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Resumo: Em um cendrio industrial cada vez
mais conectado e voltado a inova¢do, a ma-
nufatura aditiva (MA) tem ganhado destaque
por representar uma metodologia de fabrica-
¢do emergente, baseada na adi¢do sucessiva
de camadas para a construgdo de pegas, o que
viabiliza a produgdo de geometrias comple-
xas. Por ser considerada uma tecnologia de
entrada para os sistemas produtivos da In-
dustria 4.0, a MA tem sido objeto de diversos
estudos, tanto no aprimoramento dos proces-
sos ja existentes quanto no desenvolvimento
de novas técnicas de fabricagdo por adigao de
camadas. Dentre as principais técnicas em-
pregadas, destaca-se o modelamento por fu-
sao e deposi¢ao (FDM), largamente difundi-
do devido a sua popularidade e acessibilidade.
No contexto dessa tecnologia, os pardmetros
de fabricagdo exercem grande influéncia na
resisténcia mecanica e na qualidade estética
dos produtos finais. A variedade de materiais
utilizados na MA é extensa, abrangendo desde
metais, como titanio, ago e cobre, até polime-
ros, como ABS, PLA e PETG. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o comportamento
mecanico de pecas fabricadas com filamento
de PLA impregnado com grafite em po. Para
isso, foi desenvolvido um cabecote adaptado
ao equipamento Ender 3, da marca Creality,
com a finalidade de permitir a inser¢do con-
trolada do aditivo durante o processo de ex-
trusdo. Os ensaios de tragdo realizados indica-
ram uma redugdo de aproximadamente 4,8%
na resisténcia dos corpos de prova contendo
grafite, em comparagdo aos fabricados apenas
com PLA. Apesar dessa leve diminui¢do no
desempenho mecanico, os resultados confir-
mam a viabilidade da impregnacao de grafite
na matriz polimérica, possibilitando aplica-
¢oes funcionais, como a produ¢ao de buchas
autolubrificantes, entre outras solugdes com
maior desempenho tribolégico.
Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Aditi-
vos. Grafite. Propriedades mecénicas.

INTRODUCAO

O segmento de manufatura aditiva (MA)
tem alcancado crescente relevancia no ce-
nario industrial global. Segundo um estudo
conduzido pelo banco americano Goldman
Sachs, a MA figura entre as oito tecnologias
com maior potencial de transformacao dos
modelos de negdcio atuais. Dados da con-
sultoria norte-americana Wohlers Associates
apontam que, entre 0s anos de 2013 e 2017,
a receita gerada por meio da manufatura adi-
tiva apresentou um crescimento médio anual
de 25%, atingindo US$ 7,3 bilhdes em 2017
[1]. Projegdes realizadas pela mesma consul-
toria indicam que o setor pode movimentar
até US$ 20 bilhoes até o ano de 2021. Além
disso, de acordo com o relatério “O Futuro
do Trabalho 2018” elaborado pelo Forum
Econdmico Mundial com base em entrevistas
com 313 empresas, estima-se que, nos cinco
anos seguintes, 41% das companhias em am-
bito global passem a adotar a MA nas suas li-
nhas de producdo. No Brasil, esse percentual
¢ ainda mais expressivo, alcangando 49%. O
setor com maior expectativa de investimento
¢ o aeroespacial, seguido pelos segmentos de
logistica e transportes.

Esses dados evidenciam a relevancia da
manufatura aditiva no contexto da transfor-
magao digital, especialmente por sua aplicabi-
lidade em diversos setores, como as industrias
automobilistica, aeroespacial, médica, odon-
tologica, metalmecanica, além da produgao
de bens de consumo personalizados. Entre
as principais vantagens desse método de fa-
bricagdo destaca-se a economia de insumos e
a reducao de residuos, uma vez que o mate-
rial é depositado apenas onde necessario, em
contraste com processos tradicionais como a
usinagem, que se baseiam na remogao de ma-
terial.

Considerando a constante evolugdo tecno-
légica e as exigéncias do mercado, ¢ evidente
que a manufatura aditiva tende a expandir sua
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aplicagdo nos proximos anos. Dentro deste
campo, diversas tecnologias tém sido desen-
volvidas e aplicadas, como a Estereolitografia
(SLA), a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), a
Sinterizagdo Direta de Metal a Laser (DMLS)
e o Modelamento por Fusido e Deposicido
(FDM), entre outras.

