vistas lateralmente — com as duas partes
fechadas —, suas estrias sdo simétricas, radiais e uniformemente afastadas
(SCHNEIDER, 1995). Essas caracteristicas tornam a concha deste molusco uma
excelente inspiracdo para a criacdo de uma textura tridimensional para objetos de uso

manual.
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A criacdo do rapport inspirada na concha do berbigédo se dara com os seguintes

processos:

a) Extracdo da forma natural utilizando a digitalizacdo 3D;

b) Ajuste e montagem das nuvens de pontos;

c) Criacdo da malha STL (Standard Triangle Language)

d) Criacao do rapport com o auxilio de programas 3D;

e) Aplicacdo do modulo definido em uma peca teste;

f) Impresséo 3D por extrusdo de filamento da peca teste;

g) Suavizacgao da rugosidade da impressao com o tempo de exposi¢cao aos
vapores de acetona fria selecionado;

h) Andlise e dissertacao dos resultados.
5.1.2 Digitalizagao 3D da concha do molusco bivalve

No processo de escaneamento da concha do molusco bivalve foi utilizado o
scanner a laser da Digimil 3D. Para que todos os detalhes pudessem ser adquiridos

foram necessarias 6 tomadas diferentes de captacao.

Com o auxilio do software Geomagic, as digitalizacbes viraram nuvens de
pontos que puderam ser montadas. Logo apés a limpeza dos excessos de pontos nao
vinculados ao objeto, foi possivel gerar a forma final em uma Malha com 633.234

tridngulos (Figura 36).

Figura 36: Malha gerada apés a montagem das nuvens de pontos.

Fonte: Autora.

Com a malha STL pronta, partiu-se para a criagdo do rapport bioinspirado.
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5.1.3 Criacao do rapport bioinspirado

Foram criadas duas opc¢Oes de texturas tridimensionais bioinspiradas:

1) Multiplas volumetrias (Quadro 5): foi utilizada a volumetria natural da
concha com suas estrias radiais;

2) Volumetria plana (Quadro 6): a inspiracdo foi a volumetria das estrias
radiais da concha e sua sequéncia radial.

Quadro 5: opcdes de rapports utilizando multiplas geometrias.

Médulo de repeticao Rapport

Fonte: Autora.

Na primeira opcao (Mdultiplas volumetrias), foram elaborados trés rapports
(Quadro 5). O primeiro modulo de repeti¢édo (1° linha do Quadro 5) foi projetado por
dois espelhamentos da forma da concha do molusco bivalve e seu rapport € a copia
do modulo na horizontal e na vertical. Essa textura traz ao olhar uma sensacao de
movimento continuo.
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O modulo de repeticdo seguinte (2° linha do quadro 5) foi projetado por meio
de cépias da volumetria basica na vertical. Logo apos, realizou-se um espelhamento
na horizontal mais uma rotacdo 360° no conjunto todo, esses movimentos
proporcionaram um encaixe mais aproximado entre as duas colunas de elementos,
minimizando assim 0s espagos entre as formas. Por fim, foram cortados de modo que
se pudesse realizar um encaixe quando o modulo fosse replicado e criado o rapport.
A repeticdo deste médulo ficou ajustada harmoniosamente como um caminho de

tijolos.

O 3° médulo de repeticdo (Quadro 5) foi pensado em um padréo circular com
4 coépias. Seu rapport foi dado pela repeticdo vertical e horizontal. A repeticdo do
modulo proporcionou uma alusao se pétalas de flores e as estrias das conchas trazem

movimento ao conjunto.

Para a criacdo de texturas com geometrias planas foi utilizando a técnica da
simplificacdo da forma. Para isso, foram extraidas as principais caracteristicas da
concha do molusco bivalve que foram o contorno e a estria da parte central (Figura
37).

Figura 37: llustragdo das principais formas extraidas da concha bivalve para a criagdo do moédulo por
simplificagcdo da forma.

estria com raio maior (0,8 mm)

contorno da concha

estria com raio menor (0,1 mm)

Fonte: Autora.
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Para extrair as principais formas da concha bivalve, foi utilizado um recurso de
fatiamento no programa Geomagic, onde se extraiu: (1) o contorno da concha; e (2)
as duas curvaturas das extremidades da estria concha (raio maior e raio menor) na
parte mais central da concha (Figura 37). Para poder trabalhar no rapport foi
necessario utilizar 3 programas, uma vez que o STL nédo pode ser editado no Inventor.
Dessa forma, depois dos arquivos salvos no formato STL no Geomagic, eles foram
convertidos para OBJ (Object File Wavefront 3D) com o auxilio do programa Fusion
3600°.

