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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta presente pesquisa tera grande relevancia em razdo do impacto econdémico da
morbidade da populacdo, uma vez que as previsdes estdo na direcdo que o crescimento
populacional no Brasil deve continuar até 2060, quando cerca de 25% da populagao tera
65 anos ou mais, necessitando assim solucdes rapidas e efetivas para a regeneracao do

tecido 6sseo.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This present research will have significant relevance due to the economic impact of
population morbidity, as projections indicate that Brazil's population growth is expected to
continue until 2060, with approximately 25% of the population being 65 years or older,

thereby requiring rapid and effective solutions for bone tissue regeneration.
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RESUMO

A manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, é um processo de fabricacéo
inovador que permite a criagdo de objetos por meio da adigdo sucessiva de material em
camadas, com base em representagdes geométricas computacionais 3D. Essa tecnologia
tem sido amplamente aplicada em diversas areas de pesquisa, incluindo engenharia de
tecidos e medicina regenerativa, devido a sua capacidade de produzir estruturas complexas
que sao dificeis de obter por métodos tradicionais. No campo da medicina, a impressao 3D
tem sido utilizada para a fabricagcao de scaffolds e flamentos biocompativeis. No entanto,
0 uso de hidrogéis na impressao 3D apresenta limitagdes em relagdo a dimensionalidade e
homogeneidade do material produzido. Uma alternativa promissora € substituir os hidrogéis
por filamentos de biomateriais, como por exemplo, combinar o PLA com fosfatos de calcio
e celulose bacteriana, que possuem propriedades favoraveis para aplicagdes biomédicas,
como biocompatibilidade, bioatividade e capacidade de regeneragdo Ossea. Nesse
contexto, o presente projeto tem como objetivo desenvolver uma extrusora de filamento
com rosca simples capaz de fabricar filamentos de biomateriais, combinando diferentes
granulometrias de materiais. A extrusora construida consiste em um conjunto de trés silos,
sendo que dois alimentam a rosca principal por meio de roscas auxiliares. Essa
configuragéo permite a producédo de filamentos de biomaterial com polimeros como base e
materiais adicionais com granulometrias diferentes e estabilidade dimensional por meio de
um tracionador automatico. A obtencgao desses filamentos permitira a producéo de scaffolds
por meio da impressao 3D, possibilitando avangos na engenharia de tecidos e medicina
regenerativa. Além disso, essa abordagem inovadora de fabricagdo de filamentos de
biomateriais contribuira para a expansao das aplicacbes da manufatura aditiva na area
biomédica, proporcionando solu¢gdes mais versateis e personalizadas para a regeneragao
de tecidos.

Palavras — chave: manufatura aditiva; impressao 3D; biomateriais; Engenharia de
Tecidos; medicina regenerativa; scaffolds; filamento.



ABSTRACT

Additive manufacturing, also known as 3D printing, is an innovative manufacturing process
that enables the creation of objects through the successive addition of material in layers,
based on 3D computational geometric representations. This technology has been widely
applied in various research areas, including tissue engineering and regenerative medicine,
due to its ability to produce complex structures that are challenging to achieve through
traditional methods. In the field of medicine, 3D printing has been used for the fabrication of
biocompatible scaffolds and filaments. However, the use of hydrogels in 3D printing presents
limitations regarding the dimensionality and homogeneity of the produced material. A
promising alternative is to replace hydrogels with biomaterial filaments, such as combining
PLA with calcium phosphates and bacterial cellulose, which have favorable properties for
biomedical applications, such as biocompatibility, bioactivity, and bone regeneration
capability. In this context, the present project aims to develop a single-screw filament
extruder capable of manufacturing biomaterial filaments, combining different material
granulometries. The constructed extruder consists of a set of three silos, with two of them
feeding the main screw through auxiliary screws. This configuration enables the production
of biomaterial filaments with polymer as the base and additional materials with different
granulometries and dimensional stability through an automatic tensioning system. The
production of these filaments will allow the 3D printing of scaffolds, enabling advancements
in tissue engineering and regenerative medicine. Furthermore, this innovative approach to
biomaterial filament fabrication will contribute to the expansion of additive manufacturing
applications in the biomedical field, providing more versatile and personalized solutions for

tissue regeneration.