Independentemente da tecnologia utilizada,
os parametros de fabricagdo exercem influén-
cia direta nas propriedades mecéanicas das pe-
cas fabricadas. Dentre os parametros mais rele-
vantes, destacam-se a densidade e a geometria
de preenchimento, a orientacao das camadas,
a espessura das camadas, a velocidade de im-
pressdo e a temperatura de extrusdo. Confor-
me descrito por Fernandes (2016), o aumento
da densidade de preenchimento esta associado
a0 acréscimo proporcional na tensao maxima
suportada, no modulo de elasticidade e na te-
nacidade do material. Parametros como espes-
sura das camadas e temperatura de extrusao
também apresentam influéncia significativa e
proporcional nas propriedades mecanicas.

Atualmente, ha uma ampla variedade de
filamentos poliméricos disponiveis no mer-
cado, cada um com caracteristicas distintas.
Entre os mais utilizados estio o ABS (Acri-
lonitrila Butadieno Estireno) e o PLA (Acido
Polilatico). No entanto, quando as proprieda-
des mecanicas desses materiais se tornam in-
suficientes para determinadas aplica¢des, uma
alternativa viavel consiste na impregnagao de
materiais reforcantes, evitando, assim, a ne-
cessidade de substituicdo completa do mate-
rial base.

Um exemplo notavel é o estudo desenvol-
vido por Matsuzaki et al. (2016), que demons-
trou a viabilidade da impregnacao de fibras
de carbono durante o processo de fabricagao
com filamento polimérico. Os resultados ob-
tidos indicaram um aumento significativo no
modulo de elasticidade e na resisténcia a tra-
¢ao dos corpos de prova, conforme ilustrado
na Fig. 1.

X Mesa quente
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Figura 1. Sistema de impregnacédo de fibra de
carbono [4].

Diante do contexto apresentado, o objetivo
deste trabalho é desenvolver um mecanismo
acoplavel a uma maquina com tecnologia de
fabricacdo FDM, capaz de viabilizar a fabrica-
¢do de pecas com filamento de PLA impreg-
nado com po6 de grafite durante o processo de
extrusdo. O foco principal estd na concep¢io
e implementagao de uma solugdo de projeto
mecanico que atenda a funcionalidade pro-
posta, permitindo a impregnacdo do aditivo
de forma eficaz. Além disso, busca-se avaliar,
de maneira visual e qualitativa, a distribuicdo
e a quantidade de grafite incorporado as pegas
produzidas.

ESTADO DA ARTE

Com o crescimento exponencial da manu-
fatura aditiva, o nimero de tecnologias asso-
ciadas a esse método também aumentou de
forma proporcional, priorizando processos
mais rapidos, economicamente viaveis e com
sistemas de mais compactos. Apesar das va-
riagdes tecnoldgicas, o fluxo operacional da
MA segue, em grande parte, uma sequéncia
padrao: (1) modelagem tridimensional por
meio de software CAD (Desenho Assistido
por Computador) ou obtencao da geometria
por escaneamento 3D; (2) conversio do mo-
delo para o formato STL (Standard Triangle
Language), que representa a geometria em
malha de tridngulos; (3) geracdo do arquivo
G-code, responsavel por traduzir o modelo em
instru¢des de movimentagao e parametros de
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fabricagdo, camada por camada, como ilustra-
do na Fig. 2 e Fig. 4 [15]. Assim como em ou-
tros processos de fabricagao, a escolha da ma-
téria-prima adequada é etapa fundamental.
Neste trabalho, o material selecionado foi o
polimero PLA (4cido polilatico), amplamente
utilizado na manufatura aditiva devido a sua
boa processabilidade e origem biodegradavel.

Figura 2. Simulagdo do fatiamento do modelo
3D (processo CAM) [16].

POLIMERO PLA

O PLA (acido polilatico) é um polimero
termoplastico sintético amplamente empre-
gado em aplicagdes cotidianas, como sacolas
plasticas, garrafas, canetas, tampas, bandejas,
tecidos ndo trancados e, notadamente, como
filamento para a MA. Sua composi¢ao baseia-
-se no acido latico — um composto organico
de fun¢ao mista (acido carboxilico e alcool).
A produgao do PLA ocorre por meio de pro-
cessos biotecnologicos, nos quais bactérias
sintetizam o acido latico através da fermenta-
¢ao de matérias-primas vegetais ricas em ami-
do, como milho e beterraba.

