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RESUMO

A engenharia busca alinhar-se com a medicina, buscando solugdes para tornar a
vida do ser humano cada vez mais confortavel, sendo as proteses de articulagéo
gue sao implantadas diretamente no corpo humano, um exemplo dessa parceria.
Assim, o0 objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo entre dois
processos primarios de fabricacdo de matéria prima para préteses de articulacao,
analisando fatores como rugosidade dos acabamentos superficiais e propriedades
mecanicas, através da confeccdo de amostras semelhantes obtidas pelos processos
de usinagem convencional e por manufatura aditiva. O produto escolhido para
analise foi uma prétese de cabeca do radio, aplicada em cirurgias denominadas
artroplastia parcial do cotovelo. Apés ensaios em laboratério de amostras
denominadas como corpo de prova, verificou-se as diferencas entre as
caracteristicas mecanicas das pecas produzidas a partir dos dois processos de
fabricacdo da matéria prima e o processo posterior de usinagem a que foram
submetidos e com isso obter alguns parametros de vantagens e desvantagens para
cada modelo. O material utilizado foi a liga Ti6Al4V ELI, um biomaterial, que j& vem
sendo utilizado no processo de manufatura aditiva pelo processo EBM (Electron
Beam Melting), através de fornecimento de p6é metdlico para deposi¢do. Para
avaliacdo das caracteristicas mecénicas utilizou-se ensaio de tracdo, ensaio de
flexdo a trés pontos, medicdo de dureza superficial, verificacdo de rugosidade de
acabamento superficial. Os resultados obtidos apds os testes demonstraram que 0s
dois processos de fabricagcdo entregam caracteristicas mecéanicas semelhantes,
deixando como parametro de escolha, entre eles, necessidades mais especificas.
Como vantagens do processo de manufatura aditiva em relagdo a usinagem
convencional pode-se destacar: diminuicdo do material removido; locais em que néo
se faz necesséario elevado nivel de precisdo, podem ser retirados prontos. As
desvantagens sdo: tempo de processo de manufatura aditiva elevado; custo do

processo elevado; qualidade ruim do acabamento.

Palavras-chave: Biomaterial. EBM. Propriedades mecéanicas. Ensaio de tracao.



ABSTRACT

Engineering seeks to align itself with medicine, seeking solutions to make the life of
the human being increasingly comfortable, and joint prostheses that are implanted
directly into the human body are an example of this partnership. So, the aim of this
research is to conduct a comparative analysis between two primary manufacturing
processes employed in the fabrication of joint prostheses, where analysis focuses on
evaluation of surface finish roughness and mechanical properties are performed. The
product chosen for analysis was a radial head prosthesis, applied in surgeries called
partial elbow arthroplasty. To achieve this objective, specimens made of Ti6AI4V
alloy were manufactured using both conventional machining and additive
manufacturing techniques, specifically Electron Beam Melting (EBM). Following
laboratory tests, tensile tests, three-point flexural tests, surface hardness
measurements, and surface finish roughness verification were performed to evaluate
the mechanical characteristics. The test’ results showed that both manufacturing
processes yield comparable mechanical characteristics, suggesting that more
specific requirements should serve as the primary parameter for selecting between
them. Thus, the advantages of the additive manufacturing process over conventional
machining include: reduction of removed material during the production, and places
where a high level of precision is not required, additively manufactured parts can be
removed near net shape. The disadvantages are: high fabrication time, high process

cost and poor quality of finishing.

Keywords: Biomaterial. EBM. Mechanical properties. Tensile test.
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1 INTRODUCAO

Ha tempos a medicina desenvolve e aprimora técnicas para realizacdo de
cirurgias de implantes de proteses articulares em seres humanos, buscando como
um dos principais objetivos o alivio da dor. Essas cirurgias que basicamente
consistem na substituicdo total ou parcial da articulagdo natural do corpo por uma
peca denominada prétese recebem o nome de artroplastia, e podem ser realizadas
em joelho, quadril, tornozelo, ombros e cotovelo, proporcionando além do alivio da
dor uma melhora muito grande na mobilidade e qualidade de vida dos pacientes
(SELLA et al.,2021).

Nesse processo de desenvolvimento surgem varios desafios encontrados
pelas equipes médicas, que se deparam com materiais que podem ser rejeitados
pelo corpo humano, fixacdo dos componentes nas partes 0sseas para estabilizacao,
tempo de vida Util da prétese devido a desgastes, probabilidades de cisalhamento
da protese devido a impactos ou movimentos naturais, peso das proteses e
gualidade superficial do acabamento, principalmente em itens de contato direto com
0SS0S ou outros materiais, além da precisdo dimensional necessaria para o bom
funcionamento dos itens, e no momento em que a equipe médica e paciente optam
pela prétese, como tratamento indicado, devem estar cientes das possiveis
complica¢cBes que possam surgir dessa técnica.(REZENDE et al., 2023).

E nesse ponto que a engenharia mecanica pode auxiliar no processo de
desenvolvimento, realizando estudos e melhorias em conjunto com equipes médicas
e laboratorios com o objetivo de obtencéo de préteses mais seguras com qualidade
e precisdo, com materiais que demonstrem menos rejeicdo pelo corpo humano e
com resisténcia mecénica superior, 0s diversos processos de fabricagdo para
préteses de articulagdo vém se inclinando cada vez mais para 0s modelos
produzidos com alta tecnologia e diminuicdo do uso de méo de obra humana, a
manufatura aditiva ou impressdo 3D € uma dessas alternativas para a fabricacdo
dessas proteses. (FIGUEIREDO; CESAR, 2022).

No entanto, a manufatura aditiva funciona como uma tecnologia que busca
otimizar o uso da matéria prima, funcionando como uma espécie de pré-forma para
a obtencdo do produto final que, até entdo era obtido através de matéria prima
fornecida em barras de secao circular, chapas, ou blocos, produzidos por meio de

processos conhecidos como laminacdo ou extrusdo para posteriormente serem
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usinados através de processos de usinagem que exigem remocdo de material e
geram algumas caracteristicas de acabamentos que influenciam muito nas
caracteristicas de utilizacdo das préteses de articulacdo e sdo muito estudados pelo
meio académico, principalmente no desenvolvimento de novos parametros de
usinagem para obtencéo de melhores acabamentos superficiais (SILVA et al., 2022).
Existem diversas tecnologias referentes ao processo de impressao 3D em
materiais metalicos, porém, a maioria deles consiste na aplicacdo de uma camada
de pé metalico, fundidas por um sistema de laser, onde o produto final é atingido a
partir de um arquivo digital CAD 3D, quase sempre € necessario uma placa de
construcdo utilizada como base para garantia de fixacdo do elemento a ser
impresso, que depois deve ser separada do objeto final, varios sdo os setores
industriais que estdo investindo nesse tipo de tecnologia, destacando-se como
principais as areas médicas, automobilisticas e aeroespaciais (RENISHAW, 2023).
O problema analisado através deste trabalho foi um estudo comparativo para
durabilidade e caracteristicas mecanicas para uma prétese confeccionada através
de processos convencionais por usinagem, utilizando-se matéria prima de secdo
circular produzida pelo processo de trefilacdo, e uma protese confeccionada com
tecnologias alternativas através da manufatura aditiva, utilizando-se do processo
EBM (Eletron Beam Melting), destacando que as caracteristicas quimicas dos

materiais sS40 as mesmas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um comparativo referente as
caracteristicas de comportamento mecanico de uma protese para articulacao,
utilizada em cirurgia do cotovelo, produzida em liga de Ti6Al4V ELI, fabricadas pelos

processos de usinagem e manufatura aditiva.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Através da realizagdo de ensaios de tragcdo uniaxial, ensaio de flexdo a
trés pontos, ensaio de rugosidade superficial e ensaio de dureza
superficial, investigar se os processos primarios de fabricacdo influenciam
na resisténcia e durabilidade do produto.

e Investigar as vantagens e desvantagens de cada processo de fabricacéo,

utilizados durante o experimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma verificacdo do estado da arte sobre os
conceitos envolvidos para andlise do experimento desenvolvido, mostrando as
definicbes de alguns temas, processos de fabricacdo e caracteristicas do
comportamento mecanico da liga de titanio em estudo, bem como o que esta sendo
produzido no meio académico para efeito de comparacédo com os resultados obtidos

no ensaio.

3.1 PROTESES PARA ARTICULAGCAO
As cirurgias de artroplastia podem ser realizadas em diversas partes do
corpo, para o trabalho em questéo foi escolhida a artroplastia parcial de cotovelo, na

Figura 1, pode-se verificar as fases desse procedimento (ROCKWOOD et al. 1991).

Figura 1- Fases de artroplastia de cotovelo

1- Ressecgdo da cabeca do rédio 2- Preparacdo do canal radial 3-Implantacéo da protese

Fonte: Adaptado GM REIS, 2020

O processo de impressdo 3D ainda ndo se apresenta adequado para a
producdo em massa de préteses e implantes, pois ainda € um processo lento e leva
mais tempo para producdo de quantidades elevadas de pecas (KHALIFA et al.,
2021).
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Atualmente, as proteses para articulagcdo podem ser fabricadas em diversos
tipos de processos diferentes, cada um com suas caracteristicas especificas, porém
essas proteses devem seguir uma normatizagdo, para que nao haja divergéncias,
visto que serdo utilizadas diretamente no corpo humano e podem apresentar
diversos riscos a saude se nao apresentarem as condicfes adequadas para seu uso
(BORGES, 2021).

O processo de manufatura aditiva tem potencial de revolucionar a pratica
clinica na ortopedia, com a producdo de proteses e implantes personalizados a
anatomia de cada paciente, com uso de materiais cada vez mais especificos e
busca de reducdo de tempo e custos para 0s processos, mostrando a constante
evolucao e avancos tecnolégicos (WU et al., 2021).

Os processos de fabricagdo por usinagem e por manufatura aditiva, ou
impressdo 3D, sdo bastante utilizados para esse tipo de protese, o conceito de
manufatura aditiva ainda enfrenta algumas restricbes de base tecnoldgica, que
elevam um pouco o custo, mas que pode ser bastante utilizada num futuro préximo
(DORNAS et al., 2021).

