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Resumo

O processo mais difundido de Manufatura Aditiva baseia-se no principio da deposicao de
termopléstico fundido e extrudado por um bico. Grande parte dos equipamentos comerciais de
Manufatura Aditiva € de projeto fechado e isso dificulta sua aplicacdo em pesquisas, sobretudo na
area de biofabricacdo, no entanto, outra linha de equipamentos vem surgindo com iniciativa de
projetos de c6digo aberto que permitem livremente a sua modificac¢io para aplicacdes especificas.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um cabecote para Manufatura Aditiva baseado na
extrusdo de filamento fundido, que permite o uso de diversos polimeros termoplédsticos na
maquina de cddigo aberto Fab@CTI. A metodologia do desenvolvimento constituiu de melhorias
sucessivas de projetos. A concepc¢do preliminar do cabegote se deu por meio dos requisitos de
usudrio e de projeto e outras duas versdoes foram criadas como conseqiiéncia das melhorias
implementadas. Foi dado foco maior na regido aquecida a fim de possibilitar o uso do maior
nimero de polimeros possivel. O cabecote desenvolvido permite extrudar materiais
termopldsticos com diferentes pontos de fusdo e diferentes diametros de filamento (1,8 mm a 3,0
mm). Para pesquisa na fabricacdo de scaffolds, o cabecote mostrou-se funcional para os
polimeros policaprolactona, poli(4dcido) latico e polihidroxibutirato, os quais foram estruturados
tridimensionalmente com poros a partir de 250 um e camada minima de 0,3 mm. A extrusdo do
acrilonitrila butadieno estireno se mostrou desafiadora e exige maiores investiga¢cdes embora
tenha-se impresso algumas geometrias. Conclui-se que o cabegote desenvolvido neste trabalho se
mostrou funcional, permitindo o processamento de polimeros termoplasticos e estruturar

geometrias tridimensionais.

Palavras-chave: . Polimeros, Prototipagem rapida, Biomateriais
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Abstract

PEREIRA, F.D.A.S. Development of a Toolhead for Fused Filament Extrusion applied to
Additive Manufacturing.  2014. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica —

Departamento de Projeto Mecanico. Universidade Estadual de Campinas. Sdo Paulo. 2014.

The most widespread Additive manufacturing process is based on the principle extrusion
deposition of thermoplastic through a nozzle. Much of the commercial Additive Manufacturing
equipment are closed project and this complicates its application in research, especially in the
field of biomanufacturing, however, a line of equipment with open source projects, allows the
free modification for a specific applications. This work shows the development of an Additive
Manufacture toolhead based on the fused deposition thermoplastic, which allows the use of
various thermoplastics polymers in the open source platform Fab@CTI machine. The
development methodology consisted of successive improvements projects. The preliminary
design of the toolhead was through the user and design requirements. Two others versions were
created as a result of the improvements implemented. Greater focus has been given in the heated
region to enable the use of the largest number of polymers as possible. The toolhead developed is
able to extrude thermoplastic materials with different melting points and different filament
diameters (1.8 mm to 3.0 mm). For the research in scaffolds, the toolhead proved functional for
polycaprolactone polymers and polyhydroxybutyrate polylactic acid, which were three
dimensionally structured with pore size of 250 micrometers and a minimum of 0,3 mm layer. The
extrusion of acrylonitrile butadiene styrene was challenging and requires further investigation
although some geometries were printed. It was concluded that the head developed in this study
proved to be viable and successfully met its proposal, to process thermoplastic polymers with
three-dimensional geometries. Although it was originally developed for the Fab@CTI platform,

the system is possible to be adapted to other machines.

Key Words: Polymers, Rapid Prototyping, Biomaterials
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1. INTRODUCAO

A competi¢do global, customizacdo em massa, bem como a reducdo do tempo de vida qtil
dos produtos e demanda continua em reduzir custos forcam as empresas a procurar novas
tecnologias para atender a estes requisitos, a fim de melhorar seus modelos de negécio e acelerar
o ciclo de desenvolvimento de produtos. A Manufatura Aditiva (MA) tem se mostrado uma
tecnologia importante, com sua capacidade de reduzir o tempo entre a concep¢do e a realizagdo

de um produto.

Segundo Volpato (2007), este processo de fabricacdo, cuja aplicacdo comercial teve inicio
no final da década de 80 consiste na constru¢cdo de um objeto, por meio de adicdo de material
camada-a-camada, a partir de um modelo 3D virtual. O termo Prototipagem Répida (RP) foi
empregado, pois os primeiros objetos criados por esta tecnologia serviam principalmente para
permitir o projetista a visualizagdo fisica do modelo virtual (Kamrani; Nasr, 2006) . Inicialmente,
a RP gerava objetos pouco funcionais devido a restricdes de materiais que forneciam baixa

resisténcia mecanica e baixa precisao dimensional.

Com o atual avango das técnicas e dos materiais empregados, esta tecnologia vem mudando
o projeto de produtos, pois o seu desenvolvimento ja é pensado levando em consideracdo esta
tecnologia como unico meio de obtencdo da geometria desejada, uma vez que o resultado além de
visual, também atende a funcdo desejada. Devido a esta evolu¢do, a denominacdo da tecnologia
de Prototipagem Répida foi ampliado para o termo Manufatura Aditiva. Alguns sinOnimos
incluem Fabricacdo Aditiva (Additive Fabrication), Processo Aditivo (Additive processes)
Manufatura por Camada (Layer Manufacturing) e Fabricacio de Forma Livre (Freeform

Fabrication). (ASTM F2792-10).

Os equipamentos de tecnologia de MA existentes no mercado sdo em sua maioria, de
grande porte e de alto custo, acessiveis somente a uma pequena parcela da industria e pesquisa.
Nos ultimos anos, tem ocorrido uma grande tendéncia de se criar maquinas de MA com precos

acessivel ao publico geral, ao mesmo tempo em que estes equipamentos oferecam qualidade e

1



desempenho similar as mdquinas industriais, permitindo gerar componentes e montagens

funcionais.

Desta tendéncia, surgiram dois grandes projetos de maquinas de bancada conhecidos na
comunidade de MA: Sao eles Fab@Home (MALONE, 2007) e RepRap a (do inglés Replicating
Rapid-Prototyper). Devido ao seu baixo custo de implementacdo somado a uma documentacdo
completa disponivel abertamente ao publico, estes projetos tem sido usados como plataformas de

pesquisas.

O projeto RepRap, iniciado em 2005 por Adrian Bowyer, na Universidade de Bath, consiste
em uma impressora 3D baseada em extrusdo de filamento termopléstico cuja proposta é gerar
uma grande parte de suas proprias pecas com intuito de facilitar a disseminacao da tecnologia de

impressao 3D (Barnatt, 2013; Canessa et al, 2013).

Com base nestes dois projetos, a impressora 3D portatil Fab@Home iniciada em 2007 no
CTI, se tornou a plataforma para desenvolvimento de novos cabecotes de deposicao
tridimensional. Inicialmente a Fab@CTI era composta apenas de um cabegote de deposi¢cao por
seringa, € com as posteriores demandas de estruturacdo tridimensional de novos matérias em
outras formas que ndo somente “liquido”, deu-se inicio ao desenvolvimento de um cabegote de
modelagem por deposicdo de filamento fundido. Assim, este trabalho trata do desenvolvimento e

melhoria do referido cabecote para diferentes materiais poliméricos, incluindo bio-materiais.

1.1. Motivacao do trabalho

Atualmente, o processo de Manufatura Aditiva estd presente em varios campos do
conhecimento, desde a drea de entretenimento até aplicacdo na drea da saude, na qual pode-se
citar a criacdo de ferramental auxiliar para cirurgias, diagndstico e préteses personalizadas (Silva
et al. 2004). Ainda no campo da saude, a engenharia tecidual é uma area de estudos incipiente, e
procura na MA melhores tecnologias para reproduzir geometrias de alta complexidade de forma
controlada, como por exemplo, estruturas porosas de suporte para crescimento celular

denominada de scaffolds.



Apesar das miquinas de MA comerciais poderem ser usadas em linhas de pesquisas, sua
aquisicdo e manutencao sao custo elevados. Por se tratar de maquinas importadas, esta condi¢ao
torna seu acesso e disseminagdo limitados para os pesquisadores no Brasil. Além do seu alto
custo, hd limitacdes técnicas nestes equipamentos, que por se tratar de tecnologias proprietdrias,
sdo limitadas quanto as variacdes dos pardmetros de funcionamento para garantir os resultados
exigidos pela inddstria, bem como limitar a gama de materiais (fornecidos em grande parte por
eles mesmos). Estas limitacdes que envolvem tanto o hardware quanto o software vao de

encontro aos requisitos basicos exigidos em um equipamento de laboratdrio para pesquisas.

Assim, atendendo ao planejamento estratégico do CTI (2006 a 2010), foi construida uma
madquina bdsica para pesquisa e desenvolvimento em tecnologia de prototipagem rdpida voltada a
aplicacdes que exijam grande flexibilidade de configuracOes para operagdo e capacidade de
utilizar pouca quantidade de material, preservando a capacidade de reproduzir geometrias
complexas, como € o caso de pesquisas em bioengenharia e biofabricagcdo (Inforgatti, 2007). Esta
madquina € baseada no projeto Fab@Home Modelo 1, quando configurada e adaptada, passou a

ser chamada Fab@CTL

Em 2009, com a crescente demanda nos estudos em engenharia tecidual, surgiu a
necessidade de estruturar tridimensionalmente e de forma controlada polimeros biocompativeis.
Neste ano, ndo havia disponivel nenhum projeto que atendesse esta questdao e com o dominio do
projeto Fab@CTI que fora previamente modificada com um sistema intercambidvel de
cabecotes, deu-se inicio o desenvolvimento de um cabecote de modelagem por deposi¢do de
filamento fundido integravel, abrindo assim maiores possibilidades do uso da MA em pesquisas,

antes dificultadas pelas imposi¢des dos equipamentos comerciais.



1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do projeto e a construcdo de um cabecote
para extrusdo de filamentos poliméricos. O cabecote € intercambidvel sendo montado e testado na
plataforma experimental Fab@CTI. Como validag@o do cabecote, espera-se extrudar um conjunto
de polimeros sob a forma de filamento, dentre eles a acrilonitrila butadieno estireno,

policaprolactona, poli(dcido) latico e polihidroxibutirato.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este documento estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 faz uma introdugdo a
drea do conhecimento, contextualiza o trabalho e a motivacdo deste bem como define os
objetivos. O Capitulo 2 revisa os conceitos e as principais tecnologias em uso da Manufatura
Aditiva com um maior foco na tecnologia de deposi¢do de filamento fundido por ser o contexto
deste trabalho. Neste capitulo também € visto o conceito de projetos abertos, bioimpressoras € um
breve histérico da maquina Fab@CTI. E abordado o conceito de polimeros e as caracteristicas
principais dos polimeros utilizados neste trabalho. O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do
cabecgote de extrusdo de filamento fundido para a maquina Fab@CTI, mostrando desde o seu
conceito preliminar até a construg@o e a evolu¢do do mesmo em outra duas versdes. Ao final de
cada versdo, € discutido brevemente os motivos que levaram ao desenvolvimento da versao
conseguinte. O Capitulo 4 apresenta as discussdes em torno das versdes dos cabecotes bem como
os resultados obtidos por estes. O Capitulo 5 descreve as conclusdes sobre o trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de Manufatura Aditiva, revisando as
principais tecnologias em uso no mercado. E dado um maior enfoque no processo de modelagem
por deposicdo de filamento fundido dado o contexto do trabalho. E visto também o conceito de
projetos abertos de, bioimpressoras e um breve histérico da impressora 3D Fab@CTL. E abordado
o conceito de polimeros e as principais caracteristicas dos polimeros utilizados, bem como uma

breve introducdo a transferéncia de calor.
2.1. Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva € definida pela ASTM (F2792-10) como um conjunto de tecnologias
aditivas baseadas na construcdo, camada-a-camada de estruturas tridimensionais fisicas a partir de
um modelo digital gerado em um programa CAD (Computer Aided Design). O modelo digital €
primeiramente fatiado em secdes transversais, que sdo reproduzidas fisicamente por processos
automatizados de constru¢do camada-a-camada (Figura 1). Esses passos permitem a obten¢do de
objetos com geometrias complexas, praticamente invidveis de fabricar por métodos tradicionais

de manufatura por remocao de material ou conformacao pléstica (Cooper, 2001).

