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Resumo: A tecnologia HP Multi Jet Fusion (MJF), que faz parte dos processos de fusdo em leito de po, surgiu com 0
objetivo de produzir pecas poliméricas com melhor desempenho mecéanico e com produtividade superior em comparagdo
aoutras técnicas de manufatura aditiva (MA). Dentre os materiais disponiveis, 0 mais comumente utilizado é a poliamida
12 (Nylon 12) e mais recentemente foi incorporado nesta tecnologia o polipropileno (PP). Em geral, o PP é um dos
polimeros mais suscetiveis a degradacéo termo-oxidativa e foto-oxidativa e sua aplicacao fica condicionada na maioria
das vezes ao uso de aditivos de protecdo nos processos de fabricacdo convencionais (extrusdo e injecdo, por exemplo).
Na literatura, ndo foram encontrados estudos referentes a resisténcia a degradacédo do PP utilizando a tecnologia MJF.
Essa informacdo € fundamental para aplicagBes nas quais pegas desse material sdo expostas a temperatura e radiagéo
UV. Além disso, em se tratando de MA utilizando materiais poliméricos, geralmente é necesséria a utilizacio de pds-
processos que visam otimizar o acabamento superficial e o aspecto visual das pecas. Observa-se uma escassez de
trabalhos determinados a investigar a influéncia do pds-processo na resisténcia a degradagédo desse material. Com o
objetivo de estudar essa relagdo, corpos-de-prova (CPs) foram produzidos por MJF seguidos de pos-processamento. O
pos-processo foi realizado através de tamboreamento com midias de polimero por duas horas, seguido do tingimento
com corante da marca RIT, cor grafite, por 40 minutos. Apds a producao, os CPS foram submetidos ao envelhecimento
termo-oxidativo em estufa a 100°C durante o periodo de 250, 500 e 1000 horas. Os corpos-de-prova foram investigados
utilizando ensaios de impacto Izod e a andlise visual das amostras. De acordo com os resultados obtidos, as amostras
com pds-processo apresentaram mudangas na colora¢do ao longo do processo de envelhecimento, diferente das
amostras sem pds-processo, as quais nao obtiveram mudangas visuais. J& para o ensaio de impacto Izod, ambos 0s
grupos apresentaram perda de propriedade proveniente do tempo de envelhecimento, sendo essa perda significativa
apenas para as amostras sem p6s processo. Conclui-se que o envelhecimento influenciou significamente na resisténcia
ao impacto das amostras sem pds-processo, porém, o aspecto visual s6 foi influenciado pelo processo de envelhecimento
das amostras com p6s-processo, 0 que afetou a coloracéo final produzida pelo processo de tingimento.

Palavras-chave: HP Multi Jet Fusion, P6s-processamento, Tingimento, Envelhecimento, Polipropileno

1. INTRODUCAO

O processo de manufatura aditiva (MA) possibilita a criacdo de pegas com geometrias complexas e/ou personalizadas,
em um processo de sobreposicdo progressiva de camadas de materiais a partir de um modelo digital 3D (Farias, R.M.;
Vilarinho, L.O., 2021). Existem sete principais categorias de processos de MA pela ASTM, sendo uma delas a fusdo em
leito de p6 (PBF), da qual faz parte a tecnologia Multi Jet Fusion (MJF) desenvolvida e patenteada pela HP Inc. em 2014.
Em 2016, a empresa comegou a comercializar essa tecnologia (Tey, WS; Cai, C.; Zhou, K., 2021).