A projecéao planificada da concha bivalve se deu da seguinte forma:

1) No contorno geral da forma da concha bivalve foram tragadas linhas
radiais guias que auxiliaram na posicao e projecao das duas estrias com
raios distintos — maior e menor;

2) Por meio de planos perpendiculares as duas extremidades das estrias
foram adicionadas e extrudadas por caminho de transicéo;

3) O leque de estrias foi criado por espelhamentos em ambos os lados
gerando 14 estrias no total,

4) Os elementos extras foram excluidos com o comando extrusao —

recortar.

A partir deste momento, trés op¢des foram geradas (Quadro 6): (1) corte com
o contorno da concha de forma simplificada (primeira linha do Quadro 6); corte
retangular suprimindo algumas informacdes (segunda linha do Quadro 6); e uma
segunda opcao de corte retangular suprimindo algumas informacgdes (terceira linha do
Quadro 6).

No quadro 6, primeira linha, esta a planificacdo da forma da concha Bivalve
cujo modulo de repeticao foi realizado pela rotacédo de 360° de 4 elementos iguais. Na
criagdo do rapport, optou-se pela repeticdo do médulo na vertical e horizontal. Assim

como o0 médulo 3 do Quadro 5, este proporciona visualmente um conjunto de pétalas.

Na segunda textura (segunda linha do quadro 6) o mddulo de repeticdo foi
criado simplificando ainda mais a forma da concha bivalve. Para esse realizou-se um
corte simétrico retangular, deixando assim apenas as estrias distribuidas radialmente

de forma que fosse possivel encaixes para a repeticdo do médulo. Para o rapport foi
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executado espelhamentos verticais e horizontais. A resultante da repeticdo modular
projetou uma textura onde losangos se formam e se radiam da maior para a menor
forma das estrias da concha. Este arranjo proporciona movimento e ilusdo de 6tica ao

seu conjunto.
Quadro 6: Opcdes de rapports utilizando volumetria plana.

Médulo

representativo Rapport

Médulo de repeticao

S

N

R

Fonte: Autora.
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A terceira textura (terceira linha do quadro 6) foi projetada dividindo ao meio a
textura 2 (Quadro 6). Sua repeticdo, um pouco mais complexa, se deu primeiramente
por coOpia e rotacdo de 360° em seu sentido vertical. Posto isto, realizou-se
espelhamentos no sentido vertical. Entdo este conjunto gerado de 4 modulos foi
espelhado no sentido horizontal, apos alcancada a largura necessaria foi copiado na

vertical. Nesse rapport o jogo optico ficou mais marcante.

Analisando os rapports dos dois grupos de opcdes gerados (Quadro 5 e 6) foi
concluido que as texturas do Quadro 5 se enquadram melhor na aplicacdo em objetos
com proporgdes maiores como por exemplo em painéis decorativos. Além disso, as
texturas com mudltiplas volumetrias teriam que ser reduzidas para que suas formas
caibam proporcionalmente em um objeto que tera interacdo com a médo humana. Com
esta diminuicdo de medidas ocorreriam perdas nas formas diminutas das texturas e,
por isso, estdo fora do escopo deste trabalho. Contudo, as texturas do Quadro 6 se
mostraram mais condizentes ao trabalho proposto. Além disso, também possuem um

visual mais atraente para o tipo de aplicacdo almejada.

Dentro das opc¢des geradas no Quadro 6, a 2 e a 3 se destacam mais, pois
geram ao olhar do espectador curiosidade pelo movimento de suas linhas. Entretanto,
foi definido como rapport teste a textura 2 (Quadro 6) para ser impressa por fabricacéo

por extrusdo de filamento e sua posterior suavizagdo com o vapor de acetona fria.

5.1.4 Impresséo da amostra com o rapport definido

A impressao 3D por extrusdo de filamento da textura teste se deu com os
mesmos parametros das amostras preliminares (resolugcéo de 0,254 mm). Foi definido
que seriam impressos quatro modulos do padréo selecionado, pois, desta forma,
poderia se obter uma ideia geral de como a textura ficaria impressa em uma regiao
maior, antes e depois da suavizagdo com o vapor de acetona fria. O sentido de
impressao escolhido foi o vertical (Figura 38), uma vez que foi possivel observar nas
amostras preliminares, que a impressao 3D por extrusdo de filamento foi de melhor

qualidade nessa orientacao.