Rosa (2018), conduziu um estudo onde notou alguns obstaculos referentes a
fabricacdo de proéteses para articulacédo, através do processo de manufatura aditiva,
observou progressos relacionados a tecnologia dos processos e acesso de
diferentes classes sociais que devido ao alto custo financeiro nao tinham
perspectiva de uso da tecnologia aplicada, na mesma linha de pesquisa Maciel et
al.(2022) conduziram um estudo referente a impressdo de préteses em ligas de
polimeros, utilizaram como modelo uma prétese de articulacdo em uma parte do
dedo humano, denominado falange, e realizaram estudos em varios polimeros,
chegando a conclusdo que para o estudo especifico que estavam realizando, o
material nylon mostrou-se mais adequado a aplicagao.

Neto (2022), avancou com os estudos referentes a impressao de proteses
analisando a manufatura entre dois materiais distintos, titanio e Peek, o problema
em questdo tratado no estudo leva a discussdo sobre os resultados finais de
acabamento e das dificuldades dos processos de impressdo de cada material em
arcaboucos de proteses articulares, como concluséo, observou-se que o Peek, um
material da familia dos polimeros entregou um melhor acabamento e caracteristicas

cirdrgicas mais adaptaveis, principalmente devido ao processo de manufatura
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aditiva em polimeros estar um pouco mais avancado em niveis de tecnologia e ter

mais investimentos de recursos.

3.2 TITANIO E SUAS LIGAS — ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As ligas de titanio sdo bastante resistentes, chegando a atingir valores de
limite de resisténcia a tracdo de 1400 MPa em temperatura ambiente, além de
possuirem boa ductilidade, boa usinabilidade e forjabilidade, possuem um ponto de
fusdo de 1668°C e modulo de elasticidade 107 GPa, com densidade de 4,5 g/cm3, é
um material com aplicacdes relativamente recentes em engenharia. O titdnio € um
material biocompativel, o que o torna um 6étimo componente para uso na area
biomédica, sua caracteristica de elevada resisténcia a corrosdo o torna interessante
para aplicacbes também em outras areas da industria, podendo ser utilizado em
componentes de turbinas a gas, aeroespacial, automobilistica, naval e uso em
utensilios pessoais. A Tabela 1 mostra a composi¢cao quimica para obtencao da liga
Ti6AI4V, bem como a porcentagem aplicada de cada componente, conforme norma
(ASTM F136, 2013) e a Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas mecanicas
referente a liga Ti6AI4V.

Tabela 1 — Composicéo quimica da ligaTi6Al4V- ELI

Elemento Composicéao, % (Massa/Massa)
Nitrogénio (N) 0.05
Carbono (C) 0.08
Hidrogénio (H) 0.012
Ferro ( Fe) 0.25
Oxigénio (O) 0.13
Aluminio (Al) 55-6.5
Vanadio (V) 3.5-45
Titanio (Ti) Balango

Fonte: Norma ASTM F136, 2013
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Tabela 2 - Caracteristicas mecanicas da liga Ti6AI4V

Propriedade Valor
Densidade 4,43 g/cm3
Ponto de fuséo 1604 - 1660°C
Resisténcia a tracéo 895 - 1170 MPa
Resisténcia ao rendimento 825 - 1103 MPa
Alongamento 8 -16%
Médulo elastico 114 GPa
Resisténcia a fadiga 400 - 500 MPa
Resisténcia a fratura 55 - 115 MPa-m”"1/2
Resisténcia a corrosao Excelente
Biocompatibilidade Excelente

Fonte: Adaptado de Bauer,2007

O Titanio possui as seguintes classificacfes no sistema da ASTM (American
Society of Testing and Materials): nao-ligados (Titanio em diferentes niveis de
pureza), ligas a, ligas a-B e ligas B, ou seja, a sua divisao é feita de acordo com a
sua estrutura cristalina e com as fases presentes. A designacao é feita com aluséo
direta as quantidades de elementos de liga presentes. A figura 2 mostra as

estruturas cristalinas que podem dividir-se em redes, conhecidas como redes de
Bravais (SMITH, HASHEMI, 2012).

Figura 2 — Rede de Bravais
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Podem ser encontradas comumente trés tipos de estrutura cristalina nos
metais, Cubica de Face centrada (CFC), Cubica de corpo centrada (CCC) e
hexagonal compacta (HC), essas estruturas influenciam muito nas propriedades
mecanicas do titdnio, que possui estruturas cristalinas hexagonal compacta (fase
alfa) e cubica de corpo centrado (beta) presentes a temperatura ambiente,
combinando resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo com conformabilidade e
usinabilidade (CALLISTER, RETHWISH, 2016).

O Titanio apresenta duas transformagbes completas de uma estrutura
cristalina para outra cristalizando em baixas temperaturas em uma estrutura
hexagonal compacta (HC) figura 3(a), que é chamada de titanio alfa (a), ao passo
gue em altas temperaturas, a fase alfa se transforma em uma estrutura cubica de
corpo centrado (CCC), figura 3 (b), denominada titanio beta (8), que se mantém
estavel até a temperatura de fuséo do titanio, cerca de 1668°C (OLIVEIRA,2022).

Figura 3- Estrutura cristalina do Titanio (HC) (a) e CCC (b)

0.468 nm

(b)

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2022

Paiva (2022), estudou as caracteristicas microestruturas do po de titanio
utilizado na manufatura aditiva, e através dos conceitos das estruturas cristalinas
demonstrou através de metalografia e medicdo de durezas superficiais as
diferencas antes e apos tratamento térmico da liga de Ti6Al4V, obtendo durezas
entre 462 e 493 HV.
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Wang et al, (2020), realizaram um estudo que demonstrava as possiveis
mudancas de fase em ligas de titanio utilizando um processo aditivo SLM, criando
amostras impressas e fatiando-as para analise em microscépio de varredura, para o
processo estudado, ndo encontraram mudanga de fase a-f8, ficando apenas a fase
martensitica a em evidéncia. A conclusdo mostrou que esse fato pode ter ocorrido
devido ao rapido resfriamento do processo, 0 que causa uma pequena tensédo na
estrutura, que pode ser sanada posteriormente com um processo de alivio de
tensdes. A figura 4, apresenta um mapa de fase TKD, onde as imagens (a,b e c)
mostram uma microestrutura tipica do Ti6al4V com trés orientacdes diferentes,

criando uma forma triangular.

Figura 4 — Mapa de fase - TKD — (apenas fase a — martensitica)

Fonte: Adaptado de Wang et al, 2020

O ensaio de tracdo unidirecional consiste na aplicacdo crescente de uma
forca unidirecional em um corpo de prova, de modo a alonga-lo em uma Unica
direcdo até sua ruptura, sendo possivel extrair importantes informacdes sobre o
material ensaiado, como a tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracédo
(CALLISTER, 1994).

Mirone et al., (2022), realizaram um estudo a respeito da fusdo por EBM,
produzindo amostras para ensaios em direcbes diferentes de deposicdo, com
impressdo das amostras na vertical e na horizontal, como representado na Figura 5.

Para realizacdo do experimento foram produzidas amostras conforme a

norma ASTM EB8, para realizacdo de ensaios de tragcdo, com o objetivo de analisar o
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comportamento mecéanico do material produzido, através de duas orientacdes

diferentes nos modelos de impresséao.

Figura 5 — Posi¢Oes de deposicao de material

Fonte: Adaptado de Mirone at al.(2022)

A conclusao apos os testes mostrou que a posi¢cdo de impressdo ndo € um
fator determinante para as caracteristicas mecéanicas dos produtos, pois apos
ensaios observaram-se diferenciacdes extremamente discretas no resultado dos

testes entre os modelos impressos na vertical ou horizontal.

Alves et al. (2020), realizaram um estudo tratando sobre a influéncia da
orientacdo da deposi¢cao de material na impresséo 3D, horizontal e vertical, e como
essa orientacdo pode influenciar na microestrutura e usinabilidade do Ti6AI4V.
Através de variacbes de parametros e verificacbes de acabamentos superficiais,
analisaram as caracteristicas dos efeitos térmicos e algumas caracteristicas de
propriedades mecéanicas.

Os valores dos testes de tracdo obtidos para tensdo de escoamento
demonstrados em grafico e tabela foi de aproximadamente 1006MPa para a
amostra impressa na vertical e de 931MPa a 901MPa nas amostras convencional e
impressa na horizontal, considerando as conclusdes das propriedades mecéanicas,

pode-se observar que para a impressao na horizontal houve uma reducédo de
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precipitacdo da fase 3, enquanto na impressao vertical esse fato ndo se apresentou.

A Tabela 3 demonstra a tabela de resultados do estudo.

Tabela 3 — Resultados comparativo EBM V — EBM HOR e Amostra Convencional

Processo Resisténcia a Tenséo de Maddulo de Alongamento
Tracdo (MPa) Escoamento(MPa) Elasticidade E  (90)
(GPa)
CONV
995 932 100 14
986 931 110 14
977 930 131 13
Média 986%9 931+1 114+15 131
EBM-V
1094 1011 115 16
1075 1004 99 14
1071 1003 100 5
Média 1080+12 10064 10519 11+5
EBM-H
1004 928 110 13
961 869 117 14
985 908 112 15
Média 983+21 901+29 11343 14+1

Fonte: Adaptado de Alves, 2020

3.3 SISTEMA DE FUSAO POR FEIXE DE ELETRONS EBM

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, foi um marco
na revolucdo da industria 4.0, sendo um avanco do processo de prototipagem rapida
surgido por volta dos anos 80. A evolucdo dessa tecnologia com o passar dos anos
e como as mais diversas areas podem fazer uso desse processo (FIGUEIREDO E
CESAR, 2022).

Os principais setores que fazem uso dessa tecnologia e vem adquirindo
6timos resultados sdo a engenharia mecanica, principalmente na area automotiva, a
medicina e odontologia através de proteses e implantes, e construgdo civil, com

impressdo de maquetes e materiais de concreto e cimenticios. Esse processo
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ganhou um salto de tecnologia e tem um campo ainda maior para expansao,
principalmente por produzir pegas leves e resistentes (JONES E BROWN, 2019).