Por ser obtido a partir de fontes renovaveis,
o PLA destaca-se frente a outros polimeros
sintéticos, especialmente em termos de sus-
tentabilidade. Sua biodegradagdo ocorre em
aproximadamente dois anos, contrastando
significativamente com polimeros convencio-
nais, como o poliestireno e o polietileno, que
podem levar de 500 a 1 000 anos para se de-

compor. Além de seu apelo ambiental, o PLA
apresenta baixo risco a saide humana por ser
atoxico; mesmo se ingerido, o material é con-
vertido em dcido latico — substancia segura
e naturalmente metabolizada pelo organismo.

Do ponto de vista da engenharia, as pro-
priedades mecénicas do PLA sao fator de-
cisivo na selecao de materiais para projetos
envolvendo manufatura aditiva. A Tabela 1
apresenta uma comparagao entre as proprie-
dades mecénicas do PLA e do ABS, conforme
dados disponibilizados pela empresa Ulti-
maker (2017).

ABS PLA

Propriedades mecanicas

Valor tipico | Valor tipico
Moédulo de tragdo 1681,5 MPa | 2346,5 MPa
L1m}te de resisténcia a 39,0 MPa 49,5 MPa
tragao
Limite de resisténcia a 33.9 MPa 45,6 MPa
ruptura
Alongamento no limite 3,5 % 3,3%
Alongamento na ruptura 4,8 % 52 %
Resisténcia a flexao 70,5 MPa 103,0 MPa
Modulo de flexdo 2070 MPa 3150 MPa
Resisténcia ao impacto 2 2
1zod, com entalhe (2 23 °C) 10,5 kJ/m 51 kJ/m
Dureza 76 (Shore D) 83 (]gl)lore

Tabela 1. Propriedades mecénicas do ABS e
PLA [2, 3].

Ao comparar algumas propriedades entre
o PLA e o ABS, observa-se que o PLA apre-
senta maior resisténcia a tragdo, maior resis-
téncia a flexdo e maior dureza superficial. No
entanto, em relagdo a resisténcia ao impacto, o
ABS apresenta desempenho significativamen-
te superior — aproximadamente o dobro do
PLA.

Uma alternativa viavel para aprimorar as
propriedades mecanicas de pegas obtidas por
manufatura aditiva FDM ¢ a impregnagao de
materiais de refor¢o durante o processo de
fabricagdo. Dentre os materiais comumente
utilizados para esse fim destacam-se fibras de




carbono, fios de algodao, barbante, entre ou-
tros. O estudo conduzido por Matsuzaki et al.
(2016) demonstrou que a impregnacgao de fi-
bras de carbono no PLA durante a extrusao
do material elevou o mddulo de elasticidade
para (19,5 £ 2,1) GPa e a resisténcia a tragdo
para (185,2 + 24,6) MPa. Esses valores cor-
respondem a aumentos de 599% e 435%, res-
pectivamente, em comparagdo as pegas pro-
duzidas com PLA puro, evidenciando ganhos
expressivos nas propriedades mecénicas.

De forma similar, Yang et al. (2017) investi-
garam a produgédo de pegas com impregnacao
utilizando filamento de ABS, obtendo um au-
mento de 180% na resisténcia a flexdo e 372%
no mddulo de flexdo, com valores finais de 127
MPa e 7,72 GPa, respectivamente. Os autores
ainda compararam o desempenho mecanico
das pecas com impregnagao com outros pro-
cessos de fabricagdo, como moldagem por
injegdo com ABS puro e com ABS refor¢ado
com fibra de carbono. Conforme ilustrado na
Fig. 2, os maiores valores de resisténcia a fle-
xao foram obtidos por meio da moldagem por
injegdo com ABS e fibra de carbono, seguidos
pelos resultados da FDM com impregnagio,
demonstrando que esta ¢ uma técnica promis-
sora para melhorar o desempenho estrutural
de pegas fabricadas por manufatura aditiva.
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Figura 2. Valores de resisténcia a flexdo (eixo
a esquerda) e mddulo de flexdo (eixo a direita)
de cada processo [5].

As propriedades mecanicas do material

utilizado exercem influéncia direta sobre o
desempenho estrutural da peca em opera-
¢do. Contudo, além da selecdo adequada do
material, os pardmetros do processo também
desempenham um papel determinante nas ca-
racteristicas mecénicas finais do componente
fabricado.