Keywords: additive manufacturing; 3D printing; biomaterials; tissue engineering;
regenerative medicine; scaffold; filament.
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1 INTRODUGAO

Segundo Volpato e Carvalho (2017) existem diversos processos de fabricagcao
de produtos nas industrias, dentre estes processos temos a moldagem de material, a
remocao de material, também conhecida como manufatura subtrativa, a conformacéao
que atua nos limites das propriedades fisicas dos materiais, unido de corpos, divisao
de componentes. Ao final da década de 80, um novo processo surgiu com uma das
técnicas mais emergentes da atualidade, denominada de Manufatura Aditiva - MA ou
em inglés Additive Manufacturing — AM.

A Impresséo 3D, também conhecida como Manufatura Aditiva € denominada
por Volpato e Carvalho (2017) como um processo de fabricagdo por meio da adigao
sucessiva de material na forma de camadas, com informagdes obtidas diretamente de
uma representagcao geomeétrica computacional 3D do componente.

Pode-se destacar ainda que certamente € um processo fortemente aplicado
em pesquisas de diversas areas, permitindo a criacdo de corpos simples e até
extremamente complexos que muitas vezes se tornam impossiveis de serem
confeccionados pelos outros métodos de fabricacao tradicionais.

A manufatura de protdtipos pode ser aplicada para diversas finalidades e
manufatura por inumeros métodos e técnicas, além de utilizar inumeros tipos de
materiais.

Assim considerando um dos processos mais aplicados no campo da
biomedicina e medicina, o uso da impressao 3D € comum em pesquisas relacionadas
com a Engenharia de Tecidos — ET ( em inglés Tissue Engineering — TE) e a Medicina
Regenerativa — MR (em inglés Regenerative Medicine — RM) e estudos para a
construcao de filamentos biocompativeis.

Gu, B.K., Choi, D.J., Park, S.J. et al (2016) destacam em suas pesquisas que
também que o uso de biotintas permite diversas vertentes no campo da medicina
regenerativa, mas sao limitadas a colageno, gelatina, fibrina, ceramica, termoplasticos
ou compasitos fotopolimerizaveis.

Na Impressao 3D por meio do uso de higrogel, o scaffold produzido possui
limitacbes dimensionais e de homogeneidade na composi¢do, nao permitindo o
alcance de resultados satisfatérios. Uma alternativa para garantir uma
homogeneidade é substituir as hidrogel utilizadas na impressao 3D por filamentos de

biomaterial.
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Segundo Guastaldi (2021), uma desvantagem da impressao de hidrogel pelo
processo de extrusao se da pela necessidade da aplicagdo de grande pressao durante
a extrusao devido a alta viscosidade das do material.

O uso de biomateriais na medicina tem ganhado cada vez mais destaque, e
entre os materiais utilizados, os fosfatos de calcio tém se mostrado bastante
promissores. De acordo com Guastaldi (2012), os fosfatos de calcio sdo compostos
inorganicos que ocorrem naturalmente nos 0ssos e dentes, e possuem uma ampla
gama de propriedades que os tornam ideais para o uso como biomateriais.

Os fosfatos de calcio apresentam propriedades como biocompatibilidade,
bioatividade, osteocondutividade e capacidade de regeneragdo Ossea, 0 que 0S
tornam ideais para essas aplicagbes. Segundo Guastaldi (2012), € importante
desenvolver técnicas de fabricacdo de biomateriais baseados em fosfatos de calcio
que permitam a produgao de materiais com propriedades especificas para aplicagdes
biomédicas mais avangadas.

Segundo Rodrigues (2013), biocompatibilidade € quando o material € inerte
quando posto em contato com o organismo humano, ndo, devendo produzir irritagao,
infeccdes ou alergia ao mesmo.

A impressao 3D é uma tecnologia emergente que tem ganhado destaque na
industria farmacéutica, permitindo a fabricacdo de medicamentos personalizados com
maior precisdo e eficacia. De acordo com Wang (2021), a impressao 3D pode ser
utilizada para produzir medicamentos com diferentes formas, tamanhos, dosagens e
liberacdo controlada, possibilitando a personalizacdo do tratamento para cada
paciente.