A evolucdo da manufatura aditiva tornou possivel a impressdo em materiais
metalicos, Gomes e Wiltgen (2020) apresentaram um artigo com técnicas utilizadas
nesse tipo de impresséo e alguns custos relacionados a essa técnica. Algumas das
tecnologias estudadas foram, Powder Bed Fusion (PBF), Selective Laser Melting
(SLM), Electron Beam Melting (EBM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Binder
Jetting (BF), Direct Energy Deposition (DED), Sheet Lamination (SL). Os materiais

gue podem ser utilizados em cada técnica sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tecnologias e materiais aplicaveis a MA

Tecnologia Matérias-Prima Utilizadas
SLS Al, Ti, Ligas de Ni, CoCr, Steel
SLM Al, Ti,Ligas de Ni, CoCr, Steel
EBM Al, Ti, Ligas de Ni, CoCr, Steel
DMLS Al, Ti, Ligas de Ni, CoCr, Steel

BJ WC, W, CoCr, Steel/ Bronze, Steel, Inco

DED Ti, Ligas de Ni, Steel, Co, Al
UAM Al, Cu

Fonte: Gomes e Wiltgen (2020)

O processo de Fusao por Feixe de Elétrons EBM utiliza um feixe de elétrons
de alta poténcia, que gera a energia necessaria para haver uma alta capacidade de
fusdo e alta produtividade. No processo de fusdo por feixe de elétrons, a matéria-
prima na forma de p0 metalico € colocada em uma camara de formacao de alto
vacuo. O sistema de alimentacdo de uma maquina de fusdo por feixe de elétrons
espalha o material, camada por camada, controlando rigorosamente a espessura de
cada camada. A maquina Ié dados de um modelo CAD 3D e, com a ajuda de
bobinas eletromagnéticas, controla a precisdo do feixe de elétrons em movimento,
gue derrete as camadas (TSHEPHE et al., 2022).
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A partir do aguecimento de p6 metalico especifico dentro de uma temperatura
caracteristica de cada material, as camadas vao sendo depositadas para formar o
produto final, que sai praticamente isento de tensdes residuais, devido ao trabalho
simultaneo entre vacuo e alta temperatura no processo de fuséo.

Ao usar a fuséo por feixe de elétrons como fonte de calor, os pés metalicos
podem ser consolidados em um componente solido. Esse processo de fusdo em
leito de pd produz pecas de metal totalmente densas, diretamente do po metélico,

com as caracteristicas do material alvo, conforme Figura 6.

Figura 6 — Processo de fusao por feixe de elétron
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Fonte: Adaptado de Tshephe (2022)

As vantagens da impressdo por EBM séo a capacidade de produzir pecas
com geometrias complexas, reducéo de residuos de material e a possibilidade de
utilizar ligas metalicas avancadas. No entanto, desafios como a otimizagdo dos
parametros do processo, controle da microestrutura e custos, ainda séo tépicos de
pesquisa atuais (SMITH et al., 2020; SILVA e SOUZA, 2021).
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3.4 INFLUENCIA DOS PROCESSOS PRIMARIOS DE FABRICACAO NAS
CARACTERISTICAS MECANICAS DA LIGA DE TITANIO

O foco deste trabalho néo foi o estudo profundo dos processos primarios de
fabricacdo que podem ser utilizados para obtencédo das proteses, porém durante o
processo de escrita verificou-se que esses processos influenciam e podem afetar a
microestrutura do material. Temas sobre conceitos de usinagem, rugosidade,
dureza superficial e testes destrutivos ndo tiverem muita relevancia, pois ndo fazem
parte do tema central do trabalho, foram mostrados apenas 0s conceitos mais

relevantes relacionados ao experimento, para facilitar o entendimento técnico.

As barras de secao circular de titanio sdo produzidas a partir de um processo
de trefilagdo/extruséo, depois séo submetidas ao stress relevied e ainda passam por
um processo final de tratamento denominado Annealed a 705°C, que é um processo
semelhante a normalizacdo, apds esses processos € realizada a retirada de uma

camada superficial denominada alpha case (ASTM 136-13,2013)

Muiruri, et al, (2020), realizaram um estudo direcionado ao stress relevied,
gue é um processo de alivio de tensBes apds a fabricacdo por manufatura aditiva,
como resultado desse trabalho observaram uma melhora na microestrutura
relacionada a fase alpha devido ao processo de resfriamento rapido durante o
processo, que também é orientado na norma ASTM F136-13, de acordo com o
estudo a tensdo de escoamento passou de aproximadamente 900 GPa para 1075
GPa, esse estudo foi realizado em um processo denominado DMLS (Direct Metal
Laser-Sintered), Mohammadhosseini, et al, (2015), realizaram um estudo
semelhante, porém com o processo de adicdo por EBM, comparando os dois
processos de manufatura, observou-se que o EBM, devido as caracteristicas de
deposicdo ndo produzem a mesma elevacdo na tensdo de escoamento, ficando
mais proximo a tensdo de escoamento de um material produzido pelo processo de

laminacédo, que fica em torno de 890 MPa a 945 Mpa.

Barbieri (2022), conduziu um estudo onde foi analisado o efeito da
anisotropia em materiais impressos em diferentes orientacbes pelo processo de
adicdo por EBM, a anisotropia é um fenbmeno no qual as propriedades de um
material variam dependendo da orientagcdo dos graos da microestrutura, esse

fendmeno torna-se indesejado em algumas aplicagcbes com materiais metalicos e



26

sdo mais desejaveis em materiais que passam por conformacéo mecanica.

Com relagdo aos materiais obtidos por meio da manufatura aditiva sabe-se
gue existe um efeito anisotrépico microestrutural, proveniente de defeitos internos e
poros que podem influenciar nas propriedades mecéanicas macroscépicas dos
produtos (CAO et al.,2022)

A microestrutura dos processos de fabricacdo por deposicdo, através de
manufatura aditiva sdo extremamente parecidas com as do processo convencional e
podem ser observados na figura 7, obtidos a partir de literaturas dos fabricantes dos

materiais.

Figura 7 — Comparativo da microestrutura entre Amostras MA e Convencional —
Arcam — pé para impressao

T RIS N . e oy S R e R T

o) i A AN A AN 3

' saa (4

Amostra impressa 200x Amostra usinada 100x

pivelll 2 » : .

Fonte: Arcam, 2023

A producéo das proteses pode passar por inUmeros processos para obtencao
do produto, para este estudo analisou-se o processo de usinagem para melhoria
das caracteristicas de acabamento superficial das pecas, diversos sdo os estudos
no meio académico que demonstram a influéncia dos acabamentos de superficie no
comportamento mecanico das proteses. Os processos utilizados no estudo foram o
torneamento e o fresamento.

Segundo Ferraresi (1970), a operacdo de usinagem pode ser entendida
como processo que confere a peca sua forma, dimensfes e acabamento através da
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remocao de material sobressalente na forma de cavacos.

Torneamento € um processo de manufatura subtrativo destinado a obtencéo
de superficies de revolu¢cdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas de corte
estacionaria, onde a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca, simultaneamente, seguindo uma trajetéria coplanar com o
eixo referido, sédo obtidas formas cilindricas, geralmente ndo muito complexas, com
uma ferramenta de corte usinando com uma Unica aresta, ou seja ferramenta mono
cortante (FERRARESI, 1970).

A operacdo de fresamento consiste na remocdo do material de forma
intermitente, através do movimento de rotacao e translacdo com acdo multicortante
da ferramenta, obtendo superficies de diversas formas. A peca e a ferramenta
podem assumir movimentos relativos, combinados ou independentes, permitindo
acabamentos planos, curvos, ranhuras, entre outros, e podem ser desenvolvidas
diversas ferramentas (FERRARESI, 1977).

Festas et al, (2021), conduziram um trabalho referente a usinagem em ligas
de titanio, esse estudo levou em consideracao processos diversos, que incluiram
torneamento e fresamento, nele foram atribuidas diversas velocidades de corte e
avancos utilizando o mesmo tipo de ferramenta, a conclusdo foi que para as
operagbes de torneamento e fresamento uma velocidade de corte com boa
caracteristica fica em torno de 100m/min, e o avanco ideal fica em torno de

0,3mm/rev para torneamento e 0,1mm/dente no fresamento.

3.5 TRABALHOS RELACIONADOS RECENTES

Para demonstrar de forma mais clara o estado da arte e realizar um
comparativo de alguns trabalhos semelhantes com o intuito de demonstrar como
esse trabalho pode contribuir com o avanco da fronteira da ciéncia através da
pesquisa de palavras chaves pesquisadas, verificou-se o que vem sendo estudado
relacionado ao assunto referente a manufatura aditiva conforme verificado na tabela
5.
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Tabela 5 — Trabalhos Relacionados Recentes

TRABALHOS RELACIONADOS RECENTES

Nunes, 2021 — TI-6AL-4V Produzido por Manufatura Aditiva - Efeito do Tratamento
térmico

Silva, 2023 — Comparacéo da microestrutura e dureza do Titanio Puro e da Liga
Ti-6Al-4V fabricada por manufatura aditiva

Yanez, 2022 — The Influence of Dimensions and Powder Recycling on the
Roughness and Mechanical Properties of Ti-6Al-4V Parts Fabricated by Laser
Powder Bed Fusion

Fonte: Préprio Autor, 2023

Nunes (2021), conduziu um experimento comparando as caracteristicas
mecanicas da liga Ti6Al4V produzida por processos de manufatura aditiva e por
processos convencionais, o processo de adicdo utilizado foi o LPBF, e as
caracterizacdes de propriedades mecanicas obtidas através de ensaios de tracao,
utilizando-se a mesma norma de padronizacdo para as amostras produzidas em
processos diferentes, observou-se que para esse teste, o processo LBPF com
amostra impressa na horizontal demonstrou um resultado superior a amostra
convencional e a amostra impressa nha vertical, com tensdo limite de escoamento
proximo de 1200 MPa para a amostra de LBPF horizontal e para as demais entre
1050MPa e 1100 Mpa, demonstrando ligeiramente uma melhora das caracteristicas
mecanicas utilizando o processo de impressdo na horizontal, como se pode

observar na figura 8.

Figura 8 — Gréfico ensaio de tracdo — comparativo de amostras
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Fonte: Adaptado Nunes (2021)
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Silva (2023), contribui academicamente realizando um trabalho de
comparacao entre ligas de titanio, focando na microestrutura e dureza, através de
um experimento de medicdo de durezas na escala Vickers, obteve alguns
resultados que puderam ser utilizados como parametro de comparacdo com 0S
resultados obtidos no meu experimento, a tabela 6, mostra os resultados

encontrados.