=
—
@ =

Modelo CAD Fatiamento digital Construgao Modelo fisico

camada a camada gerado por PR
PROCESSO COMPUTACIONAL PROCESSO DE MANUFATURA

Figura 1 - Representacdo das principais etapas do processo de MA (Volpato, 2007)

O termo “Impressdao 3D” € definido pelo comite ASTM, como a fabricagdo de objetos pela

deposicdo de um material usando um cabecgote de impressd@o, um bico ou outra tecnologia de



impressao. Wohlers (2012) reportou em Maio de 2011 que a midia de massa, a comunidade
investidora e a industria CAD — trés grupos de grande influéncia — usaram o termo Impressao 3D
quando se referiam a tecnologia de Manufatura Aditiva. Desde entdo, o termo Impressdo 3D tem
ganhado cada vez mais notoriedade, nos meios de comunica¢do, na internet e nas institui¢des de

ensino e universidades.

2.2. Classificacao dos Processos de MA

Existem véarios meios de classificar os sistemas de MA disponiveis no mercado. Pode ser
observando o estado inicial da matéria prima. H4 basicamente trés tipos: liquido, sélido e p6

(Chua et al. 2007; Volpato, 2007).

Ainda segundo Chua et al. (2003), no sistema baseado na matéria-prima em liquido, em um
processo normalmente conhecido como cura, o liquido € solidificado, como por exemplo por
meio da foto-polimerizacdo. Os sistemas baseados que utilizam materiais s6lidos como pellets,
filamentos ou folhas sdo processados por meio de derretimento e solidificacao/fusdo ou corte e
colagem para a estruturagdo da geometria. Nos sistemas baseados em matéria-prima em estado de
po, sdo utilizados liquidos aglutinantes ou feixe de lasers para promover a unido das particulas

para cada camada.

2.3. Principais processos de MA

Segundo Volpato et al (2007), os processos de MA mais utilizados no mercado, sdo:

e Estereolitografia (SLA, Stereolithography)

e Impressao a Jato de Tinta (IJP, Ink Jet Printer)

e Manufatura Laminar de Objetos (LOM, Laminated Object Manufacturing)

e Sinterizacdo Seletiva a Laser— (SLS, Selective Laser Sintering)

e Impressao tridimensional (3DP — 3 Dimensional Printer)

e Modelagem por deposi¢do de filamento fundido (FDM, Fused Deposition Modeling)

Estes processos sao melhores descritos no item subseqiiente.
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2.3.1.Estereolitografia (SLA, Stereolithography)

Neste processo utiliza-se como matéria prima uma resina liquida fotocurdvel, sendo que a
solidificacdo da mesma se dd através da aplicacdo de uma fonte de luz laser, geralmente no
comprimento de onda ultravioleta (UV). A resina € inserida em um recipiente que contém uma
plataforma sobre a qual serd construida a peca. Esta plataforma se desloca na vertical a cada
camada construida como mostrado na Figura 2. O feixe de laser passa sobre a superficie da

resina referente a se¢do da geometria CAD, solidificando a matéria-prima em um processo de

polimerizacdo.
S Scanner X-Y
Resina
Nivelador Fotocuravel

Plataforma de
Construgio

Figura 2 - Principio do processo SL. Cortesia: CTI Renato Archer



2.3.2.Impressao a Jato de Tinta (LJP) — Polyjet da Objet

Esta tecnologia desenvolvida em 1998 pela empresa Objet Geometries Ltd., também utiliza
resina liquida fotocurdvel, porém de uma forma diferente demonstrada na Figura 3: Um cabecote
semelhante ao de jato de tinta, deposita a resina em uma bandeja, e logo apds a deposi¢do, uma

luz UV passa sobre a camada para polimerizar. A bandeja entdo desce e uma nova camada é

depositada, repetindo este processo até a conclusio da peca.

€ Eixos de

Cabecote de Impressao

Plataforma de
Construgdo

®
—
— Cartuchos de Materiais

Figura 3 - Principio da tecnologia PolyJet. Cortesia: CTI Renato Archer.

2.3.3. Manufatura Laminar de Objetos (LOM, Laminated Object Manufacturing)

Esta tecnologia LOM da empresa Cubic Technology Inc. se baseia na deposi¢do camada-a-
camada de folhas de materiais que sdo unidas por um adesivo. O processo apresentado na Figura

4 € iniciado pela deposi¢do de uma folha que € aderida a anterior por meio de um adesivo. Um



feixe de laser de CO; corta o perfil da geometria da peca na camada em questdo. Estas etapas se

repetem até a conclusdo da peca.
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Platform
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Figura 4 - Principio do processo LOM - retirado de http://www.custompartnet.com/wu/laminated-
object-manufacturing.

2.3.4.Sinterizacao Seletiva a Laser— (SLS, Selective Laser Sintering)

Nesta tecnologia, a matéria-prima se encontra em forma de p6é que € entdo inserido
inicialmente em cartuchos laterais. Estes ejetam uma pequena quantidade de material para entdo
ser espalhada na plataforma de construcao por um rolo rotativo, deixando uma camada uniforme
que ¢ entdo sinterizada por um laser. Toda a constru¢do se dd em uma camara de atmosfera inerte
com nitrogénio ou outro gds nobre (para evitar oxidacdo e explosdo), e aquecida a uma
temperatura um pouco abaixo da temperatura de fusao do pd, para que o feixe de luz laser forneca
apenas a energia extra necessdria para promover a sinterizacdo. Este feixe de laser varre a
superficie do p6é por meio de espelhos percorrendo a trajetéria da secdo transversal da peca. Este

processo € esquematizado na Figura 5.
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Figura 5 — Principio do processo SLS. Cortesia: CTI Renato Archer.

2.3.5.Impressao tridimensional (3DP)

No processo de impressao da proposta pela ZCorp - atual 3D Systems, o material em forma
de p6 € aglutinado por meio de um liquido dispensado por um cabecgote de impressdo a jato de
tinta. A Figura 6 ilustra este processo, em que um rolo contra-rotativo espalha uma fina camada
de p6 nivelada sobre o leito de construcdo, entdo o cabegote deposita o aglutinante na regiao 2D

referente a secdo de corte peca.
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Figura 6 - Principio do processo 3DP. Cortesia: CTI Renato Archer.

2.3.6. Modelagem por deposicao de fundido (FDM, Fused Deposition Modeling)

O cabecote intercambidvel proposto € baseado na tecnologia FDM, portanto serd dada uma
abordagem mais detalhada neste trabalho considerando: funcionamento bdsico, os parametros de

processamento, bem como as propriedades das pecas fabricadas.

Este processo descrito na patente US5340433 de 1989 depositada por Steven Scott Crump,
co-fundador da Stratasys (1992) é composto de um cabecote que se movimenta no plano
horizontal (eixos XY) de uma plataforma que se movimenta no sentido vertical (eixo Z). Este
cabecote € responsavel por receber um filamento termoplastico, mové-lo por meio de polias,
através de um canal até uma regido aquecida no qual o filamento é fundido e extrudado por um
furo de menor didmetro no canal de entrada. Este material fundido sai em forma de filamento
sendo depositado — e solidificando no plano horizontal de forma controlada camada-a-camada até
a formacao final do objeto. A Figura 7 apresenta um esquema simplificado deste processo bem
como o cabegote desenvolvido por Crump (1989). O processo de construcdo ocorre em uma

camara fechada, com temperatura controlada descrita na patente “High temperature modeling
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apparatus® (2004), com objetivo de minimizar a tensdo gerada pela contragdo do filamento apds

a deposic¢do, garantido a integridade estrutural do objeto gerado.

Filamento
de entrada

Polias tracionadoras

3 Cabrirpa Futrunima

Canal de entrada

Regido Aquecida

- Flaialf orma de:
+ Conuragio
Bico

LU

Filamento extrudado

Wi il e
Conatrug be

Figura 7 - Adaptado da patente US5340433 A de 1992; a) Esquema simplificado do processo
FDM. b) Principio do processo FDM. Cortesia: CTI Renato Archer.

Venkataraman (2000) aponta que € necessdrio haver um balango entre rigidez e viscosidade
do filamento de entrada, para promover a extrusdo quando empurrado pelas polias tracionadoras.
Do contrario, pode ocorrer a flambagem do filamento na entrada do canal da regido aquecida
(Figura 8a). Ao entrar na regido aquecida, o material passa a ser fundido e entre as temperaturas
de amolecimento e de fusdo, o material sofre um amolecimento que gera um embolo dinadmico,

empurrando a por¢ao fundida através do bico (Figura 8b).

3

Filamento Solide
olia tracionadora
\\\ Amolecido
Flambagem
I.-'-'-"‘——-{:ir'ral de extrusio Fundido
S————Regiio aquecida

Figura 8 - Processo FDM. a) Flambagem do filamento (adaptado de Venkataraman (2000); b)
Fusao do filamento no canal.
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Algumas das vantagens deste processo sdo apontadas por Chua et al. (2003) sdo:

e Fabricacdo de partes funcionais. Por exemplo, os objetos gerados por esta tecnologia
apresentam 85% da resisténcia mecanica, quando comparados com objetos obtidos por
moldagem por injecao.

e Minimo desperdicio: uma vez que somente € utilizando o material necessario para a
construcdo e suporte da peca.

e Facilidade no pds-processamento, uma vez que € necessdrio apenas mergulhar a peca
em uma banho ultra-sdnico, com solugdo alcalina para remover todo o suporte. Muitas
vezes, este suporte pode ser retirado manualmente sem maiores esforcos.

e Facilidade de troca de material, pois este é fornecido em cartuchos, basta inserir na

maquina como em uma impressora comum.

As principais desvantagens inerentes ao processo FDM, sdo:

e O processo FDM ¢ lento, quando comparado com os demais processos de MA uma vez
que toda a drea de seccdo transversal tem que ser preenchida com o material de
construcdo. A velocidade de construcio estd restrita pela taxa de extrusdo do material,
pois envolve polimero de viscosidade relativamente alta.

e O encolhimento ou retracdo dos objetos ocorre de forma imprevisivel devido ao
material extrudado ser resfriado rapidamente em sua deposi¢do, induzindo tensdes
internas no objeto. Parametros de processo ajustados pelo usudrio podem compensar

este problema.