Quando utilizada como processo de fabricacdo, a impressdo 3D pode permitir
a fabricacdo de comprimidos, capsulas, microparticulas, préteses, entre outros
dispositivos meédicos, e apresenta diversas vantagens, tais como a redug¢ao dos custos
de producgao, a otimizagao do tempo de desenvolvimento de novos medicamentos e
a possibilidade de producao local e sob demanda.

Através de uma variedade de biomateriais, incluindo hidrogéis, polimeros e
materiais ceramicos, a bioimpresséo permite combinar estes materiais com células e
fatores de crescimento para formar tecidos funcionais, ampliando assim os campos

de pesquisa.
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2 OBJETIVOS

A validacao deste projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um prototipo
de uma extrusora para fabricagdo de filamentos de biomateriais, que permita a
combinagdo de materiais com diferentes granulometrias. Os materiais que fardo a
composi¢cado deste filamento terdo granulometria de diferentes dimensdes, onde o
polimero base esta em formato de pellets e os demais materiais estardao em po.

Com a fabricagdo o filamento, sera possivel a obtencdo de scaffolds por
Impresséo 3D através da fusdo de Polimeros naturais e sintéticos mais fosfato de
calcio.

O Fosfato de calcio aplicado na manufatura do filamento, segundo Roque
(2019) se dara na escala micrométrica a e assim a pesquisa buscara a
homogeneidade do filamento produzido na extrusora.

Com a obtencdo deste filamento, a impressdo de biomateriais podera ser

substituir partes das pesquisas que utilizam hidrogel na impresséo 3D.

2.1 Objetivos especificos

e Projeto mecatrénico da extrusora para a produgdo de filamentos de
biomateriais que permita a utilizagdo de materiais em diferentes granulometrias;
e Produzir um filamento com valor dimensional que permita realizar integragao
com impressoras comerciais e de pesquisa, focadas na producgao de produtos

biocompativeis.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Bioimpressao

A Bioimpressao em linhas gerais € a impressao 3D que utiliza como insumo um
biomaterial, podendo este insumo apresentar-se como filamentos, hidrogéis, etc.

O Biomaterial € um material que possui propriedades especificas como
biocompatibilidade, bioatividade, biodegradabilidade e biorreabsorvibilidade e
capacidade de regeneragao ossea.

Esta interagdo busca manter estruturalmente os tecidos nos quais ele é
implantado, mas nao permitida qualquer tipo de alteracdo no meio filosoéfico no qual
ele esta envolvido, conforme AFONSO (p.31 - 1998) afirma.

Assim, a maior parte das pesquisas que utilizam MA, se baseiam no processo
de Modelagem por deposi¢cdo fundida (Fused Deposition Modelling - FDM),

tradicionalmente conhecida como impressédo FDM (Figura 01).

Figura 01 - Principios da tecnologia de AM por extrusdo de material

Bico extrusor Material

TRy

depositado da
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,,,,,,

-
=2
il -

''''

Movimentacao
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no cabecote
extrusor)

Fonte: Volpato (2017)

Mohseni, Hutmacher e Castro (2018) destacam que filamentos médicos para a
Impressao 3D, pode-se verificar as caracteristicas fisico-quimicas e o potencial para
o uso em TE e RM, permitindo a introdugcao destes novos filamentos em uma familia

de materiais para uso nestas pesquisas de laboratoriais.
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Grande parte dos testes, ensaios feitos em pesquisas de TE e RM se baseiam
na construcao de scaffolds, que sdo estruturas simples e primitivas, mas que permitem

grandes experimentos utilizando até mesmo processos hibridos de AM (Figura 02) .

Figura 02 — Processo hibrido de AM

(b)

Spinneret

ESP fibers

Fan Peltier unit Heat sink

ELECTROSPINNING (ESP) FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)
Cooling system

Fonte: Gu, B.K., Choi, D.J., Park, S.J. et al. (2016)

As pesquisas atuais de TE e RM utilizando biotintas, onde o biomaterial € um
hidrogel, estas utilizam as técnicas da AM auxiliadas por sistemas CAD paramétricos.

Existem ainda algumas limitagdes para a constru¢do de tecidos nativos e séo
utilizadas duas técnicas: a impressao 3D ou combinagao de tecnologias de impressao
3D com outras tecnologias de fabricagao de scaffolds a fim de superar estas limitacdes
e estudar a degradacéao destes corpos de provas In Vitro.