Na Figura 38 (B) pode-se observar que a amostra da textura bioinspirada na

concha do berbigéo ficou impressa de forma integra, sem grandes defeitos aparentes.
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Apés as captacOes de imagens, por MEV e Lupa, e da digitalizagdo 3D; partiu-
se para a aplicacao dos vapores de acetona fria. Para tal, foi definido utilizar o tempo
de 30 minutos de exposi¢cdo, uma vez que, segundo as analises preliminares das
imagens de MEV ambas as amostras com impressodes distintas (vertical e horizontal)

permaneceram com o efeito escada visivel com tempo de exposicéo inferior a este.

Figura 38: llustracdo do sentido de impresséo da textura teste e imagem apos impresséo.

r 54,60 mm |
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(A) ‘ (B)

Em (A), ilustragdo do sentido de impresséo 3D por extrusdo de filamento. Imagem (B) textura
bioinspirada ja impressa e sem tratamento superficial e com suas medidas externas.

Fonte: Autora.

5.1.5 Suavizagcdo com os vapores de acetona fria na amostra da textura

bioinspirada.

A amostra da textura bioinspirada permaneceu por 30 minutos nos vapores de
acetona fria em um recipiente hermético de polimero PP com capacidade de 500 ml,

onde foi utilizado 15 ml de acetona P.A.

Observando a amostra sem auxilio de instrumentos foi possivel observar que a
regido onde o raio da estria € menor (lados esquerdo e direito da parte central), perdeu
sua saliéncia (Figura 39). A seguir, a peca foi digitalizada e microfotografada antes e

depois da suavizagdo com vapor de acetona fria.
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Figura 39: Imagem da amostra da textura bioinspirada ap6s 30 minutos de exposi¢céo ao vapor de
acetona fria.

Fonte: Autora.

No Quadro 7, estdo as imagens realizadas no MEV e na lupa estereoscopica.
Na primeira linha (MEV e Lupa) a imagem foi realizada no canto da amostra. Ja na
segunda linha (MEV e Lupa) aimagem capturada € no cento da amostra onde o0s raios
sdo menores. Ao analisar as imagens da amostra com a textura bioinspirada
averiguamos que a rugosidade superficial, deixada pelo caminho de deposicdo do
filamento, ficou completamente alisada em todas as superficies que tiveram contato
com o vapor de acetona (topo e laterais). Além da suavizacao, foi verificada uma leve

perda de forma, também condizente com a anélise de comparagéo 3D.

Na comparacao 3D no Geomagic Qualify (digitalizacdo 3D com lente de 25 mm)

nas trés etapas de producdo da amostra da textura bioinspirada (Quadro 8):

1. STL com o rapport impresso;
2. STL com o rapport suavizado com o tratamento superficial,

3. Rapport antes e depois do tratamento superficial.

Na primeira linha do Quadro 3, esta a andlise comparativa 3D do desenho CAD
no formato STL com a amostra impressa sem o tratamento superficial. E possivel
observar um desvio dimensional em toda a extensédo das duas laterais da amostra
durante a impresséao (tons de azul no espectro). Além disto, também se verifica que
tanto os picos, guanto os vales, possuem zonas de desvio dimensional (tons de azul
e laranja). O erro quadratico médio (RMS) apresentado entre as duas pecas foi de
0,09 mm. Cabe salientar que esse valor esta dentro da tolerancia esperada para o

processo de impressédo 3D por extrusao de filamento. Os tons azuis e vermelhos estao
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mais fortes, pois a escala foi mantida para permitir uma melhor comparagdo em

relacdo as demais pecas.

Quadro 7: Imagens de MEV e Lupa Estereoscopica da amostra da textura bioinspirada antes e depois
da suavizacdocom os vapores de acetona fria.

Impressédo 3D sem tratamento Impressé&o 3D com tratamento

MEV

LUPA

2000 Rt

Fonte: Autora.
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Quadro 8: Analise da comparacgédo 3D da amostra com a textura bioinspirada.

RMS Comparacéo 3D mm

Modelo STL
comparado com o
rapport impresso 0,09 mm
SEM tratamento
superficial

050.

045l

040l
035
030
0.25
020"
0.5
010

Modelo STL 0.05

comparado com o

rapport impresso 0,11 mm

COM tratamento
superficial

-0.05

S
-
o
i1

-0.15
-0.20
-0.25
-0.30
-0.35

S
H
o

-0.45
-0.50

Impressao 3D sem
tratamento
comparado com a 0,04 mm
impressao com
tratamento.