MANUFATURA ADITIVA

Na drea de manufatura aditiva, diversas
tecnologias de fabricagdo siao empregadas,
destacando-se a Estereolitografia (SL), a Sinte-
rizagdo Seletiva a Laser (SLS) e a Modelagem
por Fusdo e Deposi¢cdo (FDM). A impressiao
por estereolitografia baseia-se na fotopolime-
rizagdo de resinas liquidas, ativada pela inci-
déncia de um feixe de laser ultravioleta de alta
precisdo, que induz uma reagdo fotoquimica
nas regides especificas da pega. O modelo tri-
dimensional é previamente processado em um
software de fatiamento, responsavel por gerar
o codigo de controle da maquina. Durante a
fabricacdo, o laser incide seletivamente sobre
a superficie da resina, solidificando apenas as
areas correspondentes a geometria da camada
atual. A cada nova camada curada, a platafor-
ma onde as pegas sdo construidas desloca-se
no eixo Z em pequenos incrementos — geral-
mente na ordem de décimos ou centésimos de
milimetro — permitindo a deposi¢ao e a cura
subsequente da proxima camada, conforme
ilustrado na Fig. 3 (da esquerda para a direita).

NS
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Figura 3. Processo de Estereolitografia SL [14].

A estereolitografia dispde de uma ampla
gama de polimeros fotossensiveis disponiveis
comercialmente, incluindo resinas com pro-
priedades especificas, como flexibilidade, re-
sisténcia a dgua e transparéncia. Estas resinas




sdo capazes de simular o comportamento me-
canico de diversos materiais, como poliamida
(PA), acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e
polipropileno (PP). Dentre os materiais utili-
zados nesse processo, destaca-se atualmente
o emprego de resinas epoxi contendo acrilato
em sua composicao [9].

O processo de Sinterizagdo Seletiva a Laser
(SLS) baseia-se na constru¢ao tridimensional
de pecas por meio da sinterizagao de pos, re-
alizada com um laser de CO, de média po-
téncia (entre 50 e 1 000 W). Assim como em
outras tecnologias de manufatura aditiva, a
fabrica¢ao tem inicio com o modelamento tri-
dimensional da peca em software CAD, cujo
arquivo é posteriormente convertido para um
formato compativel com o sistema do equi-
pamento. Esse arquivo é processado por um
software CAM, que realiza a fatiamento do
modelo em camadas bidimensionais, possibi-
litando a fabricagao em etapas sucessivas [9].

Durante o processo, o pd do material é de-
positado na camara de constru¢do, mantido
a uma temperatura proxima, porém inferior,
ao ponto de fusdo do material. Esse ambien-
te é controlado por uma atmosfera inerte,
geralmente composta por gas nitrogénio. O
feixe de laser percorre a superficie da camada
de po, fornecendo energia térmica suficiente
para fundir seletivamente as particulas e for-
mar a primeira camada da peca. Em seguida,
a plataforma de construcdo é rebaixada, uma
nova camada de p¢é é distribuida sobre a an-
terior, e 0 processo se repete até a fabricacdo
completa da peca, conforme ilustrado na Fig.
4 [9].

1) Suprimento de po;
2) Mesa de impressao;
3) Rolo nivelador;

4) Cabecote Laser.

Figura 4. Processo de Sinterizacdo Seletiva a
Laser [19].

A atmosfera controlada na cédmara de
constru¢do desempenha papel fundamental
na prevenc¢ao da oxidagdo do material, além
de eliminar o risco de explosao das finas par-
ticulas de p6 presentes no ambiente. O pré-
-aquecimento da camara otimiza o processo
de sinterizagdo, mantendo o material ligeira-
mente abaixo da temperatura de fusdo. Dessa
forma, o laser pode operar com menor potén-
cia e realizar movimentos mais rapidos sobre
cada camada, aumentando a eficiéncia do
processo [9].

Apos a finalizagdo da pega, o p6 ndo sinte-
rizado, utilizado apenas como suporte, pode
ser reaproveitado em ciclos subsequentes,
respeitando limites para evitar a degradagdo
do material causada pelo uso repetido, o que
contribui para a minimizacdo dos residuos
gerados. Os materiais aplicados no processo
SLS sdo, em geral, matrizes poliméricas que
podem conter aditivos diversos, incluindo
metais, conforme demonstrado na Tabela 2.