Na tecnologia MJF, o cabecote de impressao deposita uma quantidade de agente de fusdo juntamente com um agente
de detalhamento nas &reas designadas na camada de p6 polimérico. Em seguida, as lampadas infravermelhas (IR),
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suspensas ao longo do leito de pd, aquecem essa regido e também a regido do leito de pé com agente de fusdo (Mattia
Mele et al., 2020). Na regido do leito de pé com o agente de fusdo, ocorre a fusdo para formar partes das pecas e a fusdo
da regido de limite das pecas € impedida pela presenca do agente de detalhamento (Tey, WS; Cai, C.; Zhou, K., 2021).
Essa combinagdo de agentes permite a producdo de pecas com definicdo de bordas e melhor acabamento. A MJF utiliza
a fusdo planar, aumentando a velocidade de impressdo no processo PBF de poliméricos (Tey, WS; Cai, C.; Zhou, K.,
2021).

Em geral, nos processos de manufatura aditiva faz-se necessario a utilizacdo de p6s-processos para melhorar o
acabamento superficial, aspecto visual das pecas e também a sua usabilidade. O tamboreamento é um processo voltado
para o tratamento da superficie das pecas, diminuindo a rugosidade destas e propiciando um acabamento mais fino
(Maquinas, GV., 2022). O tingimento é um processo voltado para a melhoria do aspecto visual, com o intuito de mudar
e uniformizar a cor da peca final.

A poliamida 12 (PA12) e a poliamida (PA11) sdo os materiais mais utilizados em processos de PBF. Recentemente,
a HP Inc. incorporou nesta tecnologia o polipropileno (PP) (Tey, WS; Cai, C.; Zhou, K., 2021). Segundo Souza (2019),
um dos maiores problemas acerca do polipropileno é a baixa resisténcia a degradagdo oxidativa na exposicao prolongada
ao intemperismo e, geralmente, utiliza-se aditivos de protecdo nos processos de fabricacdo por extrusdo ou injecéo,
adicionado a isso, as propriedades do polipropileno se modificam com o passar do tempo por causa de algumas
modificagdes estruturais, sendo uma delas a degradacdo. Em pecas acabadas podem ocorrer degradacGes foto-oxidativa,
termo-oxidativa, hidrélise e ozonodlise. Ainda segundo Souza (2019), a degradacédo oxidativa é a mais comum, e pode ser
desencadeada por altas temperaturas e/ou radiacdo ultravioleta (UV). Essa degradacdo pode causar alteracBes nas
propriedades mecénicas da peca final, como também nos aspectos visuais (cor e brilho, por exemplo).

Na literatura, ndo foram encontrados estudos que avaliam a resisténcia a degradacdo do polipropileno utilizado na
tecnologia MJF e também existe uma escassez de estudos com a finalidade de verificar a influéncia dos pos-processos na
resisténcia do material. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da degradacao termo-oxidativa do
polipropileno manufaturado via tecnologia HP MJF, assim como averiguar a influéncia dos pds processos, em especial
tamboreamento seguido de tingimento, no desempenho do PP especifico para a manufatura aditiva Multi Jet Fusion.

2. METODOLOGIA
2.1. Planejamento experimental

O planejamento experimental foi realizado com o objetivo de comparar as amostras, impressas via tecnologia Multi
Jet Fusion, antes e ap6s a realizagdo do pos-processo. Desta forma, foram definidos dois grupos diferentes de corpos de
provas (CPs), em que ambos foram expostos ao processo de envelhecimento em estufa e, em seguida, avaliadas as
caracteristicas visuais e mecanicas, em funcdo do tempo de degradacdo termo-oxidativa gerada através do
envelhecimento. A partir da Tabela 1 é possivel visualizar que foram produzidos 20 corpos de prova para cada grupo,
sendo assim, foram produzidas 40 amostras manufaturadas aditivamente para esse estudo.

Tabela 1. Quantidade de amostras por grupo.

Tempo de envelhecimento 0 horas 250 horas 500 horas 1000 horas Total
Grupo 1 5 CPs 5 CPs 5 CPs 5 CPs 20 CPs
Grupo 2 5 CPs 5 CPs 5 CPs 5 CPs 20 CPs
2.2. Producéo das amostras

Os corpos de provas foram modelados através do SolidWorks, sendo baseada na norma ISO 180, norma esta especifica
para ensaio de impacto, e também foram tesselados (triangulados) com precisdo configurada como alta, e exportados
como 3MF, padréo esse mais recomendado para utilizagcdo da tecnologia de impressdo MJF. Apos isso foi utilizado o
software Materialise Magics para o posicionamento e otimizacéo da cuba de impresséo, que foi enviada para a impressora.