Tabela 6 — Resultado obtido na microdureza na escala Vickers

Material Dureza Média (HV)
Titanio Puro 192+7
Liga Ti6Al4V por DMLS 358+7
Liga Ti6Al4V sinterizada a 1300e C 352+7
Liga Ti6AI4V sinterizada a 1400e C 4337

Fonte: Adaptado de Silva (2023)

O processo de MA utilizado por Silva foi o DMLS, e a principal medida de
interesse foi a referente a Liga Ti6Al4V por DMLS, com resultado de 358 HV, que
ficou dentro do padréo considerado pela Metals,1990.

Yanez (2022), realizou um trabalho onde comparou por meio de ensaios de
laboratério amostras da liga de titanio produzidas por manufatura aditiva com o
processo LBPF, utilizando-se de p6 metalico novo e pé metalico reciclado.

Os ensaios realizados foram semelhantes ao utilizado no meu trabalho, com
o diferencial do tipo de comparacado, porém observa-se que o resultado de um dos
ensaios de tracdo realizado com um corpo de prova semelhante, gerou um gréfico
de comparagao onde as curvas praticamente se sobrepdem, indicando semelhanca
nas caracteristicas mecanicas obtidas através do modulo de Young, como verificado

na figura 9.
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Figura 9 — Grafico de ensaio de tragdo com amostras semelhantes,

produzidas no mesmo processo com matéria prima de origem diferente
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Fonte: Adaptado de Yanez (2022)

4 METODOLOGIA

A motivacédo central desse trabalho foi verificar as propriedades mecanicas de
uma proétese para articulagao utilizada em cirurgias do cotovelo, produzida em liga
de Ti6AI4V-ELI, fabricadas a partir de matéria-prima obtidas pelo processo de
usinagem e manufatura aditiva. Inicialmente imaginou-se comparar os processos de
usinagem e manufatura aditiva, porém como a impressdo 3D ainda ndo atingiu o
patamar de ser utilizado sem necessidade de processos posteriores, o conceito foi
alterado para comparacédo das propriedades da matéria prima.

Os ensaios mecanicos sdo procedimentos padronizados executados em
materiais, obtendo-se através de tabelas, calculos e gréficos simulagdes reais de
uso chegando até o limite das solicitagcdes, para que se alcance os resultados
esperados é importante conhecer o material que serd construido o produto. As
propriedades mecéanicas que podem ser encontradas em diversos materiais sao
diversas, entre elas, resisténcia a tracao, resisténcia a compressao, cisalhamento,
fadiga, modulo de elasticidade, ductibilidade, fragilidade, resiliéncia, plasticidade,
tenacidade e dureza.

Utilizando-se um modelo autorizado pela empresa GM REIS, da cidade de

Campinas, foi realizado um desenho por semelhanca da protese codigo 235-04 com
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descrigao “protese parcial para cabecga de radio — grande”, disponivel no catalogo de

instrucdes de uso do fabricante, figura 10.

Figura 10 — Desenho adaptado de prétese da empresa GM REIS
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Mesclando-se algumas caracteristicas do desenho com algumas normas
técnicas, buscou-se uma aproximacdo de situacdo de uso real para avaliar se a
manufatura aditiva entrega caracteristicas semelhantes ao processo de extrusdo. A

figura 11 demonstra a protese produzida pelo processo de manufatura aditiva.

Figura 11 — Prétese produzida pelo processo de manufatura aditiva

Fonte: Proprio Autor,2023
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Utilizou-se um total de trés amostras cada modelo para realizacdo da
comparacdo dos resultados dos ensaios, com o0 intuito de comparacdo do
funcionamento de cada matéria prima utilizada em cada processo, utilizando a
mesma norma para ensaios semelhantes.

Os ensaios foram: Ensaio de tracdo unidirecional, conforme norma ASTM
E8/E8M, Ensaio de flexdo a trés pontos, conforme norma ASTM A370 Standard
Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products, Ensaio de
dureza superficial, conforme norma ABNT NBR ISO 4287, ensaio de rugosidade
superficial, conforme norma ABNT NBR 6405, as quantidades de amostras,
processos utilizados para fabricagcdo e normas utilizadas, podem ser verificados na

tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de amostras, processos e normas utilizadas

Processo de
Ned . P Posteri N
AMOSTRAS € Fabricagdo da rocesso. osterior .o.rma
amostras fe . de Usinagem utilizada
Matéria prima

Ensqlq de‘tragao 3 Manufatura aditiva Torneamento E8/ESM
unidirecional - EBG
E”S?'C? de_tragao 3 Barra extrudada Torneamento E8/ESM
unidirecional
Ensaio de flexdo a 3 3 Manufatura aditiva Torneamento ASTM
pontos - EBG A370
Ensaio de flexdo a 3 : ASTM
3 Barra laminada Torneamento
pontos A370
Ensaio de Manufatura aditiva
Rugosidade e 3 _EBG Fresamento 6405,4287
dureza superficial
Ensaio de
Rugosidade e 3 Barra laminada Fresamento  6405,4287

dureza superficial

Fonte: Préprio autor, 2023

A usinagem das amostras foi realizada seguindo o conceito de confecgao
com 0S mesmos parametros para amostras semelhantes produzidas em processos
distintos, a tabela 8 indica alguns dos parametros utilizados nos processos de

torneamento e fresamento.
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Tabela 8 — Parametros de usinagem

Parametros utilizados para usinagem

Torneamento Rotacéao [RPM] (Ve)[m/min] ,[Ar\ﬁmrr]]ax
Inserto WCNMT - Tungaloy 1300 120 0,5mm
. Avanco
Fresamento Rotacéo [RPM] ve [m/min] [mm/dente]
1400 140 0,1

(Fresa APKT @16mm)

Fonte: Préprio autor, 2023

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO

As amostras utilizadas para o0s ensaios decorrentes do processo de
manufatura aditiva serdo feitas em parceria com os laboratérios abertos do CTI
Renato Archer, Unidade de pesquisa do MCTI, na cidade de Campinas-SP, onde o
equipamento utilizado para a impressao sera o EBM/ARCAM, através de envio de

arquivos CAD tridimensional, com extensdo STL.

O perfil do corpo de prova para o ensaio de tracdo unidirecional é
demonstrado na figura 12, e as imagens das amostras prontas estdo demonstrados

na figura 13.

Figura 12 — Perfil de amostras para ensaios de tragao
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Fonte: Préprio Autor, 2023
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Figura 13 — Amostras prontas para ensaio de tracdo unidirecional

Tragao usinado Tragdo MA

Fonte: Préprio Autor,2023

Para o ensaio de flexdo a trés pontos, o perfil utilizado estd demonstrado na

figura 14, e as amostras prontas podem ser verificadas na figura 15.

Figura 14 — perfil para confecgcdo de amostras para teste de flexdo

100

Fonte: Préprio autor,2023
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Figura 15 — Amostras para ensaio de flexao prontas

Flexdo Usinado Flexao MA

Fonte: Préprio autor,2023

Para o ensaio de dureza superficial o perfil utilizado estd demonstrado na
figura 16, e as amostras prontas podem ser verificadas na figura 17, as mesmas

amostras foram utilizadas para verificacdo do ensaio de rugosidade apds usinagem.

Figura 16 - Perfil para confec¢cdo das amostras para ensaios de dureza e
rugosidade superficial

Fonte: Préprio autor,2023
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Figura 17 — Amostras para ensaio de flexao prontas

Usinado (Dureza e Rugosidade) MA — ( Dureza e Rugosidade)

Amostras para rugosidade em bruto

Fonte: Préprio autor,2023

4.2 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

O ensaio de tragdo uniaxial € um tipo de ensaio mecénico com caracteristicas
destrutivas , onde um corpo de prova é submetido a uma forga uniaxial deformando
a amostra até o rompimento, os valores de forca aplicados e as posi¢bes de
deformacéao possibilitam a criacdo de uma tabela de dados que posteriormente pode
gerar um gréfico tensao x deformacao, possibilitando a analise de algumas tensfes
importantes, como tensédo limite de escoamento, tensdo de ruptura, passagem da

regido elastica para a regido plastica e regido de encruamento e estriccao.

Para a verificacdo do ensaio de tracdo foram construidas amostras pelo
processo de manufatura aditiva e pelo processo de usinagem com material de
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secao circular obtido pelo processo de laminacdo, na amostra confeccionada por
manufatura aditiva, foi necessaria a utlizacdo de processo posterior de
torneamento, pois a qualidade de acabamento superficial encontrava-se com um
grau de acabamento ruim, de modo perceptivel a olho nu, sendo assim, para que a
comparacdo se desse de forma mais equivalente optou-se pela execucdo do

processo de usinagem.

O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaio de tracéo
Biopid, célula de carga 50KN, velocidade do teste 5 mm/min, pré carga 300N. A

figura 18 mostra o corpo de prova com inicio do empescogamento.

No inicio do processo de ensaio, durante a definicdo dos primeiros
parametros para obtencdo dos resultados, verificou-se que as amostras fixadas
através da rosca tiveram uma leve movimentagado nas garras, apos essa verificacao
optou-se por retirar levemente as cristas das roscas e fixar diretamente na garra
lisa, 0 que resultou em melhor travamento das amostras, gerando resultados mais

confiaveis.

Figura 18 — Inicio do empescocamento do teste de tracéo

Fonte: Préprio Autor, 2023
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A figura 19 mostra o momento do rompimento da amostra e a figura 20
mostra as amostras apos a realizacdo do teste, pode-se observar que quase todas

romperam de forma semelhante.

Figura 19 — Momento do rompimento da amostra durante teste de tracao

Fonte: Préprio autor, 2023

Figura 20 — Amostras apos realizacdo do ensaio de tracéo

AMOSTRAS - MA AMOSTRAS USINADAS

Fonte: Préprio Autor, 2023
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4.3 ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS

O ensaio de flexao a trés pontos é um teste que gera resultados semelhantes
ao ensaio de tracao uniaxial, porém os dados séo coletados a partir da curvatura de
uma amostra que é apoiada em dispositivos e aplica-se uma carga gradual no
centro da amostra. A medida que essa carga € aplicada, e consequentemente, o
corpo de prova deforma-se, possibilitando a coleta de valores da forca aplicada
versus a posicao de deformacao, os valores permitem posteriormente a geracéo de
graficos tensdo x deformacdo que possibilitam a verificacdo de caracteristicas

mecanicas, como resisténcia a flexao, ductibilidade e rigidez.