Nomencla-
tura comer- | Descrigdao Propriedades
cial
Polimero de ampla utiliza-
PA 12 Poliamida qao,.ger?lmente allal.lcado na
fabricagéo de protdtipos fun-
cionais
Resisténcia a altas tempera-
. Liga de poliami- | turas e melhor usinabilida-
Alumida .. X o
da com aluminio | de (comparada a poliamida
normal)




P6 de poliamida | Excelente rigidez, alta den-
preenchido com | sidade e resisténcia a tragao
particulas de vi- | combinadas com baixa mas-
dro sa especifica

PA-GF

Alta resisténcia a ruptura e
abrasdo, alta resisténcia ao
carregamento dindmico e
boa resisténcia térmica (-20
°Ca80°C).

Poliuretano ter-
mopldstico  de
borracha

TPU 92A-1

Carbonmi- | Poliamida refor-
de ¢ada com fibra

de carbono

Excelente rigidez e uma rela-
¢d0 massa-for¢ca maximizada

Tabela 2. Exemplos de materiais empregados
na fabricag¢éo por SLS.

Entre as vantagens do processo SLS des-
taca-se a boa rigidez das pegas, resultado da
utilizagdo de materiais termoplasticos na fa-
bricagdao dos protétipos. Além disso, ndo sao
necessarias estruturas de suporte, pois o po
nao sinterizado permanece no local durante
toda a fabricagdo, atuando como suporte na-
tural para a peca. Como a sinterizagdo nao
funde completamente o material, mas fornece
energia suficiente para promover a coalescén-
cia molecular das particulas de pd, é possi-
vel imprimir diversos tipos de materiais, tais
como nailon, elastomeros, poliamidas com
microesferas de vidro, entre outros [10].

Outro método de manufatura aditiva bas-
tante difundido é a modelagem por fusao e
deposi¢ao (FDM). Devido a sua construgao
facilitada, esse método tornou-se o mais co-
mum entre os equipamentos comerciais. Nes-
se processo, filamentos de resina termoplasti-
ca aquecida sao depositados a partir de uma
cabeca de extrusdo que se movimenta nos
planos x e y. O material termoplastico, forne-
cido na forma de fio, é alimentado a partir de
uma bobina. A cabega deposita os filamentos
sobre uma plataforma, formando a primeira
camada do componente. A base é mantida a
uma temperatura inferior a do material extru-
dado para que a resina endureca rapidamente.
Apos essa etapa, a plataforma se desloca no
eixo vertical (z) e a cabec¢a deposita a camada
subsequente. Esse ciclo se repete até a cons-
trugdo completa do protétipo. Quando neces-
sario, estruturas de suporte sio produzidas
para garantir a estabilidade da pega durante

a fabricacgdo. Esses suportes podem ser feitos
do mesmo material, porém com menor resis-
téncia, ou de materiais separados, geralmente
removiveis, que se fixam a peca por meio de
jungdes perfuradas [11].

Comparado aos processos anteriores, o
FDM apresenta maior economia, pois depo-
sita material somente nas dreas necessarias,
reduzindo o desperdicio e a necessidade de
limpeza. Outra vantagem ¢ seu menor espa-
¢o fisico requerido, uma vez que os motores
de acionamento demandam menos poténcia e
resfriamento do que os sistemas baseados em
lasers.

PARAMETROS DE PROCESSO

Assim como nos processos de fabricacao
onde ha a remog¢ao de material, os parametros
de fabricagdo na manufatura aditiva influen-
ciam diretamente o tempo de produgdo, nas
propriedades mecanicas das pecas e no custo
do processo. Na tecnologia FDM, os princi-
pais parametros de controle incluem: (1) a es-
pessura da camada, que corresponde ao avan-
¢o da maquina no eixo Z e esta diretamente
relacionada ao diametro do bico de extrusao.
A variagdo desse parametro possibilita a ob-
tenc¢ao de pecas com maior detalhamento ao
reduzir a altura da camada; inversamente, o
aumento da espessura resulta em pecas com
menos detalhes, porém com tempo de fabri-
cacdo reduzido. As propriedades mecanicas
seguem comportamento similar, conforme
demonstrado na Tab. 3.

Espessura de Resisténcia a tragao Proporgao

camada (mm) (MPa) (%)
0,05 27,22 100,00
0,10 25,38 92,77
0,15 22,33 81,80
0,20 19,47 70,26
0,25 17,53 63,73
0,30 16,36 58,58
0,35 16,15 56,20

Tabela 3. Relagédo entre espessura de camada e
tensdo méaxima [6].