2.4. Projeto de Maquinas de MA de Codigo Aberto

O conceito de projeto de mdquinas de codigo aberto ou Open Source Hardware (OSHW) é
usado para definir qualquer dispositivo fisico tangivel, cujo projeto € de livre acesso ao publico
com informacdes o bastante para que qualquer um possa construir utilizar, modificar e distribuir

estes dispositivos. (OSHWA, 2014). Pearce (2012) afirma que, o movimento open source esta
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possibilitando a criagdo de equipamentos cientificos de baixo custo e que supre a demanda do
usudrio ao combinar impressdo 3D com microcontroladores rodando softwares de codigo aberto.

Este movimento resultou no que ele intitula “A Era das Maquinas Livres”.

Pioneiro nesta revolugio, o projeto RepRap iniciado por Bowyer (2005) na Universidade de
Bath visou proporcionar o uso da tecnologia de MA para uso doméstico. Para viabilizar a
popularizacdo desta tecnologia, Bowyer (2005) definiu um projeto de cddigo aberto de uma
impressora 3D (Figura 9a) de baixo custo com a capacidade de auto-replicacdo, a qual fosse
capaz de imprimir todas as pecgas necessdrias por meio da tecnologia FDM para sua montagem
(Sells, 2009). O projeto Fab@Home, também de cddigo aberto foi criado por Malone (2006) na
Universidade de Cornell. Com o objetivo similar ao projeto RepRap, de difundir a tecnologia, a
impressora 3D denominada Fab@Home (Figura 9b) foi projetada para a impressdo de pecas

complexas composta de multiplos materiais (Malone, 2007).

Figura 9 - a) Impressora RepRap Modelo Mendel II (Sells, 2009) b) Impressora Fab@Home
Modelo 1 (www.fabathome .org)

As impressoras Fab@Home e RepRap tem sido utilizados ndo somente para impressao de
pecas de uso pessoal, também tem sido adaptada pela comunidade cientifica. Miller et al. (2012),
da Universidade da Pensilvania mostra a impressao redes de vasos sanguineos, a partir de agicar
utilizando uma RepRap modificada. Outro exemplo é o uso da Fab@Home utilizada para a
impressao de um reator quimico para sintese organica e inorganica, no qual os autores concluem

que seria extremamente dificil de construir sem o uso da impressora 3D (Symes ef al., 2012). Em
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pesquisas em biofabricacdo Hockaday ef al. (2012) imprimiu scaffold no formato de vélvula
adrtica com hidrogel e posterior celularizacdo, Melgoza et al. (2012) utilizou silicone de grau
médico na Fab@Home para a impressdo de stent traqueal personalizado, Cohen et al. (2010)
propds a reparacdo de defeitos osteocondral in situ. Kuehn e Rieffel (2012) utilizaram a maquina

Fab@home no estudo em algoritmos evoluciondrios

2.5. Bioimpressoras

Enquanto por um lado, mdquinas de c6digo aberto vém sendo aplicadas em laboratérios de
pesquisa e desenvolvimento, por outro lado , tecnologias proprietdrias vem se especializando para
suprir esta demanda de mercado na drea da engenharia tecidual. Um exemplo comercial é a
NovoGen MMX® (Figura 10a), uma bio-impressora da Organovo® que trabalha com dois
dispensadores onde um faz a deposicdao de bio-tinta composta por esferdides celulares, e o outro
dispensa um hidrogel como suporte. A 3D-Bioplotter® (Figura 10b) da empresa EnvisionTEC®
tem a capacidade de trabalhar em um s6 processo com até 5 diferentes materiais, desde hidrogéis,
polimeros, ceramicas e metais. A Empresa Suica regenHU® oferece duas bio-impressoras, a
BioFactory® (Figura 10c) e a 3DDiscovery® (Figura 10d). Segundo a empresa, a primeira se
trata de um instrumento de bio-manufatura tridimensional que permite pesquisadores criar
modelos de tecidos bio-miméticos. A 3DDiscovery € um equipamento com 4 dispensadores capaz
de processar biopolimeros, calcio, células, proteinas, hidrogéis, coldgeno, policaprolactona e

poliéster.

C 9

Figura 10 - Bio impressoras. a)NovoGem MMX (fonte: (http://www.organovo.com/3d-human-
tissues) ; b)3D-Bioploter (fonte: http://envisiontec.com/products/3d-bioplotter/) ; c)BioFactory
d)3DDiscovery (fonte: http://www.regenhu.com/)
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Embora estas maquinas comerciais apresentem grande flexibilidade de configuracdes de
materiais, pelo fato de adotarem uma plataforma proprietdria encapsulada, elas ndo atendem

plenamente demandas especificas das dreas de pesquisa.

2.6. A Fab@CTI

A Fab@CTI (Figura 11) consiste em uma maquina de MA, que pode ser separada em trés
elementos fundamentais: sistema de movimentacdo, cabegotes e software. O sistema de
movimentacdo € composto por uma plataforma cartesiana controlada por trés motores de passo
acoplados a fusos com porcas anti-folga, com uma resolucio de 25 pm. O movimento X-Y ocorre
em um plano fixo, enquanto o movimento Z € realizado pelo deslocamento da mesa. Os cabecotes
sdo os elementos responsdveis pelo processamento e pela deposi¢do dos materiais. O software

projeta a trajetéria de deposicao e controla a maquina.

Figura 11 - Fab@CTI (Inforgatti, 2007)

O projeto original da Fab@Home € composto por um cabegote de extrusdo baseada em
injecdo (seringa) no qual, motores de passo empurram o &mbolo para realizar a deposi¢dao do

material na plataforma. Desta forma, foram gerados de baterias, atuadores, sensores,
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bioimpressdo e impressdo de comida (Lipson, 2013). Visando a expansdo de tecnologias de
deposicdo na Fab@CTI foi desenvolvido previamente a este trabalho um sistema intercambidvel
de cabecotes. Esta solucao expandiu as possibilidades tanto de uso quanto de desenvolvimento da

plataforma.

Figura 12 - Sistema intercambidvel de cabecotes.

A interface gréfica com o usudrio do programa de controle, apresentada na Figura 13, € de
cddigo aberto escrito em linguagem C++, permitindo o usudrio manipular arquivos STL quanto a
sua escala, rotacio e posicdo na plataforma de impressdo. E também possivel abrir arquivos de
vetor € G-codes. Com o arquivo tridimensional aberto, o software faz o planejamento do
caminho da impressdo para reproduzir a geometria se baseando nas configuracdes de parametros

inseridas pelo usudrio, sendo as mais importantes listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Par@metros configuraveis da Fab@CTL
Pardmetros da Ferramenta de Deposi¢do

TIPDIAM Diametro do bico de extrusio

PATHWIDTH Espessura da camada

PATHHEIGHT Altura da camada

PUSHOUT Tempo de avanco do émbolo para iniciar o escoamento
SUCKBACK Tempo de retroagdo do émbolo para parar o escoamento
DEPOSITIONRATE | Movimentacido do émbolo durante o trajeto na camada
PATHSPEED Velocidade de deposicao

Este software mostra uma representagdo tridimensional na maquina, que se move em
sincronia com a maquina real utilizando as informag¢des enviadas de volta pelo microcontrolador.

Este software disponibiliza ao usudrio, todas as informagdes da maquina como, por exemplo,
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velocidade de movimentacdo de cada eixo, status do fim de curso e tempo previsto de execu¢do

da impressao.
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Figura 13 - Software Fab@Home versao 0.24 mostrando telas de status € movimentacao.

2.7. Consideracoes sobre Transferéncia de Calor

No cabecote de extrusdo deste trabalho, ocorrem os trés processos de transferéncia de calor:

conducao, conveccdo forcada e radiacdo. Estes trés processos sdo ilustrados na Figura 14.

Conducdo através de um Convecgdo de uma superficie | Transferéncia liquida de calor

sélido ou fluido estaciondrio |para um fluido em movimento | por radiagdo entre duas superficies
Tl o T2 1:'> T-o

T, j} Superficie T,

|- N

r , 9 \\ f/

4 =

T

H

|

Figura 14 - Modo de transferéncia de calor: conducio, convecgdo e radiagdo (Incropera, 2008).
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Segundo Incropera (2008), no processo de conducdo ocorre a transferéncia de energia, por
contato direto entre as particulas de matéria, na direcio das mais energéticas para as particulas
menos energéticas, devido as interacdes entre elas. Na presenca de um gradiente de temperatura,
ocorre a transferéncia de energia que pode ser quantificada pela equacdo da taxa de transferéncia

conhecida como Lei de Fourier (Equacao 1).

dx (1)

No qual gx "¢ o fluxo de calor dado em [W/m? no sentido da direcdo x, por uma unidade
de drea perpendicular a direcdo da transferéncia, que flui da regido mais quente para a regiao mais
fria, sendo esta proporcional ao gradiente de temperatura (dT/dx). A constante de
proporcionalidade € dado por k, uma propriedade dos materiais conhecida como condutividade

térmica (W/m.K).

Este gradiente térmico ocorre ao longo do tubo de ago inox responsdvel por guiar o
filamento até a regido aquecida e no dissipador aletado neste adicionado posteriormente. Uma
andlise numérica feita por elementos finitos permitiu o estudo da distribui¢do de temperatura no

cabecote.

A transferéncia de calor por convec¢do ocorre pelo movimento aleatério da molécula, ou
difusdo, e também através do movimento global ou macroscépico do fluido. Este processo pode
ser classificado de acordo com a natureza do escoamento: forcada ou livre. A conveccao forcada
ocorre quando hd o uso de um elemento externo para promover o escoamento. A conveccao livre
ou natural € induzida por forcas de empuxo, que sdo originadas por diferencas de densidade
causadas por variagdes de temperatura no fluido. Independente das caracteristicas particulares do
processo de transferéncia de calor, a equagdo (Equacdo 2) apropriada para a taxa de transferéncia

¢ dada por:

q" = h(T,—T.) (2)
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No qual g", o fluxo de calor convectivo (W/m?) é proporcional a diferenca das temperaturas
na superficie do fluido, 75 e T., respectivamente. Esta expressdo € conhecida como Lei do
resfriamento de Newton, e a constante de proporcionalidade h(W/m”.K) é chamada de coeficiente
de transferéncia por conveccdo. No presente trabalho, foi considerada a convec¢ao forcada
devido ao uso de uma ventoinha de 40x40 mm, considerando um coeficiente de conveccio de

17,5 W/m*K para a retirada de calor gerado ao redor do cabegote de extrusao.

O terceiro mecanismo de transferéncia de calor ocorre por meio da radiacdo térmica, que €
a energia emitida por sélidos, liquidos e gases que se encontram a uma temperatura pré definida.
Esta energia é transportada por ondas eletromagnéticas que nao necessita de um meio material
diferente da convecc¢do ou condugdo. A taxa de energia que € emitida dada pela unidade de W/m?
¢ conhecida como poder emissivo, que tem seu limite superior previsto pela Lei de Stefan-

Boltzmann (Equagdo 3).