Segundo Guastaldi (2021) a bioimpressao 3D envolve o uso de biomateriais
com carga celular e outros produtos bioldgicos para construir ou auxiliar na construgao
de um tecido vivo, enquanto as impressdes 3D tradicional ndo usam células ou
produtos bioldgicos.

Os biomateriais em forma de gel sdo um tipo comum de biomaterial usado em
varias aplicagbes biomédicas, como engenharia de tecidos, regeneragdo Ossea e
tratamento de feridas.

Os hidrogéis sdo um exemplo comum de biomateriais em forma de gel, sendo

definidos como "redes tridimensionais hidrofilicas" que podem absorver grandes
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quantidades de agua ou fluidos biolégicos (Lee e Mooney, 2012). Outros exemplos
incluem géis de colageno, alginato, quitosana e fibrina, que sdo amplamente utilizados
em engenharia de tecidos e regeneragao 6ssea (Drury e Mooney, 2003).

Os hidrogéis podem ser sintetizados com diferentes composi¢cdes quimicas
para influenciar suas propriedades mecanicas e biolégicas. Por exemplo, hidrogéis de
polietilenoglicol (PEG) podem ser fabricados com diferentes pesos moleculares e
concentragdes para ajustar sua viscosidade e rigidez (Chung & Burdick, 2009).

Outros biomateriais em forma de gel, como o gel de fibrina, sdo frequentemente
usados como adesivos biolégicos para reparacdo de tecidos. A fibrina € um
biomaterial natural que é produzido a partir da conversao da fibrinogénio em fibrina
durante a coagulagdo do sangue. O gel de fibrina é usado em varios procedimentos
cirurgicos, incluindo a fixagdo de enxertos de tecidos moles e como selante
hemostatico em cirurgias hepaticas e cardiacas.

Os géis de alginato sdo amplamente utilizados como biomateriais devido as
suas propriedades versateis e biocompativeis. O alginato € um polimero natural
derivado de algas marinhas, que pode formar géis quando exposto a ions de calcio.

Esses geéis apresentam caracteristicas interessantes, como porosidade
ajustavel, alta capacidade de retencdo de agua e degradabilidade controlada. Além
disso, a estrutura em gel de alginato permite a incorporagao de células e fatores de
crescimento, facilitando sua aplicagéo na engenharia de tecidos e na regeneragao de
orgaos. Estudos tém demonstrado o uso bem-sucedido de géis de alginato em
aplicacbes como suportes para cultura celular, liberagdo controlada de farmacos e

engenharia de tecidos (Murphy et al., 2017).

3.2. Scaffolds

A biofabricagdo de scaffolds € uma técnica promissora para a engenharia de
tecidos e a regeneracao de tecidos danificados ou perdidos. De acordo Roque (2019),
os scaffolds sao estruturas tridimensionais que servem como suporte para a
regeneracao de tecidos danificados ou perdidos, e a interconectividade estruturada
entre poros é uma caracteristica importante para a angiogénese e a neoformagao de
tecidos.

Batista (2021) afirma que produzir scaffolds para regeneracédo dssea requer a
utilizacdo de uma matéria-prima que apresente biocompatibilidade, biodegra-
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dabilidade e bioatividade, associada a uma microestrutura adequada, de elevada
porosidade e poros intercomunicantes, visando estimular a osteointegragao.

E deste modo o uso de scaffolds se torna comum em pesquisas de TE e RM,
pois sua estrutura desejada é projetada conforme a necessidade da motivacdo da
pesquisa.

Carter (2021) destaca que biofabricagcao aditiva por meio do uso da impressao
3D e com finalidade da fabricagdo de scaffolds facilita a confec¢gdo de scaffolds
multifasicos que imitem as propriedades e arquitetura dos tecidos.

Na Figura 3, Vaz (2021) organiza em niveis os tipos e processos aplicados na
biofabricacado de scaffolds.

Figura 03 - Diagrama exemplificando diferentes técnicas de biofabricacao.
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Fonte: Vaz (2021)

Em destaque e no centro, tem-se a bioimpresséo 3D que pode ser subdividida
conforme a forma pela qual se da a producgao de estruturas 3D.