A variagdo do didmetro do bico de extrusido
(2) influencia diretamente o nivel de detalhe
e o tempo de fabricagdo: diametros menores
proporcionam maior detalhamento, enquan-
to didmetros maiores resultam em processos
mais rapidos. O numero de filetes na parede
(3), que corresponde a estrutura lateral da
peca, afeta sua resisténcia — um menor na-
mero de filetes tende a gerar uma pecga mais
fragil, enquanto um nimero maior aumenta
sua robustez. A densidade de preenchimento
(4), ou gap (espagamento entre filamentos ad-
jacentes), representa a porcentagem de preen-
chimento do modelo. Altera¢des nesse para-
metro, variando de 0 a 100%, promovem um
aumento progressivo na resisténcia a tragdo,
conforme demonstrado na Tab. 4.

Preenchimento (%) gzz;scﬁég\j[i;ai
100 25,65
90 22,73
80 18,81
70 16,27
60 13,46
50 11,15

Tabela 4. Relagdo entre preenchimento e
tensdo maxima [6].

O tipo de padrao de preenchimento (5) al-
tera a resisténcia a compressao e a resisténcia
a tragdo. As geometrias mais utilizadas sao as
lineares e as hexagonais, conforme Fig. 5.

- - - -
Linear Hexagonal Martoccanstar Catfil

Figura 5. Tipo de preenchimento [20].

A velocidade de extrusdo e a velocidade de
deslocamento (6) influenciam diretamente o
tempo total de fabricagdo da pecga. Cada tipo
especifico de material (7) exige uma faixa de
temperatura adequada para a extrusdo; por
exemplo, o PLA é recomendado para traba-
lhar entre 195 °C e 210 °C.

Ao analisar os pardmetros mencionados,
observa-se que as propriedades mecanicas
das pegas produzidas por manufatura aditiva
podem variar significativamente conforme os
ajustes realizados nos pardmetros de impres-
sao. Dessa forma, essa tecnologia permite a
fabricacdo de uma ampla variedade de pecas,
atendendo a diferentes aplicagdbes — desde
protétipos funcionais até itens decorativos,
de componentes que exigem alta resisténcia
mecénica até pegas flexiveis — tudo isso pela
simples alteracdo dos parametros de fabrica-
Gao.

APLICACAO

A manufatura aditiva tem se mostrado
cada vez mais vantajosa ao longo dos anos,
evidenciando sua aplicabilidade tanto no
ambiente fabril quanto no uso doméstico.
Um dos exemplos mais claros de sua aplica-
¢do industrial é a prototipagem, cuja princi-
pal vantagem é permitir a construgdo rapida
de modelos em escala real ou reduzida para
analise conceitual de projetos. Além disso,
surgem oportunidades de comercializagdo de
produtos derivados dessa tecnologia, como
solas de sapatos e dculos de natagdo feitos
sob medida, itens de decoragdo, projetos de
robdtica com fins educacionais, entre outros.
As tecnologias de prototipagem rapida tém se
consolidado em diversos setores, abrangendo
desde a industria aeroespacial e automotiva
até equipamentos odontoldgicos, cirurgicos e
outras aplicagdes médicas. Na imagem abai-
x0, é possivel identificar um scaffold poliméri-
co fabricado em biomaterial pelo processo de
sinterizagdo seletiva a laser.




Figura 6. Modelo de scaffold fabricado por
tecnologia SLS (Adaptado de DUAN e WANG,
2010).

Os scaffolds sdo estruturas porosas
tridimensionais que podem ser implantadas
em defeitos Osseos para estimular a
regeneracdo do tecido, funcionando como
suporte estrutural para o tecido recém-
formado (Solano, 2013). A sinterizagdo
seletiva a laser foi empregada neste caso
devido a sua versatilidade na construgao de
geometrias complexas, além da capacidade
de sinterizar polimeros biocompativeis
e/ou bioreabsorviveis, que podem ser
degradados ou metabolizados naturalmente
pelo organismo. Ademais, este processo
permite o controle preciso da porosidade e da
microestrutura do material.

Segundo Solano (2013), ja é possivel pro-
duzir scaffolds impressos em policaprolactona
contendo ibuprofeno — um anti-inflamatério
ndo esteroide amplamente utilizado. A incor-
poragdo desse medicamento na microestrutu-
ra do scaffold viabiliza seu uso para controle
de processos inflamatoérios apds o implante,
evidenciando a ampla gama de aplica¢des da
tecnologia SLS.

MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do projeto é utilizado
um equipamento de MA com tecnologia FDM
Ender 3, da fabricante Creatily, conforme Fig.
7. Este apresenta mesa aquecida, area de cons-
tru¢ao de 230 mm X 230 mm X 250 mm, com
o objetivo de auxiliar na valida¢ao do concei-
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to de cabegote para impregnacdo do filamento
de PLA com grafite. Adotou-se a utiliza¢ao de
grafite para lubrificagdo comercial.

Figura 7. Equipamento Ender 3, da fabricante
Creatily [18].

Para avaliar o desempenho das pecas com
impregnacao de grafite em comparagao as pegas
fabricadas exclusivamente em PLA, foram reali-
zados ensaios de tragio e de rugosidade superfi-
cial. As amostras utilizadas nesses testes foram
produzidas por meio dos seguintes parametros:
altura de camada de 0,2 mm, trés filetes de pa-
rede, preenchimento de 100% com geometria
do tipo grade, temperatura do bico extrusor de
210 °C e temperatura da mesa de 50 °C.

Os ensaios de tragdo foram conduzidos
em uma maquina universal de ensaios Pantec
Versat 300 kN, da fabricante Panantec (Fig. 9),
com capacidade maxima de carga de 300 kN
e precisao de 1 pum no deslocamento. Os cor-
pos de prova foram confeccionados de acordo
com a norma ASTM D638-02a (2002), tipo
IV, com velocidade de ensaio de 5 mm/min,
conforme especificado na norma. Vale des-
tacar que esta norma nao é amplamente ado-
tada para avaliagdo de materiais produzidos
por manufatura aditiva, sendo utilizada aqui
como referéncia técnica.

DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.8089112530059 n




Foram fabricados trés corpos de prova
para cada condi¢do experimental (PLA puro e
PLA com grafite). A partir dos dados obtidos
nos ensaios, foram calculadas as médias e os
intervalos de confianca para analise compara-
tiva dos resultados.

Figura 9. Maquina para ensaio de tragdo.
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Figura 10. Geometria corpo de prova,
conforme norma ASTM D638-02a (2002).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para executar a impregnagao do grafite no
polimero PLA, dois conceitos foram desen-
volvidos: o conceito beta e o conceito alfa. O
conceito beta é caracterizado por dois discos
de ago (discos de corte), normalmente utili-
zados para cortar tubos de aluminio, com o
objetivo de abrir uma ranhura nas laterais do

filamento. Em seguida, por meio de um canal
de alimentagao, o grafite é depositado nessas
ranhuras antes da extrusao, conforme ilustra-
do na Fig. 11.

Grafite
em pd

/ Filamento

Figura 11. Cabegote misturador beta: (A) Vista
completa e (B) Vista em corte.

Entretanto, esse conceito nao se mostrou
eficaz, pois os canais produzidos pelos discos
de corte eram muito pequenos, o que impedia
a deposi¢do adequada do grafite. Por esse mo-
tivo, desenvolveu-se a ideia do cabecote alfa,
no qual os discos de corte foram eliminados, e
o grafite passa a acompanhar o filamento por
gravidade até o bico extrusor, conforme ilus-
trado na Fig. 12.
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Figura 12. Cabegote misturador alfa: (A) vista

Filamento

completa e (B) vista em corte.

O cabegote misturador versio alfa tem
como componentes: (1) funil, (2) encaixe do
funil e (3) bloco misturador, conforme pode
ser observado na Fig. 13.




Figura 13. Componentes do cabegote versao
alfa.

O filamento passa por dentro do bloco e,
em seguida, ¢ direcionado ao extrusor da ma-
quina. A ldégica de impregnagao consiste em
manter uma coluna de grafite nas laterais do
filamento, de modo que ele arraste o grafite
até o bico extrusor. A alimentagdo ocorre por
gravidade, por meio de dois funis. Todas as
pecas do cabecote foram fabricadas no mes-
mo equipamento (Ender 3, da fabricante Cre-
atily). O cabegote foi montado sobre a extru-
sora, conforme ilustrado na Fig. 14.

Figura 14. Cabegote montado sobre a

extrusora.