E, = JT: (3)

No qual Ts é a temperatura absoluta (K) da superficie e o o € a constante de Stefan-
Boltzmann (6=5,67x10"* W/m” K", que define um corpo negro ou irradiador ideal
O fluxo de calor emitido por uma superficie real ¢ menor do que o emitido por um corpo

negro a mesma temperatura dada pela Equacao 4:
E=cs0 T: (4)

Na qual € € uma propriedade radiante da superficie denominada emissividade. Com valores
0 <g <1, essa propriedade fornece uma medida da capacidade de emissdo de energia de uma
superficie em relacdo a um corpo negro. A emissividade é fortemente dependente da superficie do

material e seu acabamento.
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No cabecgote de extrusdo deste trabalho, o fendmeno da radiacdo térmica ocorre mais
acentuadamente na regido aquecida, fazendo com que se perca calor para o ambiente além de

irradiar calor na pe¢a em impressao.

2.8. Introducao aos Polimeros

Conforme visto na revisao de MA, os polimeros sdo predominantes entre 0s materiais
utilizados nesta tecnologia, como por exemplo, a Poliamida Nylon nas maquinas SLS ou o ABS
nas maquinas FDM e ainda polimeros fotopolimerizaveis como nos processos SL ou Polyjet. Este
trabalho foi desenvolvido prevendo o emprego de polimeros convencionais de engenharia como o

ABS e biopolimeros como PCL e o PLA.

Segundo Akcelrud (2007), os polimeros podem ter origem natural ou sintética com massa
molar da ordem de 10* a 10° g/mol e sdo formados pela repeticio de um grande nimero de
unidades estruturais simples denominadas meros. Quando as cadeias de um polimero em estado
solido se encontram desordenadas denomina-se polimero amorfo, e quando as cadeias estdo
ordenadas, com periodicidade determinada, € entdo chamado de polimero cristalino. A forma

como estas cadeias estdo ligadas definem um polimero como termopléastico ou termofixo.

2.8.1. Termoplasticos e Termorrigidos

Os termoplésticos podem ter ligacdes lineares ou ramificadas e sdo moldadas pelo
processo de inje¢do e extrusdo, em fun¢do da sua capacidade de se tornar fluido por meio da
aplicag¢do de calor e adquirir um novo formato, que se mantém quando resfriado. Este processo
pode ser repetido infinitamente - considerando que ndo haja degradacdo térmica. Exemplos de

termoplésticos sao as poliamidas, policarbonatos, poliésteres lineares e poliuretanos lineares.
Por outro lado, os termofixos contem ligacdes cruzadas, em razdo da sua infusibilidade,

objetos produzidos com esse tipo de polimero sdo moldados em estagio anterior a formacdo do

polimero reticulado e formacao das ligacdes cruzadas por aplicagdo de pressdo e calor. Alguns
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exemplos de materiais termofixos sdo resina fendlica, resina epdxi e poliéster insaturado.

(Akcelrud, 2007, Rico, 2012)

2.8.2. Consideracoes sobre Temperatura de Transicao de Fase

A temperatura de fusdo (T, do inglés Melting Temperature) e a temperatura transicao
vitrea (T, do inglés Glass Transition Temperature) sdo importantes pardmetros a serem
observados no processamento de polimeros. Quando o polimero atinge a Ty, ocorre a mudanga de
fase cristalina para amorfa devido a alta absorcdo de energia para dissolu¢do dos cristais.
Materiais amorfos nao possuem Ty, por ndo existe fase cristalina para ser transformada, como € o

caso do ABS. Nesta temperatura ocorre a mudancga de fase de s6lido para um liquido viscoso.

A transi¢do vitrea ocorre em polimeros semicristalinos e é devida a uma reducdo no
movimento de grandes segmentos de cadeias pela diminuicdo da temperatura sofrendo uma
gradual transi¢do entre o estado so6lido para o estado fluido, adquirindo caracteristica borrachosa.
Nesta condicdo, o material sofre mudangas significativas em suas propriedades como rigidez,

capacidade térmica, e coeficiente de expansao térmica. (Callister, 2007)

O ABS P-400 (Stratasys) utilizado neste trabalho foi obtido de de reuso da maquina
comercial FDM da Stratasys® sendo este disponivel em forma de filamento de 1.8mm. O PCL
CAPA 6505 da Solvay® (Perstorp) disponivel em forma de po foi extrudado para formar
filamentos de 2.0 mm. O PLA Biopolymer 3001D (NatureWorks) disponivel em forma de pellets
também foram extrudado em filamentos de 2.0 mm. Foi também utilizado o Polihidroxibutirato
(PHB) Biocycle 1000 da Biocycle® em uma blenda com PCL CAPA 6505 (95% PHB: 5% PCL).
A Tabela 2 apresenta os dados técnicos relevante destes materiais quanto a Tg, Tm e a

temperatura de trabalho encontrada para a sua extrusao pelo cabecote aqui desenvolvido.
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Tabela 2 - Dado técnicos dos polimeros termopldsticos aplicados neste trabalho.

Material Tipo T, T, Temp. de trabalho
ABS Amorfo 104° C Nao Aplicavel 200° C a?230° C
PCL Semicristalino -60° C 60° C 80°Ca90°C
PLA Semicristalino 55°C 200° C 170° C

PHB/PCL | Semicristalino 30°C 175° C 180° C

2.8.3.Reologia do Polimero Fundido

De acordo com Bretas e D"Avila (2005), “Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a
deformacdo da matéria por meio da andlise, entre outras, das respostas (na forma de
deformacoes ou tensoes) de um material a aplicacdo de uma tensdo ou de uma deformacdo. A

matéria pode estar em estado liquido, solido ou gasoso.”.

No caso dos polimeros fundidos, como no processo FDM, os fendmenos reoldgicos
apresentam respostas de um material viscoeldstico, ou seja, estes dissipam e armazenam todo o
trabalho externo aplicado. Quando aplicado uma tensdo sobre o material, ele se deforma e
recupera a certa taxa. Esta viscoelasticidade € inerente aos materiais de elevado peso molecular,

como os polimeros.

No processamento dos polimeros fundidos, a viscosidade € a propriedade reoldgica mais
importante para o seu processamento, ja que as vazdes, o aumento de temperatura e quedas de

pressdo — parametros importantes nesta operacao sao diretamente dependentes dessa propriedade.

A viscosidade € uma grandeza que indica a resisténcia do fluxo quando uma o material é
submetido ao um campo de taxa de cisalhamento simples, assim, a viscosidade de um polimero, é
funcdo da taxa de cisalhamento, como mostrado na (Equagdo 5) , sendo t (N/mz) a tensdo de
cisalhamento, n (Pa.s) a viscosidade e y (s'l) a taxa de cisalhamento. Quando a viscosidade é

funcdo da taxa de cisalhamento, o fluido € nao-Newtoniano.
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T =)y (5)

2.8.4.Fenomenos Observados na Extrusao

Segundo Bretas e D"Avila (2005), quando um material polimérico é extrudado através de
um canal estreito, ocorrem alguns fendmenos neste material. O inchamento do extrudado ¢
caracterizado pelo o aumento do didmetro do extrudado em relacdo a matriz, ou capilar. Isso
ocorre quando as tensdes cisalhantes cessam e as macromoléculas que antes se encontravam
estiradas no canal, tendem a voltar as conformacgdes aleatérias de equilibrio. Isso produz o

encolhimento longitudinal e expansao lateral conforme visto na (Figura 15).

Inchamento =B, =D_/D_ Extrudado
7777777777777 — |
———em .. 5 7 R .. SO .|D,

ANNNNNNNNNNNNNN

~ ”

Matriz ou capilar

Figura 15 - Inchamento do Extrudado. Fonte: Bretas e D’Avila (2005)

O inchamento do extrudado B. = D¢/ D., em que D, = didmetro do extrudado e D,

[

didmetro do capilar, aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento até um limite préximo
taxa de cisalhamento critica ¥, apds esse limite, o inchamento do extrudado diminui.
Outro fendmeno observado na extrusdo € a fratura do fundido, caracterizado pela aparéncia

irregular do extrudado, com formatos diferentes conforme pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 — Fratura do fundido. Fonte: Bretas e D’ Avila (2005)

A fratura do fundido ocorre acima da taxa de cisalhamento critica y.. Esta taxa aumenta
com o aumento da temperatura e também com o aumento da relagdo entre o comprimento da
matriz e o seu didmetro (L/D). E atribuido a este fendmeno, a interacao do material da matriz com
o polimero, pois supde-se que a macromolécula adere a parede da matriz, sendo entdo tensionada

axialmente por causa do emaranhamento com as outras moléculas. (Bretas; D’ Avila, 2005)

Um terceiro fendmeno que pode ocorrer em uma extrusao ¢ a “pele de ca¢do”, caracterizado
pela irregularidade superficial que se forma ao longo do extrudado na direcdo do fluxo. Ele
fendmeno se diferencia da fratura, pois este ocorre apenas na superficie e ndo afeta a integridade
do material. A “pele de cacdo” ocorre a taxas de cisalhamento menores e seu efeito ¢ minimizado

com o aumento da temperatura de processamento.

Estes fendmenos observados na extrusdo de um polimero devem ser bem conhecidos e
controlados em um processo FDM, pois o inchamento influencia diretamente no dimensional da
peca a ser produzida, devendo este fendmeno ser compensado durante o planejamento do
caminho da deposi¢do do material. A fratura do fundido deve a todo custo ser evitada uma vez
que a integridade e sucesso da conclusdo da construcio da peca dependem da qualidade e
constancia do filamento depositado. O efeito da “pele de cacdo” embora ndo aparenta ser critico,

deve igualmente ser evitado para se obter um bom acabamento superficial.

25



3. DESENVOLVIMENTO DO CABECOTE DE EXTRUSAO

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento do cabegote de extrusao de filamento fundido
para a plataforma Fab@CTI. E mostrando inicialmente os requisitos que nortearam os conceitos
da versdo preliminar e a sua construcdo. O projeto inicial conduziu a uma segunda e terceira
versdo, visando o uso do maior numero de polimeros possiveis. Ao final de cada versdo, é

discutido brevemente os motivos que levaram ao desenvolvimento da versdo conseguinte

3.1. Metodologia do desenvolvimento

Este projeto teve como metodologia o desenvolvimento de projetos sucessivos a fim de
implementar melhorias. Na primeira etapa, foram levantados os requisitos do usudrio
considerando as necessidades do usudrio e as caracteristicas técnicas da maquina Fab@CTI. Uma
vez realizada esta etapa, foi elaborado um projeto conceitual em que foram definidos os materiais

e as tecnologias a serem empregadas na constru¢do do projeto.

3.2. Definicao dos requisitos do usuario

Nesta etapa no desenvolvimento do projeto, foram levantados os requisitos bésicos que
atendam as necessidades do usudrio bem como conhecer as restricdes de projeto analisando as

caracteristicas encontradas na Fab@CTI.

1. Requisitos do usuério

e Utilizacdo de material em forma de filamento: Devido a disponibilidade de filamentos

de ABS provenientes do reuso de uma maquina comercial disponivel no laboratdrio
do CTI, bem como a possibilidade de se obter materiais poliméricos neste formato por
meio de extrusoras.

e Uso de pequena quantidade de material para extrusdo: Muitas vezes 0s materiais

disponiveis para experimentos sdo criados em baixa quantidade a fim de se fazer
testes piloto, assim de grande importancia que o cabecote de extrusdo de adeque a este

requisito.
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e Uso de diferentes materiais: Por se tratar de um cabegote de extrusdo de polimeros,

isso reflete quanto a faixa de temperatura que este pode alcangar a fim de promover a
fusdo bem como ter a capacidade de extrudar de forma controlada.

e Flexibilidade de configuracdo: Este deve ser capaz de ser modular com a finalidade de

poder receber filamentos de didmetros diferentes, porém este diametro deve ser
constante para garantir uma extrusao consistente.

e Manutencdo e usabilidade: Os usudrios deste equipamento sdo provenientes de varias

dreas da ciéncia, muitas vezes ndo familiarizado com este tipo de equipamento, logo,

este deve ser de intuitiva opera¢ao e manutencao.