Fonte: Autora.
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J& na comparacédo 3D entre a peca impressa por fabricagdo por extrusao de
filamento, antes e depois da exposi¢cao ao vapor de acetona (terceira linha do Quadro
9), foi verificado um desvio dimensional menor. As areas mais afetadas sao préximas
as quatro arestas externas, as quais apresentaram uma pequena deformacao,
indicando que a peca deu uma leve inchada. Além disto, nas porg6es onde o raio da
textura diminui (mais ao centro) existe uma perda de forma indicada pelos tons de
azul, isso ocorre devido a dimenséo da textura ser muito pequena no local. A analise
guantitativa esta condizente com a descricdo qualitativa, pois o valor RMS ficou em
0,04 mm, indicando baixa distor¢cdo geométrica. Assim, o resultado da suavizacdo da
superficie foi considerado satisfatorio, uma vez que o erro dimensional resultante da
técnica é menor do que o erro inerente ao proprio processo de impressao 3D por

extrusao de filamento.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, o vapor de acetona foi aplicado em pecas de ABS impressas
para investigar o acabamento superficial versus o desvio geométrico. O processo de
suavizacdo com vapor de acetona se mostrou eficiente, proporcionando uma
superficie visualmente lisa e brilhante. Foi possivel reduzir o efeito escada, porém, as

custas de algum desvio geométrico variavel de acordo com os parametros utilizados.

A suavizacdo das superficies planas foi bastante eficiente, indicado pela
reducdo da rugosidade em 90%, porém, ela ocorreu acompanhada de um
arredondamento das arestas (desvios na ordem de 0,2 mm) que é potencialmente
indesejado. Os melhores resultados foram obtidos com pecas de 4 mm impressas na

orientacao vertical e expostas ao vapor de acetona por um tempo 30 minutos.

Considerando os trabalhos existentes com o processo de suavizacao por vapor
de acetona, é importante destacar que h&a consideraveis diferencas nos materiais e
métodos utilizados. A primeira diferenga importante é o proprio ABS utilizado, que nem
sempre é especificado e pode ser de diferentes grades*. Ainda, nem todos os autores
especificam a quantidade e a pureza da acetona, a forma de geracdo do vapor e o
volume do recipiente onde a amostra € colocada, o que implica na dificuldade de
reproducdo e comparacdo dos resultados. Apesar disso, é possivel afirmar que os
resultados aqui obtidos estdo em consonancia com a literatura e auxiliam a melhorar

a qualidade das pecas impressas em ABS.

A metodologia utilizada para a criacdo da textura bioinspirada se mostrou
eficiente e de facil aplicacdo. Contudo, foi necessaria a utilizacdo de trés programas
para que o modulo de repeticdo fosse criado. Foi possivel criar seis possibilidades
distintas de texturas abrindo um leque de possibilidades para os rapports

bioinspirados.

As imagens capturadas por Lupa Estereografica e MEV (Quadro 7) confirmam
0 que foi observado na analise da comparacdo 3D das amostras impressas por
fabricagao por extruséo de filamento antes e depois do tratamento de suavizagéo: que
em algumas regides ocorrem acumulo de polimero ABS. Isso ocorreu, muito

provavelmente, por néo ter escorrido pelas laterais, uma vez que a amostra da textura

4 Sao diferentes especificacdes de polimeros, para diferentes aplicagbes (TORRAGA, 2016).
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bioinspirada permaneceu com a superficie em topo (sentido horizontal). Cabendo
estudos expondo as pecas ao vapor de acetona no sentido vertical, para verificar se

essas ocorréncias minimizam.

Analisando o processo de producdo da amostra da textura bioinspirada,
observou-se, por meio da comparagdo 3D (Quadro 8), que, mesmo na impressao
vertical, os elementos tridimensionais da textura deformam ao longo da impresséo por
fabricacéo por extrusédo de filamento, principalmente naqueles de menor tamanho. O
gue pode ser mensurado pelo RMS das comparacdes 3D entre os arquivos STL e as
amostras antes do tratamento de suavizagao que foi de 0,09 mm. Resultado este que
poderia ser melhorado com ajustes na resolugéo, contudo néo era o foco do trabalho.
O RMS apoés o tratamento de suavizacdo subiu para 0,11 mm. Contudo, quando
comparamos as digitalizacfes da amostra com a textura bioinspirada impressa antes
e apos o tratamento de suavizagdo, observamos que as mudancas de geometria nao
sao bruscas, ja que seu RMS foi de 0,04 mm. Além disso, analisando a coloracdo do
espectro pode-se dizer que, em alguns pontos, houve acumulo de polimero e, em
outros, o raio da circunferéncia reduziu (azul na escala), tornando assim a textura

menos visivel ao olho nu.