A partir dos primeiros testes de fabricagao
das pecas, observou-se um aumento na quan-
tidade de grafite impregnado, conforme evi-
denciado na Fig. 15. A necessidade de modifi-

car o projeto surgiu pelo fato de que a presenga
do grafite nao era visivel e o bico extrusor entu-
pia com frequéncia. Para aumentar a vazao de
grafite, alterou-se a geometria do funil de ali-
mentagao, ampliando-se em 55% o angulo de
entrada, como ilustrado na Fig. 16. Além disso,
a temperatura de extrusdo foi elevada de 200 °C
para 210 °C, valor definido por meio de testes.
Apesar da recomendagao do fabricante para si-
tuar a extrusao do PLA entre 190 °C e 200 °C, a
presenca de outro material exige maior tempe-
ratura, devido as diferencas nos coeficientes de
condugdo térmica. Essas alteragdes impacta-
ram diretamente nos resultados, com aumento
na impregnacao de grafite visivel na superficie
das pegas e reducao das interrupgdes durante o
processo de extrusao.

Figura 15. Testes iniciais com o cabecote de

alimentacdo e microscopia para visualizagdo
do grafite nas pegas.

'

Figura 16. Geometria do funil de alimentagéo:

v

(A) primeiro conceito, (B) segundo conceito.
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Para a comparagao entre as pegas confec-
cionadas exclusivamente em PLA e aquelas
produzidas com PLA impregnado com gra-
fite, foram realizados ensaios de tracdo em
corpos de prova impressos com ambos os ma-
teriais. Os resultados indicaram uma redugéo
na resisténcia mecanica dos corpos de prova
com impregna¢ao de grafite em relagio aos
produzidos apenas com PLA. O corpo de pro-
va fabricado somente com PLA suportou uma
carga de aproximadamente (8,2 + 0,12) kN
(Fig. 18), enquanto o impregnado com grafi-
te suportou cerca de (7,8 + 0,10) kN (Fig. 19),
representando uma reducéo de 4,8%. Essa di-
minuicao de resisténcia estd relacionada ao
fato de que o grafite ndo se funde ao polime-
ro, sendo apenas incorporado ao PLA fundi-
do. Ap6s o resfriamento do material, o grafite
permanece na pega, o que contribui para uma
maior fragilidade estrutural.

Garga(kN) Curva Tens3o-deformacéo A
9
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Figura 18. Grafico carga versus deformagio do
corpo de prova somente de PLA.
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Figura 19. Grafico carga versus deformacédo do
corpo de prova de PLA com grafite.

O grafite ¢ um lubrificante sélido ampla-
mente utilizado na industria, sendo aplicado
em buchas de latao autolubrificantes, na lu-
brificagdo de componentes de deslizamento,
entre outros. Com esse proposito, a impreg-
nagdo de grafite em pegas produzidas por
manufatura aditiva abre possibilidades para
a fabricacao de buchas autolubrificantes, por
exemplo, como uma alternativa de menor
custo. Em compara¢do com pegas reforcadas
com fibra de carbono, as pegas impregnadas
com grafite apresentam menor resisténcia
mecanica, porém incorporam as proprieda-
des lubrificantes caracteristicas do material.
Em buchas de bronze grafitado, a presenga do
grafite aumenta a vida atil do componente e
reduz o coeficiente de atrito, efeito semelhan-
te pode ser esperado ao se adicionar grafite a
pecas em PLA.

CONCLUSOES

Atualmente, existem no mercado filamen-
tos com grafite em sua composi¢do que cus-
tam, em média, R$170,00 por quilograma.
Este projeto, por sua vez, demonstrou a viabi-
lidade da impregnacdo de grafite diretamen-
te durante o processo de manufatura aditiva
FDM, utilizando filamento de PLA e grafite
em po, resultando em um custo aproximado
de R$ 115,00 por quilograma.
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Com essa técnica de impregnacgao, torna-
-se possivel fabricar mancais de deslizamento,
buchas autolubrificantes, apoios para elemen-
tos moveis, entre outras aplicagdes.

Todas as pegas necessarias para o desen-
volvimento do projeto foram fabricadas por
meio da propria MA, o que permitiu manter o

A partir deste estudo, observa-se também a
viabilidade de impregnagio de outros tipos de
materiais, como p6 de aluminio, pé de vidro,
entre outros. No entanto, a diferenga entre os
pontos de fusdo desses materiais e do PLA é
um fator que deve ser considerado e estudado
para garantir a eficiéncia do processo.

baixo custo de execugio.
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