Com relacdo a otimizagao da cuba de impressdo, foram determinados os pardmetros de 5 mm de distanciamento entre
amostras e de 10 mm de distanciamento entre as pecas e as extremidades do volume de impressdo, como recomendado
pela HP. Em relacdo ao posicionamento dos corpos de provas, todos mantiveram a mesma orientacdo de XY e com maior
area em X, para que outras variaveis do processo de impressdo ndo infiram possiveis distor¢des nos resultados.

Para a fabricacdo das amostras foi utilizado o material Ultrasint® PP da Basf (HP 3D High Reusability PP),
desenvolvido para as impressoras MJF da HP. Foi usada uma taxa de mistura de material novo e usado de 80/20 (80% de
po de PP usado e 20% de pé de PP virgem), que é a taxa recomendada pela HP, sendo dosada na estacéo de processamento
da prépria HP, fazendo a alimentacéo correta e proporcional ao carrinho de impressdo. O carrinho de impressao foi
alocado na impressora HP MJF 5210. Foram utilizados os agentes de fusdo HP 3D700SL Fusing Agent e agentes de
detalhamento HP 3D700 SL Detailing Agent para a realizacdo da impresséo.

Nas impressfes desse estudo foram aplicadas o perfil de impressdo Balanced, juntamente ao perfil de resfriamento
lento natural, que para o polipropileno foi de 42 horas ao ar livre. A impressora HP MJF 5210, tem um volume de
construcao total de 380 x 284 x 380 mm, apresentando uma espessura de camada de 80 pm, em que a resolucéo do
processo de impressdo para 0s planos XY e XZ corresponde a 1200 dpi.
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2.3. P6s processos

Como comentado anteriormente, 0s corpos de prova foram divididos em dois grupos, diferenciados devido ao tipo de
pos processo que foi efetuado apds o resfriamento da impressdo. No grupo 1, apds a impressdo foi realizado o
desempacotamento das amostras na esta¢do de processamento da HP para a retirada do carrinho de impressao e limpeza
inicial. Posteriormente foi realizado o jateamento de esferas de vidro, pds processo de limpeza para a retirada de p6
sobressalente as pegas, no gabinete de jateamento de marca CMV.

O desempacotamento e limpeza para grupo 2 seguiu 0 mesmo procedimento realizado para o grupo 1. Porém, ap0s a
limpeza, foi realizado tamboreamento e tingimento nas amostras do grupo 2. O processo de tamboreamento foi realizado
no equipamento para acabamento vibratério VB — 100 da marca Total Finishing, com midias abrasivas de poliéster, da
mesma marca, durante o periodo constante de duas horas. Por fim, foi realizado o processo de tingimento perante
dissolucdo de 200 ml de corante, da marca RIT e cor grafite, em 30 litros de agua, e adicionando os corpos de prova
durante 40 minutos nessa solugdo a 100° C. Apds isso, foi realizada a secagem ao ar livre.

2.4, Envelhecimento

O envelhecimento artificial foi realizado utilizando estufa marca Nova Etica, mantendo a temperatura de 100°C com
a circulacéo de ar em toda a estufa. Esse processo foi realizado durante o periodo de 250 horas, 500 horas e 1000 horas
para averiguacdo da degradacéo dos corpos de prova de polipropileno. Esse planejamento para o envelhecimento foi
confeccionado com base nos estudos realizados por Oliani (2008) assim como por Karlsson et al. (2018).

2.5. Ensaios

Ambos os grupos de pds processos diferentes foram analisados a partir de dois ensaios, o primeiro ensaio foi a analise
visual dos corpos de prova ao longo do processo de envelhecimento, avaliando possiveis mudancas de aparéncia em
fungdo do tempo de envelhecimento.