Para a verificacdo do ensaio de flexdo a trés pontos foram construidas
amostras pelo processo de manufatura aditiva e pelo processo de usinagem com
material de sec¢do circular obtido pelo processo de laminagdo, na amostra
confeccionada por MA, foi necesséario a utilizacdo de processo posterior de
torneamento, pois a qualidade de acabamento superficial encontrava-se com um
grau de acabamento ruim, de modo perceptivel a olho nu, sendo assim, para que a
comparacdo se desse de forma mais equivalente optou-se pela execucdo do
processo de usinagem, a escolha desse processo foi pela redugdo do comprimento

do corpo de prova.

O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaio de flexao,
Biopid, célula de carga 10KN, velocidade do teste 10 mm/min, pré carga 250N,
posicdo maxima de curvatura, 20mm, a figura 21 mostra o corpo de prova com inicio
da flexdo e a figura 22 demonstra o corpo de prova em curvatura durante o teste de

flexao.
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Figura 21 - Inicio teste de flexdo a trés pontos

Fonte: Préprio autor, 2023

Figura 22 — Corpo de prova em curvatura durante teste de flexao

Fonte: préprio autor, 2023

Na figura 23, pode-se verificar as amostras apos o final do teste de flexao,
todas atingiram o deslocamento maximo sem ruptura.
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Figura 23 — Amostras apos finalizacao do teste de flexao

Fonte: Préprio Autor, 2023

4.4 ENSAIO DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A rugosidade superficial pode ser entendida como um conjunto de pequenos
picos e vales em uma determinada superficie, que pode ser medida com um
instrumento denominado rugosimetro, que possui em sua ponta um apalpador
semelhante a uma agulha que percorre o comprimento de cinco vezes o
comprimento de amostragem e identifica as alturas das discordancias. A
caracteristica de rugosidade superficial também esta citada na norma ABNT NBR
4287, referente a ensaios em proteses ortopédicas, pois € um item importante tanto
nas caracteristicas mecanicas quanto para contatos direto entre materiais
articulares. Na figura 24 observa-se a imagem do rugosimetro utilizado para
verificacdo das amostras e a figura 25 demonstra o formato de uma medicdo em Ra

e uma medi¢cdo em Rz.
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Figura 24 — Rugosimetro Mahr — Senai Araras

Fonte: Préprio Autor, 2023

Figura 25 — Modelo de graficos Ra e Rz

[ e :
Ra 2%‘[ |Z(x)|dx RL— RP+R\
0
Hho .5 " s o ,:: Ra
PN W W W WPy F \ n n Rp
T 3 ¥ , 4 3 { Al \ | } Rz
L F v x Y14 . N\ | L‘q v’ \ [
: ‘U’ / Rv "W
Comprimento de amostragemf 2 Comprimento de amostragem £

Fonte: Adaptado de Sthein, 2014

4.5 ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL

O Ensaio de dureza superficial conforme norma ABNT NBR 4287, foi utilizado
para verificagcdo das amostras impressas e convencionais, que sofreram processo
de fresamento e também foi realizado medi¢cdo nas pegas como entregues, ou seja
antes do processo de usinagem, 0 que permitiu o comparativo da liga de Ti6Al4V

em cada processo.

Para verificacdo da medida em Brinnel ou HB, foi realizado a medicdo em
HRC e feito a converséao utilizando-se tabelas adequadas, o equipamento utilizado

para esse tipo de medicdo € o Durdmetro, esse ensaio foi realizado no laboratério
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da empresa Viscagi, na cidade de Rio Claro, A figura 26 demonstra 0 equipamento

utilizado para realizacdo das medicdes.

Figura 26 — Durébmetro Galileo

Fonte: Préprio autor, 2023
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

A tabela 9 demonstra a identificacdo das amostras para realizacdo do ensaio
de tracdo uniaxial, MA para os ensaios com manufatura aditiva e com US para os

ensaios com o material usinado.

Tabela 9 - Ensaio de tracdo uniaxial — Conforme Norma ASTM E8/E8M

Tenséao de Limite de Alongamento
AMOSTRAS escoamento resisténciaa  percentual apos
(MPa) tracdo (MPa) ruptura (%)
MA-01 767,70 852,34 12,2
MA-02 744,25 853,99 11,33
MA-03 801,33 880,64 16,5
US- 01 831,66 899,74 14,86
US- 02 854,82 893,90 13,2
US- 03 846,71 897,59 11,73

Fonte: Préprio Autor, 2023

Apoés as verificagdes das amostras em laboratorio e comparacdes entre 0s
modelos usinado e impresso, foram gerados graficos e tabelas com os resultados
dos testes de tracdo uniaxial. A figura 27 demonstra um comparativo dos testes
feitos com as amostras MA, a figura 28 mostra os resultados referentes as amostras
usinadas, os resultados completos referentes aos testes encontram-se no capitulo

“anexos”, no final do trabalho.
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Figura 27 - Graficos Tensao x deformacao - ensaio de tracdo - Amostras MA
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Fonte: Préprio Autor, 2023

Figura 28 - Graficos Tensédo x deformacéo - ensaio de tracdo - Amostras Usinadas
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Analisando-se os resultados do comparativo do ensaio de tracéo, percebe-se
gue as amostras convencionais e produzidas por meio de manufatura aditiva

tiveram um comportamento bem parecido conforme verificado na figura 29.

Figura 29 - Comparativo entre MA e US - Tragéo

Comparativo Total Ensaio de Tragdo entre Amostras Usinadas e MA
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Fonte: Préprio Autor, 2023

As tensdes de limite de resisténcia ndo apresentaram variagcdes maiores que
900MPa, comparando-se com o trabalho de Alves et al,2020, ndo se observou a
ligeira alta na amostra produzida na horizontal pelo processo de EBM, o0 que se
pode levar em consideragcdo para essa vantagem, pode ser 0 processo de
tratamento térmico que Alves aplicou nas amostras.

As amostras produzidas para esse ensaio foram produzidas na orientacao
horizontal, e demonstraram comportamento mecanico semelhante as amostras
convencionais, produzidas por usinagem, o que demonstra paridade com o estudo
de Mirone et al., 2022.

A comparacao entre os resultados obtidos no ensaio de tracdo real e um
dado estatistico podem ser observados no trabalho de Bauer (2007) e no Titanium
Group, onde a variacdo do limite de resisténcia a tracdo varia entre 895MPa e

1170Mpa, resultando uma variacdo de 275 MPa do menor limite para o maior, e
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considerando os resultados reais de 852,34MPa a 899,74MPa, fica dentro desse

range, com uma variacao de 47,4MPa.

5.2 RESULTADOS ENSAIO DE FLEXAO A TRES PONTOS

A Tabela 10 demonstra a identificagdo das amostras para realizacdo do
ensaio de flexdo a trés pontos, MA para os ensaios com manufatura aditiva e com
US para os ensaios com o material usinado e os resultados da tenséo de flexdo no

escoamento.

Tabela 10 - Ensaio de flexao a trés pontos — Conforme Norma ASTM 5410

AMOSTRAS Tensdo de Flexao no escoamento (MPa)
MA-01 84,8
MA-02 84
MA-03 88,3
Us-01 88
Us- 02 84,8
Us- 03 88,4

Fonte: Préprio Autor, 2023

Apbs as verificagbes das amostras em laboratorio e comparacdes entre 0s
modelos usinado e impresso, foram gerados graficos e tabelas com os resultados
de flexdo a trés pontos. A figura 30 demonstra um comparativo dos testes feitos com
as amostras MA, a figura 31 mostra os resultados referentes as amostras usinadas,

os resultados completos referentes aos testes encontram-se no capitulo “anexos”.
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Figura 30 - Gréaficos TensdoXdeformacéo — Ensaio de flexao a trés pontos —
Amostras MA
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Fonte: Préprio Autor, 2023
Figura 31 - Graficos Tensdo deformacdo — Ensaio de flexao a trés pontos —
Amostras US
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Analisando o resultado do grafico comparativo entre as amostras produzidas
por MA e US, pode-se observar comportamento muito semelhante ao ensaio de
tracdo, com equiparacdo muito proxima das tensfes de escoamento e tenséo

méaxima, conforme verificado na figura 32.

Figura 32 - Comparativo total entre MA e US
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Fonte: Préprio Autor, 2023

Outro fator analisado € que nenhuma amostra sofreu ruptura, o que indica
gue nédo existem falhas grosseiras ou discordancias na microestrutura, porém essa
caracteristica poderia ser melhor observada realizando-se uma analise
metalogréfica nas amostras.

As amostras foram impressas na orientacdo horizontal, demonstrando que
essa orientacdo ndo altera a caracteristica de resisténcia a flexdo do material

analisado.
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5.3 RESULTADOS ENSAIO DE RUGOSIDADE

A tabela 11 demonstra a identificacdo das amostras para realizacdo do
ensaio de rugosidade superficial, MA para os ensaios com manufatura aditiva e com
US para os ensaios com o material usinado e os resultados das rugosidades Ra e
Rz.

Tabela 11 - Ensaio de rugosidade superficial conforme norma ABNT NBR 6405

Rugosidade (Ra) Rugosidade(Rz)

AMOSTRAS
(kM) (km)
MA-01 - BRUTA 2,1 93
MA-02 - BRUTA 3,9 21
MA-03 - BRUTA 3,9 21
Us- 01 0,6 1,1
Us- 02 0,5 1,2
UsS- 03 0,6 1,2
MA-01- US 0,5 1
MA-01- US 0,53 1
MA-01- US 0,6 1

Fonte: Préprio autor

Os graficos referentes aos ensaios de rugosidade podem ser observados na
secao “anexos”. Na figura 33 pode-se observar a medi¢cédo de rugosidade da prétese

bruta, confeccionada através da manufatura aditiva.

Figura 33 — Medicao de rugosidade de protese bruta — MA

Fonte: Préprio autor, 2023
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5.4 RESULTADOS ENSAIO DE MEDICAO DE DUREZA SUPERFICIAL

A tabela 12 demonstra a identificacdo das amostras para realizacdo do
ensaio de dureza superficial, MA- BRUTA para os ensaios com manufatura aditiva
sem processos posteriores, US para os ensaios com o material usinado e MA-US
para as amostras obtidas por manufatura aditiva, porém usinadas posteriormente, e

os resultados de dureza Brinell (HB).