Considerando as técnicas trabalhadas atualmente a composicédo dos scaffolds
trabalhados na bioimpressdo sao polimeros, ceramicas bioativas, como vidros e
fosfatos, e compodsitos de biomateriais. Dependendo da composicdo € do uso
pretendido, eles podem ser injetaveis ou rigidos. (ROSETI, 2016)

Scaffolds sédo estruturas tridimensionais projetadas para fornecer um suporte
fisico e promover a regeneragao de tecidos em engenharia de tecidos e medicina
regenerativa. Essas estruturas tém a capacidade de mimetizar a matriz extracelular
nativa e fornecer um ambiente favoravel para o crescimento e diferenciacéo celular.

Os scaffolds séo fabricados a partir de diversos materiais, incluindo polimeros

naturais e sintéticos, ceramicas e hidrogéis. Eles podem ser projetados com
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porosidade controlada, tamanho de poro adequado e arquitetura tridimensional
especifica, a fim de permitir a migragcao celular, a vascularizacédo e a integracao
adequada com o tecido hospedeiro.

Segundo Murphy et al. (2014), a escolha adequada do material e das
caracteristicas do scaffold é crucial para garantir a viabilidade celular e a regeneragao
tecidual eficaz.

Também podem ser fabricados com diferentes geometrias e tamanhos,
variando desde pequenos filamentos até estruturas mais complexas, como redes ou
esponjas (Bose et al., 2012).

Da mesma forma, scaffolds de colageno podem ser combinados com fatores
de crescimento para promover a formagéo de tecidos musculares em engenharia de
tecidos musculoesqueléticos (Dhawan et al., 2018).

Além disso, os scaffolds podem ser modulados para controlar a liberagao de
fatores de crescimento ou medicamentos para promover a regeneragao de tecidos.

Zhang (2017), destaca por exemplo, que scaffolds de quitosana podem ser
funcionalizados com fatores de crescimento, como o fator de crescimento endotelial
vascular (VEGF), para promover a angiogénese em tecidos isquémicos.

Em resumo, os scaffolds sdo um tipo importante de biomaterial em engenharia
de tecidos, projetados para mimetizar a arquitetura do tecido nativo a ser regenerado.
Eles podem ser fabricados a partir de uma ampla gama de materiais e podem ser
combinados com células e fatores de crescimento para criar um ambiente ideal para
a regeneracado de tecidos. Eles também podem ser modulados para controlar a
liberagao de fatores de crescimento ou medicamentos para promover a regeneragao

de tecidos.

3.3. Extrusora de filamentos

Presente nas técnicas de manufatura aditiva FDM e FFF, o filamento é o insumo
que carrega a identidade do material e que ira caracterizar o produto de acordo com
a pesquisa utilizada.

A extrusdo de filamentos é uma técnica utilizada para produzir materiais
plasticos em forma de filamentos continuos, que podem ser usados em diversas
aplicagdes, desde a fabricacdo de pecas em impressoras 3D até a produgdo de

biomateriais sustentaveis.
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Para a fabricacao destes filamentos, se faz necessario a utilizacdo de uma
maquina denominada de extrusora de filamentos, que funciona por meio da rotagao
de um fuso dentro de um cilindro aquecido, que permite a deformacdo do material
através da variagcdo térmica do polimero base, permitindo assim a mistura dos
materiais, formando um filamento continuo que é expelido por uma matriz de extrusao.

Segundo Souza et al. (2019), a extrusora de filamentos é composta por um
motor elétrico, um cilindro aquecido, um parafuso de rosca sem fim e uma matriz de
extrusdo, que determina a forma do filamento produzido.

Ainda segundo Souza et al. (2019), a temperatura do cilindro e a velocidade de
rotacdo do parafuso sdo controladas por um sistema eletrbnico, que garante a
homogeneidade do material derretido e a precisdo do didmetro do filamento
produzido. O didmetro do filamento € uma das principais variaveis que influenciam na
qualidade do material produzido, pois afeta a taxa de alimentagcédo e a uniformidade
do filamento, além de impactar na aderéncia entre as camadas depositadas.

Assim, a extrusora de filamentos € uma tecnologia essencial para a produg¢ao
de biomateriais sustentaveis, como destacado por Lima et al. (2021), que utilizaram a
extrusao de filamentos para produzir materiais a base de amido e celulose, com
potencial para aplicagcbes em embalagens biodegradaveis e descartaveis

O processo de extrusdao consiste na obtencdo de produtos por meio da
passagem de material fundido através de uma matriz, formando, apdés a sua
solidificagdo, um produto de secéo transversal constante. (Bretas, D’Avila, 2005)

Neste processo a producdo do filamento é permitido pela fusdao e
homogeneizagao do material a uma dada vazao, pressao e temperatura.