2. Restrigdes de Projeto

e Peso: E importante que o cabecote seja o mais leve possivel dado o projeto de construgio
da Fab@CTI, pois com peso excessivo, suas guias poderiam sofrer deflexdo, ou ainda
apresentar movimenta¢do inadequada devido aos motores dos porticos X e Y serem de
baixa poténcia.

e Dimensdo: A Fab@CTI tem uma amplitude de movimentacdo nos eixos X, Y e Z de
200x200x200 mm, no entanto € necessario que este seja 0 menor possivel para um
melhor aproveitamento do volume de trabalho.

e Formato: A existéncia de uma placa padrdao de intercambiabilidade de cabecotes definiu a
geometria do acoplamento do protétipo a miquina, desta forma limitando ainda mais as
dimensdes do projeto, dada a forma e disposicdo dos elementos de encaixe mecanico e

eletronico.

e Eletronica: Levaram-se em consideracdo as caracteristicas do sistema de controle e

acionamento disponiveis, objetivando padronizar os médulos existentes.

3.3. Desenvolvimento da solu¢ao construtiva

A partir do levantamento de requisitos de usudrio e restri¢cdes do projeto apresentadas no item
3.2, foram desdobrados os principais parametros de projeto para o cabecote de extrusdo de

filamento. A Tabela 3 apresenta as principais solucdes técnicas identificadas para cada parametro.
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O percurso indicado por uma linha indica a solu¢do abordada para a primeira configuracdo do

cabecote de extrusdo.

Tabela 3 - Anélise morfoldgica parcial do cabegote de extrusao por filamento

Parametro de Projeto Solucgdes

Acionamento Motoyde Passo | Motor DC Servomotor

Tracionador do Filamento | Polia dgntada Polia com Polia com superficie

superficie aspera
esqborrachada

Elemento de aquecimento | Indutor Resisténcia Elétrica | Fio Niquel-Cromo
/aeﬁoc (NiCr)

Sensor de temperatura Termopa;( Termistor --

Controle de temperatura | Liga/desliga Proporcional _A

Estrutura Fixa Intercaqﬂ(vel --

Bico de extrusdo Fixo Intercambidvel --

O quadro morfoldgico € analisado observando os motivos da escolhas realizadas para as
solugdes selecionadas.

Para o acionamento do cabecgote, o motor de passo foi escolhido dada a configuracao
eletronica existente da Fab@CTI, assim, ndo se faz necessiario um re-projeto das placas de
controle de motor tampouco da reescrita do software de controle. O motor em questdo € um
Nema 17 de 200 passos por revolucdo e holding torque de 155 mNm na configuracdo bipolar em

série, modelo KTC-5017-008 adquirido na Kalatec Automagao Industrial.

Dentre os tipos de polia, optou-se pelo modelo dentado, pois este oferece um melhor
tracionamento do filamento termopldstico promovendo uma tragdo mais confidvel em relacao ao

modelo dspero além de oferecer um maior tempo de vida util em relacdo a polia de borracha.

Como elemento de aquecimento foi definido o uso de cartuchos de resisténcia elétrica por
serem de facil montagem, eficiente troca de calor, baixo custo em sua implementacdo e
capacidade de atingir temperatura de até 750 °C. A resisténcia apresenta um dimensionamento de
6,35mm de didmetro por 35mm de comprimento, 230VAC e 60W fabricados sobe encomenda,

duas unidades foram adquiridas na empresa Resist Aquecimento Industrial LTDA.
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Para o controle de temperatura foram destacados trés tipos: liga/desliga, proporcional e o PID
(proporcional, integral, derivativo). O primeiro, liga e desliga a saida do controlador a medida que
o sinal do erro ultrapassa a temperatura ajustada e por isso existe uma oscilacdo continua na
temperatura final no sistema. O controle proporcional consegue eliminar as inconvenientes
oscilagdes presentes no controle liga/desliga, no entanto, hd o aparecimento de erro de off-set
(erro entre o valor desejado e o valor alcancado) quando da variacdo na carga. O terceiro tipo,
PID, além de realizar o controle proporcional, tem a adicdo do controle integral e derivativo, que
juntos, compensam automaticamente as variacoes das condi¢cdes do processo como temperatura

ambiente ou carga de material no sistema.

Dado os beneficios do sistema PID, este foi escolhido para o controle de temperatura da
regido aquecida. Foi utilizado o modelo Series 965 da Watlow® disponivel no laboratério do
CTL Este controlador tem um sistema de auto-ajuste, o qual se adéqua ao sistema controlado.
Para o sensoriamento foi empregado um termopar tipo “J” dada a temperatura de trabalho da

resisténcia e o modelo do controlador de temperatura.

A fixacdo do cabecote a maquina € intercambidvel, dada a configuracdo pré-existente da
Fab@CTI, facilitando a manutencdo e apresentando a possibilidade de adaptacdo a outras
madquinas. O bico de extrusdo € intercambidvel devido a necessidade de adaptar o cabecgote para a
entrada de filamentos de didmetros dentro da faixa aproximada de 1,80 a 3,00 mm, bem como o
diametro do filamento na saida para a constru¢cdo das geometrias.

A Figura 17 mostra o diagrama de funcionamento do cabecote de extrusdo de filamento no
sistema da Fab@CTI. Em relagdo ao sistema original, houve pouca alteragcdo, sendo esta apenas a
adicdo do controlador de temperatura, seguida do relé de estado sélido (SSR), termopar e

resisténcia elétrica.
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Drlvex* 4ax Motor de Passo

Volts

Figura 17- Diagrama funcional do cabecote de extrusdo no sistema da Fab@CTI. Adaptado de
Inforgatti (2014).

3.4. Desenvolvimento da solucao construtiva

Na etapa de concepcdo da configuracdo do cabecote, levou-se em consideracdo nao sé os
requisitos do usudrio, mas também os componentes definidos por meio o quadro morfoldgico
(Tabela 3) visto no item 3.3. Com as dimensdes do motor de passo, resisténcia elétrica e
termopar, estes foram modelados esquematicamente no SolidWorks® 2009 visando o volume e
conexdes, com isso foi possivel realizar um estudo de distribuicdo destes componentes em uma
placa base modelada para encaixar no sistema intercambidvel existente da Fab@CTI. Uma vez
que os componentes existentes foram posicionados na placa intercambidvel, os outros elementos

do cabecote foram definidos conforme a necessidade.

A polia tracionadora do filamento (Figura 18) teve seu dimensionamento e distribui¢cdo dados
pelo posicionamento central do bico extrusor, em relagdo a plataforma intercambidvel (para um
melhor aproveitamento do volume de constru¢@o), bem como a disponibilidade comercial de

correia sincronizadoras MXL. Uma vez que a polia existente para o didmetro do eixo do motor de
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passo € deste padrdo. O resultado é uma definicio mutua pelo modelo da correia dentada MXL
920, e o diametro da polia tracionadora de 38 mm e distancia do eixo do motor ao eixo da polia
de 58 mm, com folga para ajuste de tensdo da correia +- 2,5mm. Assim, uma relacdo de

transmissdo de 1:3 foi utilizada para o tracionamento do filamento.

Encaixe da correia padrao MX

I

Dentes tracionadores

10mm

Figura 18 - Desenho CAD da polia tracionadora.

Uma vez gerada a polia tracionadora, seguiu-se a modelagem do sistema responsavel por
pressionar o filamento contra a polia tracionadora. Este sistema (Figura 19) permite o ajuste
manual da distancia entre a polia tracionadora e a polia pressionadora para acomodar filamentos

com diametro entre 1,80 e 3,00 mm.

Figura 19 - Sistema de pressionamento do filamento.
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Com o propésito de se conceber a regido de aquecimento do cabecote extrusor foi estudado o
sistema da maquina FDM Vantage 1 (Figura 20) disponivel no laboratério DT3D do CTL. A
regido aquecida desta mdquina é feita de aco inoxiddvel e tem sua abertura frontal para troca e
manutencdo do bico extrusor, sendo este bloco fixado por dois parafusos. Todo o comprimento
do corpo em aco inoxidavel € aquecido para liquefazer o termoplastico. O termopar para leitura
da temperatura € posicionado na parte mediana do bloco aquecido. Um escudo de material para o
isolamento térmico € utilizado entre o bloco aquecido e a superficie de construcdo da peca, para

evitar o aquecimento das pecas impressas por meio da radiacdo térmica durante a deposi¢ao.

Figura 20 - Regido aquecida da maquina comercial FDM da Vantage i®

Baseado nessas observacdes definiu-se um modelo de bico extrusor semelhante ao da
mdquina comercial, no qual o tubo que guia o filamento é unido de forma permanente ao bico
propriamente dito. Com esta idéia, buscou-se uma solugdo para o tubo, optando-se por um tubo

de aco inox com diametro interno de 1,80 mm, dado o didmetro de filamento das mdaquinas
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comerciais, que além deste, é possivel mudar o didmetro interno para acomodar outros filamentos
de diametros diferentes. A solu¢do comercial encontrada para este componente foi o uso de tubo
trefilados de inox. Sendo o diametro interno definido como 1,80 mm, o fabricante informou que o
diametro externo resultante é de 5,00 mm +/- 0,10mm. Estes tubos foram adquiridos na empresa
Treficap Inddstria de Conformacao e Trefilacdo em Sao Paulo. Para compor o bico de extrusao,
foram escolhidas agulhas metdlicas cirdrgicas para saida do filamento fundido. Esta escolha
ocorreu em fungdo do objetivo inicial de se utilizar o mdximo de componentes disponiveis no
mercado nacional. O tubo de ago inox e o bico foram unidos por uso de soldagem, utilizando liga
a base de prata como elemento de fusdo. Na Figura 21 € possivel ver os bicos da Vantage i
(Figura 21a) e o do cabecote de extrusdo da Fab@CTI (Figura 21b) e em maior detalhes dos bicos

na Figura 21c e dos tubos Figura 21d.
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Figura 21 - Bicos extrusores. a) Bico Vantage i; b) Bico da Fab@CTL

Uma vez definido o bico de extrusdo, passou-se a escolha do material da regido aquecida para
integrar as resisténcias elétricas, o termopar e o bico. Foram eleitos o a¢o inox, o aluminio e o
latdo para a sua construg¢do e a escolha foi realizada por meio de uma andlise critica de vérios
fatores tais como, densidade, condutividade térmica, calor especifico e usinabilidade. Estes dados

foram condensados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades dos materiais para regido aquecida.