O segundo ensaio se trata do ensaio de impacto izod, realizado em equipamento marca Emic, modelo CEAST 9050,
com martelo de 2,7 Joule. As dimensdes dos corpos de prova e procedimento para realizacdo do ensaio foram baseadas
na norma ISO 180, assim como o entalhe de 2 mm de profundidade com angulacdo de 45°, realizada por equipamento de
entalhe, ao centro das amostras. A resisténcia ao impacto é obtida através da Eq. 1, sendo esta adaptada para amostras
com entalhe.

Ec
h- by

ay =

103. 1)

Onde: a;y € a resisténcia ao impacto (KJ/m?), E. ¢ a energia absorvida pelo corpo de prova (J), h € a espessura da
amostra (mm) e by € a largura da amostra (mm).

A realizacdo dos ensaios foi sempre realizada ap0s a retirada dos corpos de prova da estufa, apds o respectivo tempo
de envelhecimento.

2.6. Analise estatistica

Na analise estatistica foi utilizada analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 0,05 e, em seguida,
aplicacéo do teste de hipdteses de Tukey. Porém, antes de realizar o teste de Tukey, foi realizado a anélise de normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk para verificar a distribuicdo dos valores, caso seja identificada uma distribui¢cdo normal dos
resultados aplica-se o teste de Tukey.

Todos os resultados de resisténcia ao impacto formaram uma distribuicdo normal e, portanto, foi realizado teste de
Tukey em todos esses resultados. Nesse teste, assumiu-se igualdade de variancias para a analise. Hipétese nula quando
todas as médias sdo iguais e hipotese alternativa quando nem todas as médias sdo iguais. Em todas interacfes no teste
foram utilizados niveis de confianca de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Andlise visual

A Figura 1 mostra os corpos de prova do grupo 1 e do grupo 2, trazendo a diferenca visual apenas das amostras antes
do processo de envelhecimento em estufa. Dessa forma, foi possivel observar que as amostras do grupo 2 apresentam
uma superficie mais suave devido ao tamboreamento, pds processo voltado para reducdo da rugosidade superficial da
peca, e também uma coloragdo mais uniforme, pela presenca do tingimento na cor grafite.
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Grupo 1

Grupo 2

1
Figura 1. Diferenca da coloragéo do grupo 1 para com o grupo 2.

A diferenca de uniformidade de cor das pecas do grupo 1 esta diretamente relacionada ao processo manual de limpeza

utilizado, por jateamento de esferas de vidro, fazendo com que em algumas pegas apresentem maior ou menor remocao
de po ndo sinterizado nas camadas mais externas dos corpos de prova. A Fig. 2 mostra essa ndo uniformidade de cor nas

superficies dos CPs do grupo 1.

Figura 2. Heterogeneidade da coloragdo do grupo 1.

A Figura 3 mostra as amostras do grupo 1 ao longo do tempo de 0, 250, 500 e 1000 horas, em que 0s corpos de provas
ndo apresentaram nenhuma mudanca de coloracdo na superficie em relagdo ao tempo de envelhecimento, possivelmente
relacionado ao pigmento preto presente no agente de fusdo. A presenca desse pigmento consta no Safety Data Sheet do
material e nos estudos de Scherer et al. (2020), evidenciando o montante de 5,2% de negro de fumo no agente de fuséao.

O negro de fumo é bastante utilizado na industria de aditivagdo de polimeros, tal como mostrado nos estudos de
Spinacé (2005), uma vez que esse material confere a peca final diversas caracteristicas, tais como: melhoria nas
propriedades mecénicas, resisténcia a degradacdo termo-oxdativa, foto-oxidativa, promove a coloragdo preta, além de
reduzir o custo do produto final. A utilizacdo do negro de fumo em materiais como polipropileno é de grande importancia,
pois esse polimero pertence a classe das poliolefinas, tendendo a sofrer perdas de propriedades na etapa de processamento
e/ou aplicagdo, tais como: a degradagdo termo-oxidativa e por cisalhamento, o que resulta na cisdo de cadeias, ou
reticulagdo, acarretando na diminui¢do ou aumento da massa molar do material.
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0 horas

250 horas 500 horas 1000 horas

Figura 3. Amostras do grupo 1 durante o envelhecimento.