Segundo Manrich (2005) a criagdo de Arquimedes a rosca unica de transporte,
conforme Figura 04, € amplamente utilizada nos dias atuais, pois a rosca unica ou
monorosca € largamente utilizada para mistura, homogeneizagao e transporte de
polimeros. Seu comprimento depende do didmetro e do tipo de polimero ou compdsito

a ser processado.
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Figura 04 - Esbog¢o de uma rosca unica
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Fonte: Manrich (2005)
Manrich (2005) ainda destaca alguns parametros indispensaveis para que uma
rosca extrusora que deve possuir. S30 eles:
e Funil
e Canhao e rosca
e Zona de controle de temperatura
e Matriz
Cada setor presente na rosca de extrusao é fundamental para a fabricacao dos
filamentos, e assim as funcdes podem ser descritas assim:
Funil: Local utilizado como recipiente para armazenamento da matéria prima,
podendo esta estar em pellet, po, filme, etc.
Canhao e rosca: Apos a descida do funil por gravidade, o material chega até
0 conjunto canh&o/rosca e através o movimento helicoidal do filete da rosca o material
€ transportado ao longo da rosca, passando pelas zonas de controle de temperatura.
Zonas de controle de temperatura: Embora estas n&do estejam visiveis como
partes do conjunto, as zonas de controle de temperatura sdo responsaveis pela fusao
dos componentes e desta forma, desde o aquecimento controlado até o resfriamento,
cada zona permite que as caracteristicas do filamento sejam preservadas.
Matriz: Apds passar por toda extensédo do canhao o material é forgado a passar
pela matriz, e esta possui dimensdes e caracteristicas de formato que o flamento tera.
Conforme demonstrado na Figura 05, as partes descritas acima podem ser

evidenciadas em um conjunto funcional.
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Figura 05 — Parte Rosca extrusora
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Uma das maiores dificuldades para combinar um material em formato de pellets
com um material em pé para a producao de um filamento € a homogeneizagao dos
materiais durante o processo de extrusdo. Devido as diferencas de tamanho e de
propriedades fisicas entre os pellets e o pd, € comum que ocorram heterogeneidades
no material derretido dentro do cilindro da extrusora.

De acordo com Souza et al. (2019), uma das maiores dificuldades na produgao
de filamentos a partir da combinagdo de materiais em formato de pellets e em p6 é a
homogeneizagdo dos materiais durante o processo de extrusdo. Isso ocorre porque
os materiais apresentam diferengas de tamanho e propriedades fisicas, o que pode
levar a heterogeneidades no material derretido dentro do cilindro da extrusora. Essas
heterogeneidades, por sua vez, podem afetar a qualidade do filamento produzido e
comprometer a eficiéncia da impressao 3D.

Para minimizar esse problema, € necessario um controle cuidadoso do
processo de extrusdo e o uso de equipamentos adequados para a homogeneizagao
dos materiais. A utilizagdo de misturadores e agitadores pode melhorar a
homogeneizagdo do composto durante a extrusao, reduzindo as heterogeneidades no
material e melhorando a qualidade do filamento.

Além disso, a combinacdo de materiais com diferentes propriedades quimicas
e fisicas pode exigir a adicdo de agentes compatibilizantes, que promovem a

aderéncia entre os materiais e melhoram a homogeneizagdo do composto durante a
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extrusao. De acordo com Lima et al. (2021), a adigdo de agentes compatibilizantes é
fundamental para garantir a qualidade do filamento produzido e a eficiéncia da
impressao 3D, especialmente quando se utiliza materiais poliméricos biodegradaveis
e renovaveis, como a amido de batata e fibras de celulose.

E importante ressaltar que as técnicas de combinagdo de materiais para
producao de filamentos ainda estdo em desenvolvimento, e € necessario aprimorar o
conhecimento sobre o processo para a obtencdo de materiais com melhores
propriedades e maior qualidade.