Tabela 12 - Ensaio de dureza superficial - ABNT NBR 4287

AMOSTRAS Dureza Brinell (HB)
MA-01- BRUTA 360
MA-02 - BRUTA 360
MA-03 - BRUTA 360
Us-01 350
Us- 02 350
Us- 03 350
MA-01- US 350
MA-01- US 350
MA-01- US 350

Fonte: Préprio autor, 2023

Os ensaios de dureza demonstraram uma boa paridade de valores para as
amostras analisadas, considerando as literaturas existentes, pode-se verificar que a
dureza Brinell para uma liga de Ti6Al4V gira em torno de 330 a 440 HB, e tanto as
amostras convencionais quanto as amostras obtidas por MA chegaram com valores
proximos a esse, porém deve levar-se em consideracdo que apods qualquer

tratamento térmico essas durezas superficiais podem sofrer alteracdes.
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6 CONCLUSAO

Apbs avaliacao dos resultados e comparagdo com estudos anteriores, pode-
se concluir que as préteses fabricadas com liga de Ti6Al4V por meio de manufatura
aditiva tem caracteristicas mecanicas semelhantes a proteses fabricadas com

material produzido por usinagem.

A primeira avaliacdo que foi pensada para o trabalho foi comparar o processo
de manufatura aditiva com o processo de usinagem na fabricacédo de préteses para
articulagdo, porém no decorrer do trabalho, avaliou-se que o processo de
manufatura aditiva ainda ndo é capaz de entregar um produto finalizado, sem
necessidade de processos posteriores para acabamento, o que prejudicou a

viabilidade do estudo.

Com a mudanca de foco, buscou avaliar-se a manufatura aditiva como um
processo primario de fabricacdo para fornecimento da matéria prima, e realizar um
comparativo das caracteristicas mecanicas entre a matéria prima convencional
fabricada pelo processo de trefilacdo e a entregue por manufatura aditiva, com as

mesmas caracteristicas quimicas.

Com relacdo as vantagens e desvantagens de cada processo pode verificar-
se que como ambas apresentam caracteristicas mecéanicas semelhantes, o que
influencia no momento da escolha ainda sdo os recursos financeiros, pois
avaliando-se que a matéria prima convencional é entregue bruta e exige-se alta
remocdo de material, a manufatura aditiva entrega um produto mais proximo da

geometria final, diminuindo a necessidade de elevada remocéo.

Como vantagens do processo de manufatura aditiva em relagdo a usinagem
convencional pode destacar-se: diminuicdo do material removido; locais em que néo
se faz necesséario elevado nivel de precisdo, podem ser retirados prontos. As
desvantagens sdo: tempo de processo de manufatura aditiva elevado; custo do

processo elevado; qualidade ruim do acabamento.

Para trabalhos futuros, pode avaliar-se a resisténcia ao desgaste, efeitos
posteriores de tratamento térmico, processos de normalizacdo, solubilizacdo e
revenimento entre os dois processos, e quem sabe num futuro préximo reavaliar
sobre a qualidade do acabamento do processo de manufatura aditiva, eliminando a

necessidade de alguns processos posteriores.
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ANEXOS

Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importagdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odonteldgicos LTDA
Nome Fantasia: BIOPDI
CNPJ: 13.027.001/0001-71
IE: 637.154.638.116
email: notafiscal@biopdi.com.br
Ensaio: Laminado 1 Data:
Norma: Hora:
Identificagao: Al Ensaio Realizado: Tragdo
Célula de Carga 50kN Pré Carga: 300N
Vel. Deslocamento: 5mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: R Maquina Utilizada:
900,000
800,000 // \\
700,000 // o
& 600,000
< 500,000 va
8 »
2 400,000
e}
" 300,000
200,000 ra
100,000 //
0,000
-100.000 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 [ [ 1
0,000 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500
Deformacao (%)
AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAQ TENSAO | ALONGAMENTO|  RedAREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l 25017,5255 7,5823 899,7473 831,6672 14,8667 45,3157 5992,4914
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [l
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio ¢ [2]
Ensaic 10 [l
Valor Minimo || 25017,5255 7,5823 899,7473 831,6672 14,8667 45,3157 5992,4914
Valor Maximo || 25017,5255 7,5823 899,7473 831,6672 14,8667 45,3157 5992,4914
Valor Médio 25017,5255 7,5823 899,7473 831,6672 14,8667 45,3157 NaN
Desvio Padréao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
07/12/2023 17:49 MBio 11



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacéo e Exportagao
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: Laminado 2 Data:

Norma: Hora:

Identificagdo: A2 Ensaio Realizado:  Tragdo
Célula de Carga 50kN Pré Carga: 300N
Vel. Deslocamento: 5mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: R Maquina Utilizada:
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0000 2500 5000 7.500 10,000 12500 15.000 17.500 20.000 22500 25,000
Deformacao (%)

AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO  |ALONGAMENTO| RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 | 24855,1466 7,2015 893,9074 854,8258 13,2000 45,8120 6161,5930
Ensaio 3 [l
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [
Ensaio 10l
Valor Minimo | 24855,1466 7,2015 893,9074 854,8258 13,2000 45,8120 6161,5930
Valor Maximo | 24855,1466 7,2015 893,9074 854,8258 13,2000 45,8120 6161,5930
Valor Médio | 24855,1466 7,2015 893,9074 854,8258 13,2000 45,8120 NaN
Desvio Padrdo NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

07/12/2023 18:00 MBio 11



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Inddstria, Comércio, Importagdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontelégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: Laminado 3 Data:
Norma: Hora:
Identificagao: A3 Ensaio Realizado: Tragdo
Célula de Carga 50kN Pré Carga: 300N
Vel. Deslocamento: 5mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: ? Maquina Utilizada:
900,000 =]
800,000 ,/ !
700,000 // \\
& 600,000 4
2 /
3 500,000
w
8 400,000 £
300,000
200,000 v
100,000 //
0,000 [ | 1 1 I 1 1 ] 1 1 1
0,000 2500 5000 7500 10,000 12500 15000 17,500 20,000 22500 25,000
Deformacéo (%)
AMOSTRAS FORCA POSICAQ TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO| RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [l 24957.6036 73212 897,5922 846,7192 11,7333 46,7975 6044,9427
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [H|
Ensaic 10 [l
Valor Minimo | 249576036 73213 897,5922 846,7192 11,7333 46,7975 6044,9427
Valor Maximo | 249576036 73213 897,5922 846,7192 11,7333 46,7975 6044,9427
Valor Médio | 249576036 73213 897,5922 846,7192 11,7333 46,7975 NaN
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
07/12/2023 18:09 MBio 11
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Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Indistria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: Laminado 1-2-3 Data:
Norma: Hora:
Identificagao: A1-2-3 Ensaio Realizado: Tracdo
Célula de Carga 50kN Pré Carga: 300N
Vel. Deslocamento: 5mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: £ Maquina Utilizada:
900,000 —
800,000 Z %ﬁx
700,000 // \k\
& 600,000 4
<. 500,000
@
2 400,000
[+H]
" 300,000
200,000 7
100,000 //
0,000
'100.~000 1 | | | 1 | | | 1 | | |
0,000 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500
Deformacéo (%)
AMOSTRAS FORCA POSICAQ TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO| RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA | ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa

Ensaio 1 | 250175255 7,5823 8997473 831,6672 14,8667 45,3157 59924914
Ensaio 2 [l 24855,1466 7,2015 893,9074 8548258 13,2000 45,8120 6161,5930
Ensaio 3 [l 249576036 7,3212 897 5922 846,7192 11,7333 46,7975 6044,9427
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [I]
Ensaio 10l
Valor Minimo || 24855,1466 7,2015 893,9074 831,6672 11,7333 45,3157 59924914
Valor Maximo | 25017,5255 7,5823 8997473 8548258 14,8667 46,7975 6161,5930
Valor Médio 24943 4252 7,3683 8970823 844 4040 13,2667 45,9751 NaN
Desvio Padrdo | 82,1127 0,1947 2,9532 11,7516 1,5677 0,7542 NaN

07/12/2023 1810 MBio 11



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Indstria, Comércio, Importacéo e Exportagao
de equipamentos Médicos e Odontoldgicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: IMPRESSO 3D Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: B1 Ensaio Realizado: Tracdo
Célula de Carga 50kN Pré Carga: 300N
Vel. Deslocamento: 5mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: R Maquina Utilizada:

900,000
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0000 2500 5000 7.500 10.000 12,500 15.000 17.500 20000 22.500 25.000
Deformacdo (%)

0,000

AMOSTRAS FORCA POSICAQ TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO|  Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [l
Ensaio 4 [l 22442,1280 6,9133 852,3482 767,7065 12,2000 24,8303 6436,3069
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [
Ensaic 10 [l
Valor Minimo | 22442 1280 6,9133 852,3482 767,7065 12,2000 24,8303 6436,3069
Valor Méximo | 22442 1280 6,9133 852,3482 767,7065 12,2000 24,8303 6436,3069
Valor Médio | 22442 1280 6,9133 852,3482 767,7065 12,2000 24,8303 NaN
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

07/12/2023 1832 MBio 11



@ Biopdi

Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal @biopdi.com.br

0.000

/

0.000 2000 4.000 6000 8000 10000 12,000 14.000 16.000
Deformacéo (%)

Ensaio: IMPRESSO 3D Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: B2 Ensaio Realizado: Tracdo
Célula de Carga 50kN Pré Carga: 300N
Vel. Deslocamento: Smm/min Umidade Relativa:
Temperatura: £ Maquina Utilizada:
900,000
800,000 B - _“"‘\\
700,000 //
& 600,000 v
2 500,000 /‘
w
3 400,000 .
300,000 //
200,000 d
P
100,000

18,000 20,000 22,000

AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO  |ALONGAMENTO|  Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [l
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 || 23745,5058 6,5883 853,9995 744,2584 11,3333 21,2553 6642,8713
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio ¢ [0
Ensaio 10 [l
Valor Minimo | 23745,5058 6,5883 853,9995 744,2584 11,3333 21,2553 6642,8713
Valor Méximo | 23745,5058 6,5883 853,9995 744,2584 11,3333 21,2553 6642,8713
Valor Médio 23745,5058 6,5883 853,9995 744,2584 11,3333 21,2553 NaN
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
07/12/2023 18:41 MBio 11
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@ Biopdi

Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal @biopdi.com.br

Ensaio:

Norma:
Identificagdo:
Célula de Carga

Temperatura:

IMPRESSO 3D

B3
50kN

Vel. Deslocamento: Smm/min

Data:
Hora:

Ensaio Realizado: Tragdo

Pré Carga:

300N

Umidade Relativa:
Maquina Utilizada:
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w
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Deformacéo (%)

AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO  |ALONGAMENTO|  Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa

Ensaio 1 [l

Ensaio 2 [l

Ensaio 3 [l

Ensaio 4 [l

Ensaio 5 [l

Ensaio 6 M| 24651,1639 7,6127 880,6410 801,3369 16,5000 38,8117 6551,144228

Ensaio 7 [l

Ensaio 8 [l

Ensaio ¢ [0

Ensaio 10 [l
Valor Minimo || 24651,1639 7,6127 880,6410 801,3369 16,5000 38,8117 6551,1442
Valor Maximo | 24651,1639 7,6127 880,6410 801,3369 16,5000 38,8117 6551,1442
Valor Médio 24651,1639 7,6127 880,6410 801,3369 16,5000 38,8117 NaN
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

07/12/2023 18:48 MBio 11
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@ Biopdi

Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA
Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal @biopdi.com.br

Ensaio:
Norma:
Identificagdo:

Temperatura:

Célula de Carga
Vel. Deslocamento:

IMPRESSO 3D

B1-2-3

50kN

Smm/min

Data:
Hora:

Ensaio Realizado: Tragdo

Pré Carga:

300N

Umidade Relativa:
Maquina Utilizada:

900,000
800,000

_.,-"""’. [y,

=

700,000
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& 600,000
d 600,

8 500,000
w

b
3 400,000
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0000 2500 5000 7.500

10,600 12,500 15,000 17,:500 20,600 22,500 25,000 27,%00
Deformacéo (%)

AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO  |ALONGAMENTO|  Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA | ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa

Ensaio 1 [l

Ensaio 2 [l

Ensaio 3 [l

Ensaio 4 [l 224421280 6,9133 852,3482 767,7065 12,2000 28,8187 6436,3069

Ensaio 5 [l 23745,5058 6,5883 853,9995 744,2584 11,3333 21,7821 6642,8713

Ensaio 6 [M| 24651,1639 7,6127 80,6410 801,3369 16,5000 38,8117 | 6551,144228

Ensaio 7 [l

Ensaio 8 [l

Ensaio ¢ [0

Ensaio 10 [l
Valor Minimo || 22442,1280 6,5883 852,3482 744,2584 11,3333 21,7821 6436,3069
Valor Maximo | 24651,1639 7,6127 880,6410 801,3369 16,5000 38,8117 6642,8713
Valor Médio | 23612,9326 7,0381 862,3295 771,1006 13,3444 29,8042 NaN
Desvio Padrao | 1110,4691 0,5235 15,8796 28,6902 2,7669 8,5575 NaN

07/12/2023  18:49 MBio 11
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Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacéo e Exportagao
de equipamentos Médicos e Odonteldgicos LTDA
Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

|E: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Célula de Carga 50kN
Vel. Deslocamento: 5mm/min
Temperatura: R

Ensaio: LAMIN. E 3D
Norma:
Identificagao: [a1-2-3][B1-2-3]

Data:

Hora:

Ensaio Realizado:  Tragdo
Pré Carga: 300N
Umidade Relativa:
Maquina Utilizada:

900,000

= -5
s s
800,000 %b\\
700,000 Z NN
: / BN
;_ﬂ? 600,000
< 500,000
@
2 400,000
Q
" 300,000
200,000
100,000
0,000
-100.000 1 | 1 1 | I 1 | 1 | 1 1
0,000 2500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500
Deformacao (%)
AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO|  RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA | ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [ll]| 25017,5255 | 75823 899,7473 831,6672 14,8667 45,3157 5992,4914
Ensaio 2 [ll]| 248551466 | 72015 893,9074 854,8258 13,2000 45,8120 6161,5930
Ensaio 3 [ll| 249576036 | 73212 897,5922 846,7192 11,7333 46,7975 6044,9427
Ensaio 4 [ll| 224421280 | 69133 852,3482 767,7065 12,2000 28,8187 6436,3069
Ensaio 5 [ll] 237455058 |  6,5883 853,9995 744,2584 11,3333 21,7821 6642,8713
Ensaio 6 [ll|| 246511639 | 76127 880,6410 801,3369 16,5000 388117 | 6551,144228
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [
Ensaio 10l
Valor Minimo | 224421280 | 6,5883 852,3482 744,2584 11,3333 21,7821 5992,4914
Valor Maximo || 25017,5255 | 7,6127 899,7473 854,8258 16,5000 46,7975 6642,8713
Valor Médio || 242781789 | 72032 879,7059 807,7523 13,3036 37,8896 NalN
Desvio Padréo | 1013,4184 0,3968 21,6028 44,6823 2,0118 10,3908 NalN
07/12/2023  18:51 MBio 171
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Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - IndUstria, Comércio, Importagdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontelégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: C1
Norma:
Identificagdo:

Temperatura:

Célula de Carga 10kN
Vel. Deslocamento: 10mm/min

Data:
Hora:

Ensaio Realizado: Flexdo

Pré Carga:

250N

Umidade Relativa:
Maquina Utilizada:

1800.000

1600.000

1400,000

1200.000 /

Forca (N)

1000,000 /

800,000 /

600,000 /

400,000

200,000 | !

Posicdo (mm)

0000 2,000 4000 6000 8000 10.000 12.000 14,000 16.000 18.000 20,000 22,000

AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO |  Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa

Ensaio 1 [l 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Ensaio 2 [l

Ensaio 3 [l

Ensaio 4 [l

Ensaio 5 [l

Ensaio 6 [l

Ensaio 7 [

Ensaio 8 [l

Ensaio 9 [2]

Ensaio 10l
Valor Minimo || 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo || 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

13/12/2023 11:06 MBio 11
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Maquina Universal de Ensaios

de equipamentos Médicos e Odontelégicos LTDA
Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

E: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagao

Ensaio: 2 Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: Ensaio Realizado:  Flexdo
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: R Maquina Utilizada:
1800,000
L ——— e —] e —
1600,000 o] T
1400,000 ,/
< 1200,000 /
@
: /
2 1000,000 /
800,000 /
600,000 /
400,000 /
200,000 | I [ [ [ I I ] I | | I
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Posicdo (mm)
AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAQ TENSAO  |ALONGAMENTO|  Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 3 [l
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [0
Ensaio 10l
Valor Minimo | 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo | 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
13/12/2023 11:08 MBio 11
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Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - IndUstria, Comércio, Importagdo e Exportagao
de equipamentos Médicos e Odontoldgicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: 3 Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: Ensaio Realizado:  Flexac
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: ? Maquina Utilizada:
1800.000
|| M
1600,000 il B~
1400,000 ,/
< 1200,000 /
/
£ 1000,000 /
800,000 /
600,000 /
400,000 /
200,000 | | 1 1 1 I | 1 I 1 1 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8000 10.000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Posicédo (mm)
AMOSTRAS FORCA POSICAQ TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO| RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [ll| 1725,6748 20,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [I]
Ensaio 10l
Valor Minimo | 1725,6748 20,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo || 1725,6748 20,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1725,6748 20,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

13/12/2023 11:08 MBio 11
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Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importagdo e Exportagao
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: C1-2-3 Data:
Norma: Hora:
Identificagao: Ensaio Realizado:  Flexdo
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: ? Maquina Utilizada:
1800,000
zg#—-’-“mmﬁ%‘e
1600,000 P =
1400,000 ,/
< 1200,000 /
(1]
2 /
2 1000,000 j
800,000 /
600,000 /
400,000
200.000 1 1 1 1 [ 1 1 I 1 1 | 1
0,000 2,000 4,000 6000 8000 10.000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Posicdo (mm)
AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO | Red AREA M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 2 [l 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 3 [l| 1725,6748 20,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [
Ensaio 10[H
Valor Minimo | 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo || 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1720,3899 20,0138 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrdo | 15,1367 0,0176 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

13/12/2023  11:09 MBio 11



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odonteldgicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: D1 Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: Ensaio Realizado: Flexac
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: ? Maquina Utilizada:
1800,000
1600,000 — B o —

1400,000 /
1200,000 /

3
‘“ /
o

S 1000,000 /
800,000 /
600,000 /
400,000
200,000 |

0000 2000 4000 6000 8000 10.000 12000 14,000 16.000 18,000 20,000
Posicdo (mm)

AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO|  RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa

Ensaio 1 [l

Ensaio 2 [l

Ensaio 3 [l

Ensaio 4 [ll| 16499766 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Ensaio 5 [l

Ensaio 6 [l

Ensaio 7 [l

Ensaio 8 [l

Ensaio 9 [

Ensaio 10l
Valor Minimo | 1649,9766 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo | 1649,9766 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1649,9766 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

13/12/2023 11:27 MBio 11



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagao
de equipamentos Médicos e Odonteldgicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI
CNPJ: 13.027.001/0001-71

|E: 637.154.638.
email: notafiscal@biopdi.com.br

116

Ensaio: D2 Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: Ensaio Realizado: Flexdo
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: R Maquina Utilizada:
1800,000 s
_,--"‘"_'_._'—'—‘_. ‘-\_._“_‘\‘
1600.000 /
1400,000 /
< 1200,000
(1]
: /
2 1000,000 /
800,000 /
600,000
400,000
200,000 1 | 1 [ [ 1 1 I 1 1 1 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Posicdo (mm)
AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAQ TENSAO | ALONGAMENTO|  RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [l
Ensaio 4 [l
Ensaio 5 | 1750,1612 20,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 6 [l
Ensaio 7 [l
Ensaio & [l
Ensaio 9 [2]
Ensaio 10 [l
Valor Minimo | 1750,1612 20,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo | 1750,1612 20,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1750,1612 20,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrdo NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
13/12/2023 11:28 MBio 11