Densidade Condutivida Calor
Material kg de térmica Especifico Usinabilidade
isotrépica J
m.C
Aco inox 8055 13,8 480 Baixa
Aluminio 2689 237,5 951 Alta
Latdo 8600 111 162 Alta

O aluminio foi o material de escolha devido primeiramente pela sua alta condutividade
térmica que se traduz em uma transferéncia de temperatura mais rdpida e seu alto calor especifico
que se traduz em quantidade de energia necessdria para aquecé-lo, que embora seu aquecimento
inicial seja mais lento que os demais, o beneficio se traduz em uma estabilidade térmica maior.
Outro fator levado em consideracdo € a sua densidade, de aproximadamente trés vezes menor do
que a dos outros materiais e quanto a usinabilidade, este apresenta uma usinabilidade alta, que na
pratica se traduz em maior velocidade de execucdo. Assim, com o material da regido aquecida

definido, foi elaborado um modelo CAD (Figura 22) para agrupar todos os componentes visando

ser o mais compacto possivel.

Resisténcias

Fixacao do bico

Termopar

Fixacao do termopar

Figura 22 - Regido aquecida da Fab@CTI.
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Para integrar todas as partes anteriormente discutidas, levou-se em consideracdo na
elaboracdo e constru¢cdo do cabecote as tecnologias de MA disponiveis no laboratério do CTI
Renato Archer obtendo um modelo em CAD modelado no Solidworks 2012 apresentado na
Figura 23. Cada peca foi projetada para fazer melhor uso das propriedades dos materiais e
processo de cada tecnologia. A placa traseira, tampa, tubo guia, suporte da polia e dobradicas,
foram feitar em SLS com poliamida Nylon-6 na miquina HiQ devido a sua resisténcia mecanica.
As polias do sistema tracionador e sistema de pressdo que por se tratar de geometrias mais criticas
quanto ao dimensional foram feitas em FDM com ABS P400 na Vantage i. Todas as pecas foram
fixadas por meio conjuntos de parafusos e porcas, permitindo a modularidade e facilidade de

montagem.

Figura 23 - Modelo tridimensional CAD da primeira versdao do cabecote de extrusdo.

3.5. Construcio do projeto funcional

Conforme as decisdes tomadas no item 3.4, deu-se inicio a construcdo de um prototipo
funcional da versao preliminar. Uma vez com o modelo CAD 3D, foi uma questao de converter o

arquivo de cada peca no formato STL e impresso nas maquinas de MA (Figura 24) no quais a
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tampa, placa base, tubo guia e apoio da polia tracionadora foram feitas por meio da tecnologia
SLS e a polia tracionadora e caixa de tensdo feitas em FDM. O bloco da regido aquecida em

aluminio foi usinado (Figura 25) na oficina nas dependéncias do CTL

Caixa tensionadora

Tubo guia

=315

- -

Polia caixa tensionadora
WApoio polia tracionadora

Placa base Polia tracionadora

Figura 24- Pecas do cabecote de extrusao feitas por meio da MA.

Placa PTFE T( rmopar

Fixacao

Figura 25 - Bloco da regido aquecida feito por meio da usinagem.

Ap6s a impressado, foi montado todo o sistema (Figura 26) e entdo conectado a Fab@CTI,

com isso deu-se inicio a fase de validac¢do experimental do conjunto.
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Figura 26 - Sistema montado e conectado a Fab@CTI para validag¢ao experimental.

3.5.1. Validacao experimental da primeira versao do cabecote

Com a finalizacao do projeto do cabecote e sua interface com o software, procedeu-se a
sua avaliacdo e validacdo funcional.

A polia tracionadora e a polia da caixa tensionadora feita em ABS ndo fornece atrito
suficiente para tracionar os filamentos de PCL falhando por patinagdo. Embora a parte de tracao
da polia ndo tenha tido sucesso, a transmissao por correia se mostrou adequada.

A regido aquecida ndo obteve €xito em sua funcdo, o que foi identificado nos testes praticos,
quando a temperatura era configurada a 90 °C, valor de trabalho do PCL, a regido de entrada do
filamento encontrava-se 2 mesma temperatura do bloco, causando o amolecimento prematuro do
filamento. Assim, este ndo formava o embolo dindmico para sua extrusio através do tubo até o
bico de saida.

A partir desses resultados, foi proposta uma segunda versao do cabecote de extrusdo para

implementacdo de melhorias, visando solucionar os problemas identificados.
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3.6. Segunda versao do cabecote de extrusao

A polia tracionadora (Figura 27) em ABS atendeu ao requisito de realizar a transmissdo do
movimento pela correia, porém falhou em tracionar o filamento de PCL, por este motivo optou-se
por separar estas duas fungdes. A polia foi bi-partida, ficando a metade dedicada a transmissao do
movimento em ABS e a outra metade responsavel pelo tracionamento do filamento em metal,
neste caso, em liga de titdnio (Ti6Al4V) impresso na maquina da EOS M270 disponivel na

Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp.

Figura 27 - Polia tracionadora. a) Versao totalmente em ABS. b) Teste de viabilidade em ABS. c¢)
Pecas em ABS (branco) e titanio (cinza). d) Detalhe dos dentes amassados. d) Detalhe dos dentes

em metal.

A polia da caixa do tensionador apresentada na Figura 28 também passou por
modificacOes. Inicialmente impressa em ABS, a polia e os mancais ndo resistiram ao esfor¢o
exigido, passando assim a serem construidos em metal. A nova polia € feita por meio de MA em

titdnio, o eixo em aco inox e os mancais feito em latdo foram usinados.
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Figura 28 - Polia da caixa de pressdo. a) conjunto em ABS. b) conjunto em metal. c) detalhe dos

dentes.

Baseado no conhecimento pratico observado na regido aquecida da versao preliminar, uma
reformulacdo sugerida deste sistema foi modelada em CAD (Figura 29) com as seguintes

modificagdes:

e A fim de facilitar a limpeza e desbloqueio dos bicos, este passou a ser constituido de duas

partes unidas por rosca M5: tubo de inox e o bico propriamente dito.

e O bico de agulha metélica foi substituido por bicos cOnicos usinados em latdo. Esta
modificacdo se deu pela necessidade de aumentar a distancia entre o bloco de aluminio
aquecido e a peca em construcdo, pois a radiacdo do bloco retardava o resfriamento dos

filamentos depositados, causando deformacgdes nas pecas impressas em PCL.

e Blocos de aluminio foram usinados para segurar o tubo de inox. O bloco superior segura
um tubo préximo ao sistema tracionador enquanto o bloco inferior segura o tubo de inox

que conduz o filamento a regido aquecida.

e A regido aquecida passou a cobrir uma altura de 25,40 mm contra 60 mm da versdo anterior
e a ventoinha antes fixada na tampa, passou a ser fixada no cabecote para refrigeragao do
tubo. Estas duas modificacdes visaram a diminui¢do da regido de material fundido e a

formacdo do embolo dinamico no interior do tubo.
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Figura 29 - Regido aquecida reformulada. a,b) Vista CAD explodida c) Modelo CAD montado.

As modifica¢des foram integradas no novo modelo virtual (Figura 30a) e implementadas

conforme apresentada na Figura 30b.

Figura 30 — Segunda versao do cabecote. a) Modelo CAD; b) Cabecote implementado; c¢) Detalhe
da regido aquecida.
3.6.1. Andlise da segunda versao
Com o cabecote montado e conectado a Fab@CT]I, foram conduzidos ensaios de extrusao
de filamentos de ABS e PCL com a finalidade de observar a funcionalidade das melhorias
implementadas. Para isto os parametros da mdquina visto na Tabela 1 do item 2.6 foram

levantados empiricamente por meio de experimentos até obter valores com resultado consistente

com o modelo virtual. Este procedimento consta em escolher valores iniciais aproximados
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baseados em dados do sistema como o didmetro do bico e velocidade de impressdao da Fab@CTIL.

Assim para averiguacdo e refinamento destes valores foram impressas geometrias (Figura 31)

base de 20x20 mm ao longo do eixo Z.

Figura 31 - Modelos impressos para calibracdo dos parametros do cabecote.

Neste teste foram utilizados filamentos de 1,80 mm de didmetro de ABS modelo P-400

da Stratasys® utilizando bico com saida de diametro 0,40 mm de didmetro, tubo guia de 2.2 mm

de diametro interno e temperatura de extrusdo de 210°C. Utilizando o bico de 0.40 mm de

diametro de saida, foi obtida a altura de camada de 0,40 mm e largura de filamento de 0.52 mm.

A velocidade de deposi¢do variou entre 3 € 10 mm/s. Os pardmetros obtidos podem ser vistos na

Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros para extrusao de ABS

ParAmetros da Ferramenta de Deposicao para ABS

TIPDIAM 0,40 mm
PATHWIDTH 0,52mm
PATHHEIGHT 0,40mm
PUSHOUT 0,82s
SUCKBACK 0,45s
DEPOSITIONRATE | 0,08
PATHSPEED 3,0 a 10,0 mm/s

Devido a demanda em pesquisas de scaffolds de PCL, este foi o material utilizado nos

testes iniciais para a definicdo dos parametros de impressao. Utilizando o bico de extrusdo com

didmetro de saida de 0,4mm, foram inseridos filamentos de PCL CAPA 6505 de 2,0 mm de

diametro no sistema. Baseado no ponto de fusdo do PCL a temperatura inicial ajustada foi de

60°C sendo gradativamente elevada até chegar a temperatura de 90°C. Nesta temperatura, o
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material tornou-se viscoso o suficiente permitindo uma extrusdo continua. Uma anélise feita com
difracdo de raios-X (DRX) indicou que ndo houve degradacdo do material apés extrudado,

mantendo inalterada a estrutura cristalina (Senedese, 2011).

Figura 32 -Alguns resultados com PCL fabricados na Fab@CT], sendo eles uma scaffolds de 50
camadas (a) e um condilo. Fonte: Senedese 2011.

A velocidade de extrusdo usada para o PCL foi obtida por meio de experimentos. A
velocidade méxima de trabalho da Fab@CTI € de 15 mm/s. Assim essa velocidade foi adotada
para o limite superior para a taxa de deposi¢do do PCL nesta plataforma. Porém, o PCL
apresentou um longo tempo de solidificagdo, o que causou o colapso da geometria quando da
impressdo de pegas com base inferior a 15 mm de diametro. Por este motivo, verificou-se a
necessidade de ventilacdo forcada direcionada para a peca produzida. Com esses ajustes, foi
definida uma velocidade de extrusdao de 6,0 mm/s para a impressdo de scaffolds, obtendo-se uma

espessura de camadas de 0,40 mm.

Tabela 6 - Parametros para extrusdao de PCL

Parametros da Ferramenta de Deposicao do PCL

TIPDIAM 0,40 mm
PATHWIDTH 0,69 mm
PATHHEIGHT 0,38 mm
PUSHOUT 0,80 s
SUCKBACK 0,55s
DEPOSITIONRATE | 0,075
PATHSPEED 6,0 mm/s
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Devido a elevada temperatura de fusdo para deposi¢do do ABS (entre 210°C e 230°C),
comparada com o PCL, cuja temperatura para deposic¢ao é de 90°C, foi observado que o gradiente
de temperatura que se formou ao longo do tubo no qual o filamento é conduzido até a regido de
fusdo, deve ser bem controlado, mantendo o minimo comprimento possivel entre a regido fundida
e a regido solida do filamento, pois na regido de transi¢cdo, o material se torna altamente viscoso,
gerando um grande atrito com a parede do tudo, que por sua vez impede a extrusdo, sendo esta a

possivel causa de falhas neste sistema quando da deposi¢do do ABS.