A Figura 4 mostra as amostras do grupo 2 submetidas ao envelhecimento no tempo de 0, 250, 500 e 1000 horas de
degradacdo a 100°C. A partir dessas imagens, foi possivel perceber a variagdo de cor da superficie. Essa mudanga de cor
deve estar relacionada a uma degradacéo do tingimento visto que, as pegas que ndo foram submetidas a esses pds processo

ndo apresentaram mudancas de cor. Desta forma, os resultados indicam que esse tipo de pds-processo ndo é adequado
para pecas expostas a degradacdo termo-oxidativa.

0 horas

1 1
250 horas \| 500 horas |'| 1000 horas
1

Figura 4. Amostras do grupo 2 ao longo do envelhecimento.

Para efeito final de comparacdo do envelhecimento em 1000 horas, a Fig. 5 mostra a diferenca das pecas finais dos
dois grupos.

Grupo 1

Jil

Figura 5. Diferenca dos grupos para envelhecimento de 1000 horas.

Grupo 2
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3.2. Ensaio de impacto

Os resultados de resisténcia ao impacto sdo apresentados na Figura 6. Com base na analise de tendéncia desse grafico
foi possivel observar que as amostras que ndo foram submetidas a etapa de envelhecimento (0 horas) apresentam uma
maior resisténcia ao impacto em relacdo as demais, onde o decaimento de propriedades com o tempo de envelhecimento
foi, aparentemente, maior nas amostras sem pds processo (grupo 1). Entretanto, comparando somente as amostras do
tempo 0, foi possivel constatar que o pds processo utilizado diminuiu a variacdo dos dados (desvio padréo), uma vez que
o0 tamboreamento e tingimento tem como objetivo de uniformizar os aspectos superficiais e subsuperficiais dos CPs.

B

Tempo de envelhecimento (horas)

Figura 6. Resisténcia ao impacto ao longo do envelhecimento para os grupos 1 e 2.

Apds a andlise da tendéncia dos dados apresentada acima, foi realizada a andlise estatistica para melhor investigacéo.
A Tabela 2 evidencia os indices principais da analise de variancia utilizada (ANOVA One Way) em relacdo aos dados
dos ensaios de resisténcia ao impacto.

Com relagdo a andlise do grupo 1, o Valor-P encontrado esté abaixo do nivel de relevancia (0,05), mostrando que 0s
resultados obtidos diferem entre si, ou seja, as amostras do grupo 1 sofreram degradacdo ao longo do tempo e isso afetou
a resisténcia ao impacto. A partir disso foi realizado testes de hipdteses (teste do tipo Tukey) para avaliar quais amostras
possuem diferencas de propriedades, sendo obtida variacdo somente para as amostras de 0 horas. As demais amostras
(250h, 500h e 1000h) apresentam valores estatisticamente iguais. Em outros termos, o processo de degradacdo resultou

em uma degradacdo da resisténcia ao impacto com 250 h de envelhecimento, e essa degradacdo se manteve no mesmo
patamar até o final do ensaio (1000 h de envelhecimento).

Tabela 2. Anélise de variancia dos dados de resisténcia ao impacto.