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Industria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odonteldgicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: D3 Data:
Norma: Hora:
Identificagdo: Ensaio Realizado: Flexac
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: ? Maquina Utilizada:
1800,000
-'.’_'_,_rd_'-_._“—'_'_'-'_ e "%-\_._“‘_Hq
1600,000 / e
1400,000 /
< 1200,000
(1]
2 f
£ 1000,000 /
800,000 /
600,000
400,000
200.000 | | | [ [ | I I I I I I
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Posicdo (mm)
AMOSTRAS FORCA POSICAO TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO|  RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l
Ensaio 2 [l
Ensaio 3 [l
Ensaio4 [l
Ensaio 5 [l
Ensaio 6 [l 1752,9060 20,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000000
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [
Ensaio 10l
Valor Minimo | 1752,9060 20,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo | 1752,9060 20,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1752,9060 20,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrao NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
13/12/2023 11:28 MBio 1/1

71



Maquina Universal de Ensaios

Nome Empresarial: BIOPDI - Indistria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA

Nome Fantasia: BIOPDI

CNPJ: 13.027.001/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio: CeD Data:
Norma: Hora:
Identificagao: Ensaio Realizado: Flexdo
Célula de Carga 10kN Pré Carga: 250N
Vel. Deslocamento: 10mm/min Umidade Relativa:
Temperatura: £ Maquina Utilizada:
1800,000
1600,000
1400,000
< 1200,000
m
O
S 1000,000 i
800,000 I
600,000 /
400,000
200.000 1 | 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Posicdo (mm)
AMOSTRAS FORCA POSICAQ TENSAO TENSAO | ALONGAMENTO| RedAREA | M.YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N° N mm MPa MPa % % MPa
Ensaio 1 [l 1732,1756 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 2 [l 1703,3193 20,0031 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 3 [ll| 1725,6748 20,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 4 [ll| 1649,9766 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 5 [l 1750,1612 20,0021 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 6 [l| 1752,9060 20,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000000
Ensaio 7 [l
Ensaio 8 [l
Ensaio 9 [I]
Ensaio 10l
Valor Minimo || 16499766 20,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo || 1752,9060 20,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 1719,0356 20,0077 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrdo | 38,3377 0,0130 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13/12/2023  11:30 MBio 11
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SENA|
ARARAS 590
MarSurf M 300 C

SENAI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 1671172023
Hora 10:39
TO Pxx-350 350" 11
=3 17.50 mm
Ls GS desl.
Lc -GS 2.500 mm
Ra 3.863 um
Rq 4.977 um
Rz 21 .14 um
RzJ 13.58 um
Rmax 27 .40 um
o] 9.868 um
RpA 14.80 um
Rpm 9.868 um
Rv 11.27 um
Rpk 6.397 um
Rk 11.94 um
Rvk 5.232 um
Mri 10 %
Mr2 89 %
Al 335.4
A2 298.1
Vo 0.030
Rt 30.30 um
R3z 9.925 um

RPc(@®.5,-0.5) 20 /c
Rmr(-1.00,5.0)7.5 %
Rmr(-2.00,5.0) 11 %
Rmr(-5.00,5.0) 29 7%

RSm 866 um
S 467 Mm
Rsk -0.07

R Perfil NEG
Lc -GS 2.500 mm
HOR 2.500 mm
VER 10.0 um

3
3
%
i

;2‘

Yearic Q)NJT()

lSE:N:A:I
Ma 55

SENAI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 16/11/2023
Hora 10:41
TO@ Pxx-350 350 11
Lt 5.600 mm
Ls GS desl.
Lc -GS 0.800 mm
Ra 20.95 um
Rq 25.88 um
Rz 98.60 um
RzJ 79.30 um
Rmax 145.0 um
Rp 55.01 um
RpA 74 .24 um
Rpm 55.01 um
Rv 43.59 um
Rpk 27.27 um
Rk 72.75 um
Rvk 17.70 um
Mri 11 %
Mr2 a3 %
Al 1555

A2 577 31

Vo 2.058

Rt 145.0 um
R3z XXXXX um

RPc(@.5,-8.5) 88 /c
Rmr(-1.00,5.0)5.5 %
Rmr(-2.00,5.0)5.9 %
Rmr(-5.00,5.2)7.3 %

RSm 429 um
S 200 um
Rsk 0.017

R Perfil NEG
Lc -GS 0.800 mm
HOR 2.800 mm
VER 50.0 um

Vogrese Bavta
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(Mahr) [SENA
ARARAS 590
MarSurf M 300 C

SENAI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 16/11/2023
Hora 10:32
TO Pxx-350 350 811
Lt 5.600 mm
Ls GS desl.
Lc -GS 0.800 mm
Ra 0.561 um
Ra 0.719 um
Rz 3.146 um
RzJ 1.922 um
Rmax 4.651 um
Rp 1.306 um
RpA 2.130 um
Rpm 1.306 um
Rv 1.840 um
Rpk 0.878 um
Rk 1.834 um
Rvk 0.942 um
Mri 8.4 7
Mr2 88 %
Al 37.06

A2 58.61

Vo 0.006

Rt 4.651 um
R3z 2.600 um

RPc(0.5,-0.5) 55 /c
Rmr(-1.00,5.0) 5@ %
Rmr (-2.00,5.8) 89 7
Rmr (-5.00,5.0)100 %

RSm 119 um
S 52 um
Rsk -0.57

R Perfil NEG
Lc -GS 0.800 mm
HOR 0.800 mm
VER 2.50 um

SENAI
ARARAS 590
MarSurf M 300 C

SENAI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 16/11/2023
Hora 10:33
TO Pxx-350 350 11
Lt 5.600 mm
Ls GS desl.
Lc -GS 0.800 mm
Ra 0.619 um
Rq 0.817 um
Rz 4.125 um
RzJ 2.336 um
Rmax 6.677 um
Rp 1.790 um
RpA 2.069 um
Rpm 1.790 um
Rv 2.335 um
Rpk 0.995 um
Rk 2.111 um
Rvk 1.041 um
Mri 11 %
Mr2 91 %
Al 56.30

A2 45.57

Vo 0.005

Rt 6.677 um
R3z 2.466 um

RPc(@.5,-0.5) 45 /c
Rmr(-1.00,5.0) 35 %
Rmr(-2.00,5.0) 85 %
Rmr(-5.00,5.0)100 7%

RSm 210 um
S 62 um
Rsk -0.67

R Perfil NEG
Le ~GS 0.800 mm
HOR 0.800 mm
VER 2.50 um

B 08

LAMINADO

SENA
ARARAS 590
MarSurf M 300 C

SENAI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 16/11/2023
Hora 10:31
TO Pxx-350 350 11t
Lt 5.600 mm
Ls GS desl.
Lc -GS 0.800 mm
Ra 0.503 um
Rqg 0.649 um
Rz 3.432 um
RzJ 1.941 um
Rmax 4.749 um
Rp 1.505 um
RpA 1.910 um
Rpm 1.505 um
Rv 1.926 um
Rpk 0.565 um
Rk 1.692 um
Rvk 0.775 um
Mri 9.0 %
Mr2 89 7%
Al 25.38

A2 41.80

Vo 0.004

Rt 4.749 um
R3z 2.399 um

RPc(0.5,-0.5) 42 /c
Rmr(-1.00,5.0) 52 %
Rmr(-2.00,5.0) 94 %
Rmr(-5.00,5.0)100 %

RSm 154 um
S 51 um
Rsk -0.55

R Perfil NEG
Lc -GS 0.800 mm
HOR 0.300 mm
VER 2.50 um




SENA
ARARAS 590
MarSurf M 300 C

SENAI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 16/11/2023
Hora 10:29
TO0 Pxx-350 350 11
Lt 5.600 mm
Ls GS desl.
Lc -GS 0.800 mm
Ra 4 0.615 um
Rq @0.777 um
Rz 3.849 um
RzJ 2.200 um
Rmax 4.230 um
Rp 1.705 um
RpA 2.210 um
Rpm 1.705 um
Rv 2.144 unm
Rpk 0.607 um
Rk 2.158 um
Rvk 0.981 um
Mri 7.9 4
Mr2 89 7%
Al 23.94

A2 53.24

Vo 0.005

Rt 4.852 um
R3z 2.692 um

RPc(0.5,-0.5) 50 /c
Rmr(-1.00,5.0) 42 7
Rmr(-2.00,5.0) 86 %
Rmr(-5.00,5.0)100 %

RSm 170 um
S 58 um
Rsk -0.31

R Perfil NEG
Lc -GS 0.800 mm
HOR 0.800 mm
VER

R Perfil NEG
Lc -GS 0.800 mm
HOR 0.800 mm
VER 2.50 um

NNy TV g,

ﬂW\N "

Ra 0.494 um
Rq 0.617 um
Rz 3.115 um
RzJ 1.849 um
Rmax 3.937 um
Rp 1.279 um
RpA 1.679 um
Rpm 1.279 um
Rv 1.836 um
Rpk 0.389 um
Rk 1.640 um
Rvk 0.706 um
Mri i1 7
Mr2 89 %
Al 21.09

A2 38.85

Vo 0.004

Rt 3.937 um
R3z 2.368 um

RPc(©.5,-0.5) 58 /c
Rmr(-1.00,5.0) 55 %
Rmr(-2.00,5.0) 95 %
Rmr(-5.00,5.0)100 %
RSm 116 um
S 49 um
Rsk -0.33

(k) [SENA

MarSurf M 300 C

SENARI 5.90
LABORATORIO
METROLOGIA RUG2
Tel. 19 3543 1760

Data 16/11/2023
Hora 10:27
TO Pxx-350 350 11
Lt 5.600 mm
Ls GS desl
Le -6S 0.800 mm
Ra 0.535 um
Rq 0.696 um
Rz 3.779 um
RzJ 2.114 um
Rmax 4.401 um
Rp 1.554 um
RpA 1.831 um
Rpm 1.554 um
Rv 2.225 um
Rpk 0.730 um
Rk 1.663 um
Rvk 1.004 um
Mr1 16 %
Mr2 89 %
Al 58.07

A2 55.30

Vo 0.006

Rt 4,559 um
R3z 2.332 um
RPc(0.5,-0.5) 42 /c
Rmr(-1.00,5.0) 45 7%
Rmr(-2.00,5.0) 91 %
Rmr(-5.00,5.0)100 7%
RSm 190 um
S 54 um
Rsk -0.43

R Perfil NEG
Lc -GS 0.800 mm
HOR 0.800 mm
VER 2.50 um