Por fim, podemos concluir que o estudo de caso proposto neste trabalho
demonstrou uma suavizacao eficiente com grande reducédo do efeito escada causado
pela impressao 3D por extrusao de filamento. Apesar do desvio geométrico decorrente
do processo de suavizacado, é possivel observar claramente a textura projetada sem
0 ruido causado pelas camadas de impressdo. Assim, a técnica proporciona aos
designers possibilidades de criacdo de texturas com potencial estético e sensorial
para os projetos de novos produtos, especialmente para agueles cuja interacdo da

mao humana é importante.

6.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, sédo elencados os seguintes pontos:

e Testar a suavizacdo do efeito escada com a amostra texturizada no sentido
vertical para verificar se o acumulo de polimero ABS se torna minimo;
e Resolvida a estabilidade das geometrias da amostra, apos a aplicacdo da

acetona fria, indica-se o estudo do emprego da textura bioinspirada em um
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modelo ou protétipo com uma superficie que ndo seja plana para investigar
possiveis deformacdes na textura,;

Estudar a impresséo 3D de pecas com compensac¢des has dimensdes para que
atinjam a geometria desejada ap0s a deformacdo causada pelo processo de
suavizacao;

Investigar a interagdo do usuario com o protétipo onde a textura bioinspirada
esteja aplicada, antes e depois do alisamento da rugosidade, para que seja

obtido um produto cuja interacdo haptica com o usuario esteja bem definida.
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APENDICE A - Detalhamento do Método de suavizacio

com vapor de acetona fria.
A técnica de suavizagdo das pecas impressas, por extrusao de filamento em
ABS, com vapor de acetona fria se mostrou eficinte no trabalho que se seguiu.

Para que seja possivel a replicabilidade do experimento em trabalhos futuros

segue o detalhamento da técnica de suavizacdo com vapor de acetona fria.

Figura 1: Materiais utilizados na técnica de suavizagdo das pegas impressas, por extrusao de
filamento em ABS, com vapores de acetona fria.

W‘ 10).

2). Pecas em ABS (© 4 \
RN\

4). Recipiente com Fechamento Hermético

=~

7). Recipiente de Apoio|
~——

Imagens em: https://www.youtube.com/watch?v=YA10ISHBxBO

Fonte: Autora

Materiais necessarios:

1) Local com temperatura ambiente controlado — foi estipulado em 22° C;

2) Pecas impressas em ABS;

3) Acetona P.A;

4) Recipiente com fechamento hermético de tamanho porpocional ao
objeto impresso. Para nossas pecas com picos e vales de 5 mm, 4 mm,
3 mm e 2 mm o recipiente tinha 300 ml de volume (Figura 2);

5) Papel toalha;
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6) Medidor — para controlar o volume de acetona utilizada em cada peca
— neste trabalho foi utilizado o medidor de 5 ml, proporcional ao volume
do recipiente hermético de 300 ml.

7) Recipiente de apoio — para molhar o papel toalha na acetona;

8) Iméas — para fixar o papel toalha nas paredes internas do recipiente com
hermético (Figura 1);

9) Crondmetro;

10)EPI — luvas e mascara.

Apébs a impressao das amostras é necessario aguardar por até 12 horas para
a secagem e estabilizacdo das pecas em um local com temperatura ambiente (18° C
a22°C).

Na sala com temperatura controlada prepare o recipiente hermético com o
papel toalha embebido na acetona, preso com os imas. Posicione a pe¢a na base do
resipiente — foi decidido deixar as amostras com a face lisa para baixo e picos e vales
voltados para cima (Figura 2) —, para um melhor controle do processo optou-se por

suavizar uma peca de cada vez nos tempos de 20 min., 30 min. e 40 min.

Firura 2: Posi¢cdo da amostra na base do recipiente hermético.

Imagen em: https://www.youtube.com/watch?v=YA10ISHBxBO
Fonte: Autora
Apbs os devidos tempos de exposicdo aos vapores de acetona fria, todas as
amostras foram deixadas para secagem final na sala com ambiente controlado por 24

horas, antes de realizar qualquer ensaio.