Quando surgiu a necessidade de se construir scaffolds com o poli(dcido) latico (PLA) sob a
temperatura de trabalho de 170° C, a extrusdao fora imediatamente interrompida, levando a

necessidade de um re-projeto da regido aquecida.

3.7. Terceira versao do cabecote de extrusao

Com foco na regido aquecida, esta terceira versdo do cabegote fez uso do software de andlise
de elementos finitos ANSYS versdo 14 com o médulo de Transiente Térmico (Apéndice A) , para
analisar a propagacdo da temperatura na regido aquecida do primeiro cabecgote de extrusdo
(Figura 33a) bem como o proposto (Figura 33b) com as seguintes alteracdes: realocacdo da

ventoinha para um melhor fluxo de ar, dissipador aletado de aluminio no tubo de inox e

e

:

Figura 33 — Modelos CAD da regido aquecida da (a) segunda versao e (b) terceira versao.

diminui¢do da massa do bloco aquecido em 50%.
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As propriedades, tanto dos materiais para extrusdo quanto dos materiais estruturais do

cabecote FDM sdo listadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades dos materiais utilizados nas simulagdes.

Materiais Densidade Condutividade Calor Especifico
k_Q térmica isotrépica L
m? w kg.C
m.C
ABS 1040 0,2 2000
PCL 1110 0,4 850
PLA 1072 0,2 1800
Aluminio 2689 237,5 951
Latdo 8600 111 162
Aco Inoxidavel 8055 13,8 480

Primeiro foi feita a simulag¢@o considerando o PCL cuja temperatura de fusio é de 60°C. Foram
feitos testes prévios, para configurar a melhor temperatura de trabalho, determinada em 90°C,
assim esta foi a temperatura maxima usada na simulacdo (Figura 34). No cabecote desta versao,
com dissipador, o sistema entrou em regime permanente no tempo de 60 segundos, enquanto que

no projeto anterior, a temperatura estabilizou no tempo de 270 segundos.

Figura 34 — Simulac¢dao com PCL. a)segunda versao; b)terceira versao.
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Na simulacdo do poli-dcido lactico (Figura 35), a temperatura de trabalho ajustada foi de 170
°C. As caracteristicas de condutividade e capacidade térmicas do PLA foram retiradas de
Moldflow Material Testing Report MAT2238 NatureWorks (2007). Enquanto o bico extrusor esta

a 170 °C, o dissipador se encontra a temperatura ambiente.

No cabecote anterior, 0 sistema entrou em regime permanente aos 200 segundos. Na terceira

e atual versdo, o sistema entrou em regime permanente aos 150 segundos.

Figura 35 - Simula¢do com PLA a)segunda versdo; b)terceira versao.

O ABS atinge o ponto de fusdo a partir da temperatura de 175°C sendo e a temperatura de
trabalho de 220 °C. Estes dados foram inseridos na simulacdo. O sistema entrou em regime
permanente para a versao atual em 150 segundos enquanto o anterior em 220 segundos.

A Figura 36 mostra como ocorreu a propagacdo da temperatura ao longo dos elementos do

cabecote, indo do bloco aquecido, passando pelo tubo de aco inox e dissipador aletado.
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Figura 36 - Simulacdo com ABS a) segunda versao; b) terceira versao.

De posse destas andlises, o0 modelo sugerido foi implementado (Figura 37) e testes de

impressdo foram conduzidos utilizando PCL, PLA e por ultimo ABS.

THHH

== y

Figura 37 — Terceira versao do cabecote— Regidao Aquecida.

3.7.1. Analise da terceira versao do cabecote
A simulacdo térmica utilizando elementos finitos mostrou uma melhor distribui¢do de

calor no tubo de ac¢o inox, reduzindo a propagacao de calor. Com a temperatura do bico extrusor
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estabilizada em 90 °C, o dissipador mantém o tubo de inox em aproximadamente 30 °C, que é
uma condi¢do favordvel, uma vez que a temperatura de transicdo vitrea de PCL é de 60 °C.
Através da utilizacdo experimental do material PCL, verificou-se que ele funciona de maneira
adequada: apresentou deposicao continua e controlada, para a segunda e terceira configuracdo de

regido aquecida.

A andlise numérica indicou que o inicio do tubo de aco inox, préximo a entrada estava por
volta dos 66° C, ou seja, acima da Tg, sendo esta a possivel causa dos travamentos do filamento.
Com a terceira configuracdo, hd uma significativa diminui¢do do gradiente de temperatura ao
longo do eixo do tubo, ficado este gradiente restrito nas proximidades do bloco aquecido. Desta
forma a fusdo do filamento de PLA ocorre préximo ao bloco aquecido. Em experimentos
priticos, estas andlises se confirmaram verdadeira, uma vez que a impressdo com PLA

(Figura 38) ocorreu de forma continua e controlada.

Tabela 8 - Pardmetros para extrusao de PLA

Pardmetros da Ferramenta de Deposicdo do PLA

TIPDIAM 0,30 mm
PATHWIDTH 0,55 mm
PATHHEIGHT 0,34 mm
PUSHOUT 0,90 s
SUCKBACK 0,50s
DEPOSITIONRATE | 0,085
PATHSPEED 8,0 mm/s

Figura 38 - Impressdao 3D de uma estrutura porosa de PLA, com formato de condilo. Fonte:

(Fermin, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e discussdes das versdes dos cabecotes
descritos no Capitulo 3 e conforme visto na fundamentagado tedrica, no Capitulo 2, a Fab@CTI
encontra-se em um contexto de pesquisas voltadas principalmente para bioengenharia, assim,
varias publicacdes derivadas do desenvolvimento deste cabecote de extrusdo (Apéndice B), estdo
relacionadas a geracdo de scaffolds de polimeros bio-compativels como o PCL, PLA e PBH, por
isto neste capitulo também serdo expostos alguns destes resultados além de outros utilizando o

plastico de engenharia ABS, como forma de validagdo deste projeto.

4.1. Andlise dos cabecotes

Uma primeira caracteristica a ser observada no prot6tipo funcional € a sua modularidade, a
qual permite que os componentes possam ser modificados individualmente, sem que haja a
necessidade de um re-projeto de todo o sistema, tornando-o uma plataforma flexivel para

melhorias e exploracdo de novas idéias.

Outro fato é que este cabecote foi concebido para fazer uso das tecnologias de MA em seus
componentes. Ficaram evidenciadas as vantagens desta abordagem, uma vez que novos modelos
e idéias foram rapidamente implementadas, ao passo que se manteve a capacidade de gerar pecas

complexas.

O sistema motriz que compreende o motor, a polia € a caixa de pressdo, constitul um
subsistema que cumpriu sua funcdo ao tracionar de forma adequada diferentes filamentos
poliméricos. Nos primeiros estdgios de desenvolvimento, este subsistema tornou-se estavel e

funcional, levando a maior atencao deste projeto para a regido aquecida.

A versdo preliminar (Figura 39a) foi importante para o conhecimento do funcionamento
global do sistema do cabegote. Com o modelo implementado, foi possivel verificar que o peso
final (1,20kg), volume e disposicdo dos componentes foram adequadas a plataforma Fab@CTI,

permitindo f4cil interface com o usudrio.
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Na segunda versdo (Figura 39b) e terceira versdo (Figura 39b) na qual foram feitos re-
projetos da regido aquecida, foi possivel realizar a extrusdo de filamentos, ajustar adequadamente
0s parametros para impressao e entdo estruturar geometrias tridimensionais de ABS, PCL, PLA e

PHB.

Figura 39 - Cabecotes de extrusdo. a) versao preliminar; b) segunda versio; c¢) terceira versao

N

Quanto a andlise térmica, o modelo aplicado na simulacdo é bastante simplificado
primeiramente devido ao contato dos filamentos com a parede interna do tubo de aco inox ser de
100% enquanto que na pratica existe um espaco. Outra simplificacdo é que o filamento encontra-
se estdtico no sistema. Embora esta seja um do cendrio real, seria interessante também uma

simulacdo dindmica onde o filamento € aquecido e extrudado, para se obter dados quanto a

formagdo do embolo dinamico em diferentes taxas de alimentacdo e temperatura. Embora tenha
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sido uma simulag¢do simplificada, esta se mostrou vdlida ao propdsito sugerido, que foi de

analisar o gradiente térmico ao longo do tubo de a¢o inox do sistema.

4.2. ABS

Durante os testes de impressdo com filamentos de ABS, ocorreu o seu travamento em
algum momento da impressdo, e ndo teve uma extrusdo continua como esperada. Foi possivel
determinar que este fendmeno de travamento ocorreu exatamente na linha de entrada do bloco
aquecido (Figura 40a) , ao retirar manualmente o filamento do tubo de aco inox e posicionar
externamente no sistema. Neste ponto, o filamento encontra-se inchado (Figura 40b) com
consisténcia borrachosa, levantando a hipdtese que este estd gerando assim grande atrito com as

paredes do tubo, e impedindo seu fluxo pelo canal de saida.

1

Figura 40 - Defeito com ABS. a) Local identificado do ocorrido. b) Inchamento do filamento

Halidi e Abdullah, (2012) apontam que a medida que o material é fundido, a umidade
presente no filamento € vaporizada, causando mudancgas morfolégicas no material, levando a
falhas como bloqueio de sua extrus@o pelo bico de saida ou bolhas e protuberancias na superficie
do modelo impresso. Este apontamento corrobora com o fendmeno recorrente no cabecote de

extrusdo quando da extrusdao do ABS.
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Apesar da falha recorrente, com a supervisao do usudrio, foram impressos alguns modelos

tridimensionais, utilizando-se os filamentos de ABS P-400 da Stratasys. Os resultados dos objetos

gerados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Modelos impressos em ABS

Modelo Impresso

Comentario

Modelo de parafuso e porca, impressos
separadamente com filamentos de ABS
preto e branco. Neste exemplo, a porca
rosqueia no parafuso conforme previsto.
Este exemplo demonstra a capacidade de
impressao de pecas intercambidveis com
encaixes complexos.

Modelo de engrenagens impressos
separadamente com filamentos de ABS
preto e azul. Embora um dos pinos tenha
se partido da base apds alguns testes, as
engrenagens apresentam boa resisténcia
e 6tima adesdo entre camadas, podendo
ser utilizadas como pecas em um sistema
mecanico.
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Neste exemplo, foi modelado em 3D
uma peca para acomodar uma ventoinha
de notebook. Esta peca foi impressa em
ABS, encaixada e aparafusada. Fica
evidenciado a possibilidade de uso deste
cabegote para impressio de geometrias

que se adaptam a pecas previamente
existentes.

Modelo proveniente de escaneamento
3D de um orelha, este foi impresso em
ABS amarelo utilizando uma porosidade
proposital, apresentando uma de grande
area de superficie. Fica evidenciada a
possibilidade  de  impressio  de
geometrias de alto grau de complexidade
geométrica.

4.3. PCL

Com a segunda versdo do cabecote, foram impressos scaffolds de PCL, sendo estes

analisados e apresentados por Senedese et al. (2011a). Neste trabalho, foi impresso um scaffold

quadrado com 16mm de lado e angulo de preenchimento de 45/135° e quatro camadas (Figura

41a) . Por meio da imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) € visto na (Figura 41b)

poros anisotrépicos com diagonal de ~440 um, boa adesdo entre as camadas e na (Figura 41c) a

presenca de microporos e o didmetro do filamento depositado de 400 um, que corrobora com o

especificado no software de controle.
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Figura 41. a) Scaffold de PCL produzido na FAB@CTI; b) Andlise MEV com foco nos tamanhos
de poro e adesdo das camadas; ¢) Andlise MEV mostrando microporos como resultado natural do
processo do PCL. Fonte: Senedese et al (2011a).