Grupos Valor-F Valor-P S R? R2(aj) R2(pred)
Grupo 1 10,23 0,000 0,7335 55,11% 49,72% 45,12%
Grupo 2 2,20 0,131 0,5281 30,53% 16,64% 0,00%

Em relacdo aos resultados estatisticos do grupo 2, foi possivel constatar que a variagdo ndo obteve significancia
estatistica, visto que o Valor-P foi superior a 0,05. Entretanto, como o Valor-P encontrado (0,131) ser préximo ao
desejavel, existe uma tendéncia a degradacdo para esse grupo, a partir disso, foi realizado os testes de hipoteses de Tukey.
Contudo, os resultados obtidos mostraram que ndo houve degradacdo significativa para essas amostras,
independentemente do tempo de envelhecimento aplicado.

Avaliando de forma geral todos resultados de resisténcia ao impacto, foi possivel constatar que o pds processo resultou
em pouca ou nenhuma variagdo na resisténcia ao impacto do PP ao longo do envelhecimento em estufa. Além disso, as
amostras impressas com e sem pds processo apresentaram bom comportamento de degradagdo termo-oxidativo,
provavelmente devido a presenca de pequenas quantidades de negro de fumo.

4, CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, foi possivel notar que o pds processo de tingimento ndo produziu bons resultados
visuais nas amostras submetidas a degradacdo termo-oxidativa em estufa, devido a alteracdo de cor das amostras. Em
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contrapartida, o grupo 1 apresentou étimos resultados, muito provavelmente devido ao pigmento preto presente (presenca
de negro de fumo) e a ndo presenca de um pigmento susceptivel a degradacdo advinda do processo de tingimento.

Para o ensaio de impacto 1zod, ambos o0s grupos demostraram uma leve diminuicdo da resisténcia. Entretanto, somente
a partir da analise estatistica foi possivel constatar a ocorréncia de uma degradacéo significativa exclusivamente para as
amostras do grupo 1, se mantendo estavel apds o tempo de 250 horas. Por outro lado, através das analises estatisticas do
grupo 2 foi observado que ndo ocorreu degradacdo significativa nesses CP’s, visto que todos se mantém na mesma faixa
de resultados durante todo o processo de envelhecimento.

5. AGRADECIMENTOS

Esta publicacdo é resultado de um projeto regulamentado pela Lei Brasileira de Informética (Lei n° 8.248 de 1991 e
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Abstract. HP Multi Jet Fusion (MJF) technology, which is part of the powder bed fusion processes, emerged with the
goal of producing polymeric parts with better mechanical performance and higher productivity compared to other
additive manufacturing (AM) techniques. Among the available materials, the most commonly used is polyamide 12
(Nylon 12) and more recently polypropylene (PP) has been incorporated into this technology. In general, PP is one of
the polymers most susceptible to thermal-oxidative and photo-oxidative degradation, and its application is most often
conditioned to the use of protective additives in conventional manufacturing processes (extrusion and injection, for
example). In the literature, no studies were found concerning the resistance to degradation of this PP using MJF
technology. This information is critical for applications where parts of this material are exposed to temperature and UV
radiation. Furthermore, when it comes to AM using polymeric materials, it is usually necessary to use post-processes
aimed at optimizing the surface finish and visual aspect of the parts. There is a lack of studies investigating the influence
of post-processing on the degradation resistance of this material. In order to study this relationship, samples (CPs) were
produced by MJF followed by post-processing. The post-processing was performed by tumbling with polymer media for
two hours, followed by dyeing with RIT dye, graphite color, for 40 minutes. After production, the CP’s were submitted
to thermo-oxidative aging in an oven at 100°C for 250, 500 and 1000 hours. The specimens were investigated using lzod
impact tests and visual analysis of the samples. According to the results obtained, the samples with post-processing
showed changes in coloration throughout the aging process, different from the samples without post-processing, which
did not have visual changes. For the 1zod impact test, both groups showed loss of property due to aging time, and this
property loss was significant only for the samples without post-processing. It is concluded that aging significantly
influenced the impact resistance of samples without post-process, although the visual aspect was only influenced by the
aging process of the samples with post-process, which affected the final coloration produced by the dyeing process.

Keywords: HP Multi Jet Fusion, Post-processing, Dyeing, Aging, Polypropylene