Neste trabalho de Senedese et al. (2011) mostra uma comparacdo do PCL em pé,
filamento e extrudado pelo cabecote de filamento por meio da caracterizacdo térmica utilizando
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Andlise Mecanica Dinamica (DMA) e
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). O DSC mostrou um
pequeno deslocamento na 7m do scaffold, provavelmente devido a redugdo da cristalinidade entre
o p6 e o filamento extrudado. A andlise por DMA foi realizada para obter o Tg do filamento
obtendo o valor de 213K e a andlise por FTIR mostrou que ndo houve modificagdes na estrutura

quimica entre as amostras.

Apés observar que os scaffolds de PCL obtidos pela FAB@CTI mantém as suas
caracteristicas térmicas praticamente iguais e virtualmente nenhum tipo de degradacdo, Senedese
et al. (2011b) realizaram uma andlise de toxicidade e viabilidade de crescimento celular. Neste
trabalho foram obtidos seis scaffolds de PCL, impresso na FAB@CTI sob a temperatura de 86
°C, altura de camada 0.3mm e variando o angulo de preenchimento bem como a porosidade

conforme indicado na (Figura 42).

53



1

Raster
Normal
* 6 Camadas
* +0,3mm
Raster
Aleatdrio

*p=A47% *P = porosidade

Figura 42 - Modelos de scaffolds de PCL variando tamanho de poros e dngulo de preenchimento.
Adaptado de Senedese et al. (2011b).

Imagens MEV foram obtidas dos scaffolds, mostrando diferentes magnitudes de ampliacdo.
Esta andlise revela na a regularidade presente (Figura 43 a,b ) no modelo 1 da Figura 42 bem
como o aspecto aleatério (Figura 43 c,d ) no modelo 4 da Figura 42. E possivel observar a boa
adesdo entre camadas causada pela fusdo superficial do filamento depositado sobre a camada
solidificada. Conforme ¢ aumentado tamanho do poro, maior é a deformacdo do filamento,
causando um caimento deste e diminuindo o tamanho do poro vertical. Isto € causado
principalmente devido ao longo tempo que o PCL leva até o seu retorno do estado fundido ao
estado so6lido. Este fendmeno de deformagdo pode ser comparado entre a Figura 43a, onde hd uma

minima deformacdo dada a menor distancia entre os filamentos e uma deformacdo acentuada na

Figura 43d.
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Figura 43 - Imagens MEV dos scaffolds de PCL fraturados. a) Modelo 1 ampliado 70X, b)
Modelo 1 ampliado 230X, c) Modelo 4 ampliado 65X, ¢c) Modelo 4 ampliado 200X.. Fonte:
Senedese et al. (2011b)

44.PLA

Na dissertacao de graduacdo, Fermin (2012), entre outros estudos, gerou scaffolds de PLA
(Figura 44) a partir de filamentos de diametros entre 2 ¢ 3 mm utilizando a terceira versido do

cabecote de filamento presente neste trabalho.

Figura 44 - scaffolds de PLA com diferentes orientacdes de raster (a,b,c,d) e tamanho de poro
(e,f). Fonte: Fermin (2012).
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Por meio de imagens MEV (Figura 45), Fermin (2012) comparou os modelos CAD com os

resultados impressos concluindo que estes estdo em conformidade.

Caracteristicas Rhinoceros® Vista MEB (PLA) Caracteristicas Rhinoceros® | Vista MEB (PLA)
0. 7mm P = 0. 7mm -
13694365/ T E LN 549N 112001207/
10 capas . 6 capas
0, 7mm i . § | (. 7mm-0,5mm-1mm
140°/40° / 190°f
9 capas 9 capas
0, 7mm- | mm-0, 5mm
0, 7mm
a0e/
156°/56%/
6 capas raenie

Figura 45 — Modelos CAD e imagens MEV correspondentes dos scaffolds impressos em PLA.
Adaptado de Fermin (2012).

Fermin (2012) aponta que foi observada uma degradagao térmica evidenciada pela reducao
do peso molecular, passando do estado inicial amorfo para um estado que apresenta alguma
cristalinidade, porém é mencionado que a pesar desta degradacdo, nao houve mudanga visual no
material, tampouco em seu comportamento reoldgico, permitindo a obten¢do dos modelos

impressos com uma boa estabilidade térmica e dimensional.

4.5. PHB

Neste teste, foi impresso um protétipo poroso (Figura 46 ) de dimensao 20x20x2 mm, com
filamento da blenda de PHB com PCL (5%) sob uma temperatura de 180° C. Os parametros

utilizados podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Parametros para extrusdo de PHB

Pardmetros da Ferramenta de Deposicdo do PLA

TIPDIAM 0,50 mm
PATHWIDTH 0,50mm
PATHHEIGHT 0,43mm
PUSHOUT 0,80 s
SUCKBACK 0,60s
DEPOSITIONRATE | 0,075
PATHSPEED 7,0 mm/s

Figura 46 - Prot6tipo impresso em PHB

Foram obtidas fotos macro (Figura 47) do modelo impresso com o microscépio Opton

modelo TIN-2T e camera USB 10 Megapixels com o software ISCapture versao 2.2.1.
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Figura 47 - Foto das camadas (a) e dos poros (b)

E possivel identificar a fusdo entre as camadas na (Figura 47a) nos cortes transversais e
através da translucidez apresentada na (Figura 47b). O filamento de 1,5 mm de didmetro utilizado
neste teste apresentou uma variacao de +/- 0,2 mm ao longo do comprimento de 200 mm. Esta
variacdo de didmetro € a responsdvel pela diferenca no didmetro do modelo impresso apresentado

na (Figura 47a). Na Figura 47a € apresentada a formacdo do efeito da “pele de caciao”.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O cabecote de extrusdo de filamento desenvolvido neste trabalho atendeu com éxito os
objetivos propostos de processar filamentos poliméricos e estruturar geometrias 3D utilizando

inicialmente quatro materiais: ABS, PCL e PLA e PHB.

Este desenvolvimento resultou em um protétipo funcional, o qual cumpriu os requisitos

estabelecidos:

- Conectividade eletronica e mecanica com a mdiquina Fab@CTI sendo este totalmente
compativel com a solu¢do de intercambiabilidade previamente disponivel neste equipamento de
MA, bem como com o software de controle;

- Capacidade de utilizar materiais poliméricos em forma de filamentos em pequenas quantidades
e diametros variados;

- Modular quanto as partes que o integra, facilitando sua manuten¢do e desenvolvimento;

- Solugdo adequada para uso em aplicagdes de Manufatura Aditiva;

Embora os modelos produzidos neste equipamento apresentem uma resolucdo de camada
(0,3 mm) inferior do que a resolu¢do encontrada em equipamentos industriais de grande porte
(0,1 mm), o cabecgote desenvolvido neste trabalho € capaz de processar varios materiais
poliméricos em forma de filamento, especialmente em pequenas quantidades, incluindo

biomateriais.
O cabecote de extrusdo foi desenvolvido especificamente para o equipamento Fab@CTI,

porém € possivel adapta-lo facilmente para outras plataformas sem grandes modificacdes, ja que

pode ser integrado a outros sistemas ou trabalhar de maneira isolada.
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Algumas sugestdes para continuidade deste tema de pesquisa seriam:

- A instrumentacdo do sistema com célula de carga na regido aquecida a fim de avaliar as
forcas envolvidas, abrindo varias possibilidades, tais como a deteccdo de falhas na extrusdo,
andlise das propriedades do material, calibragdo automdtica das coordenadas x, y e z e deteccdo
de choque entre o cabecote a peca;

- Ensaios com outros materiais poliméricos e blendas de termoplasticos;

- Estudo e simulacdo computacional da dindmica da formacdo da interface do embolo
dindmico;

- Portar para o cabecote o controle de poténcia das resisténcias elétrica e de motor, a fim de
tornd-lo independente da eletronica da maquina que o opera;

- Implementac¢do do controle de temperatura pelo software da maquina.

- Caracterizacao mecanica de modelos impressos pelo cabegote sob tracdo e compressao.
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APENDICE A - Simulacio por elementos finitos da regiao aquecida

Segundo, Huebner ef al (2001), o método dos elementos finitos é uma técnica de anélise
numérica para solucionar uma grande variedade de problemas de engenharia. Krishnamoorthy
(2007) define seu conceito basico como um método baseado na discretizacdo de um dominio,
estrutura ou continuo em um ndmero de elementos finitos e obtencdo de uma solugdo. A
discretizacdo em elementos reduz o problema em um nimero finito de incégnitas através da
expressdo do campo de varidveis incognitas em funcdes de aproximacdo para cada elemento.
Segundo, Huebner et al (2001), a natureza da solugdo e o grau de aproximacdo depende ndo
apenas do numero de elementos, mas as funcdes de aproximacdo utilizadas, sendo assim

necessdrio o uso de pacotes de funcdes especificas para cada tipo de problema.

Nas simulagdes realizadas utilizando o referido método, o modelo CAD do cabecote
FDM, € dividido em vérios elementos utilizando o programa ANSYS versdao 14® e definidas as
condi¢des do problema o programa realiza a solu¢do numérica utilizando o médulo Transiente
Térmico, possibilitando ndo sé a obtencdo das temperaturas durante o aquecimento como também

o tempo para se atingir a condi¢do de regime permanente € as temperaturas nesse estado.

O modelo CAD da segunda versao (Figura 48a) foi dividido em 75554 elementos com um
total de 141060 nés e o modelo CAD da terceira versdo (Figura 48b) foi dividido em 91182
elementos com um total de 173105 nds. Os elementos gerados sdo do tipo tetraédrico em geral,
porém no tubo de aco inox nos filamentos, foi utilizada malha mapeada com elementos

hexaédricos por serem de regides de maior interesse.
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Figura 48 - Topologia dos elementos dos modelos CAD.

As propriedades térmicas dos materiais utilizados nas simulagdes sdo apresentadas na

Tabela 11. Foi utilizado nas simulagdes o valor de 0.1 s time step com total de 550 s.

Tabela 11 - Propriedades dos materiais utilizados nas simulagdes.

Materiais Densidade Condutividade Calor Especifico
kg térmica isotrépica ]
m3 w kg.C
m.C
ABS 1040 0,2 2000
PCL 1110 0,4 850
PLA 1072 0,2 1800
Aluminio 2689 237,5 951
Latdo 8600 111 162
Aco Inoxidavel 8055 13,8 480

Na andlise foi considerado que as temperaturas sobem segundo o perfil de aquecimento
(Figura 49) das resisténcias de 120W (duas de 60W) sendo que para o PCL essa temperatura se
estabiliza em 90° C, PLA em 170° C, e ABS em 220° C por meio do controlador PID. Foi
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também inserida na simulagdo uma conveccao ativa de 17,25 W/(m.K) proveniente de um cooler

de drea 40x40 mm incide sobre as superficies do dissipador de calor e tubo de ago inox.
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Figura 49 - Grafico do aumento de temperatura pelo tempo das resisténcias de cartucho do
sistema.
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