Dentre algumas pesquisas que estavam focadas no desenvolvimento de
extrusoras, Souza (2019) apresentou o desenvolvimento de uma extrusora de
filamentos de baixo custo para producdo de biomateriais, utilizando materiais
reciclaveis e sustentaveis. O trabalho foi baseado na utilizacido de uma extrusora do
tipo parafuso sem fim, com controle de temperatura e taxa de alimentagao de material.
A extrusora foi capaz de produzir filamentos de biomateriais com boas propriedades
mecanicas e adequados para a impressao 3D de dispositivos médicos.

O controle de temperatura e a taxa de alimentacdo de material sdo
fundamentais para a obtencgao de filamentos de qualidade.

Amorim (2020), que propbds uma extrusora de filamentos de alta eficiéncia
energética para a produgao de materiais poliméricos para impressao 3D. A extrusora
desenvolvida foi baseada no principio da extrusdo a quente, utilizando um cilindro de
aquecimento e um parafuso transportador para o derretimento e homogeneizagéo dos
materiais.

A fim de obter-se filamentos com propriedades fisico-quimicas melhoradas,
Mendes (2018) teve como objetivo o desenvolvimento de uma extrusora de filamentos
para a produgcao de compdésitos de PLA reforcados com fibras de sisal. A extrusora foi
desenvolvida utilizando um cilindro de aquecimento e um parafuso transportador com
rosca dupla, capaz de produzir filamentos de PLA com teores variados de fibras de
sisal.

A adicao de tais fibras, mostraram nos resultados que a adicao de fibras de
sisal melhorou as propriedades mecanicas do filamento produzido e que a extrusora
desenvolvida foi capaz de produzir filamentos com boa qualidade e homogeneidade.

Os principais desafios enfrentados no desenvolvimento de extrusoras de
filamentos estao relacionados a obtencao de filamentos com diametro uniforme, sem

a presenca de defeitos como porosidade, bolhas e aglomerados. Além disso, o
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controle adequado da temperatura e da taxa de alimentagcdo de material também é

fundamental para garantir a qualidade do filamento produzido.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
4.1.1 Poliacido Lactico (PLA)

Segundo Costa (2014), dentre os polimeros biodegradaveis mais conhecidos
tem-se o poli(acido latico) - (PLA). O PLA é um dos principais biopolimeros da
categoria dos polimeros biodegradaveis, devido as propriedades fisicas e mecanicas
apresentada por ele.

A escolha deste material para a utilizagdo como base do filamento a ser
produzido pela extrusora se da pelo baixo custo quando comparado com a
Policaprolactona (PCL) também utilizado como material para a fabricacédo de
filamentos para bioimpresséo. A Tabela 01 apresenta as propriedades fisico-quimicas
do PLA:

Tabela 01 - Poliacido lactico

Nome e sigla: poli(acido lactico) (PLA) — [en. poly(lactic acid)]

Classificagao: biopolimero

Origem: sintético
Férmula quimica: (C3H402)n

Comportamento mecanico: termoplastico

Organizagao molecular: semicristalino
Densidade (sélido): 1,24 g/cm?

Contragao volumétrica: 0,5 %

Temperatura de transigao vitrea (Tg): 55 °C

Temperatura de fusado (Tm): 180 °C

Temperatura de processamento: 165 a 220 °C

Temperatura de uso continuo: 110 °C

Secagem: de 2 a 4 horas até 90 °C

Fonte: ARANDANET (2021)

O poliacido lactico (PLA) € um polimero biodegradavel que tem sido
amplamente utilizado como biomaterial devido as suas propriedades mecanicas e
biocompatibilidade. O PLA pode ser produzido a partir de fontes renovaveis, como
amido de milho, e apresenta baixa toxicidade e alta biodegradabilidade em

comparagao com outros polimeros sintéticos (JAMIL et al., 2017; MUSSO et al., 2019).
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Embora o PLA apresente vantagens em relagao a outros materiais utilizados
na impressao 3D, também apresenta algumas limitagcdes. A temperatura de fusdo do
PLA é relativamente baixa, o que pode levar a problemas de adesao entre as camadas
durante a impresséao.

Um dos principais desafios € a sua baixa resisténcia térmica, que pode limitar
a aplicacdo do PLA em pegas que precisam suportar altas temperaturas. Segundo o
estudo de Souza et al. (2018), o PLA apresenta uma temperatura de transigéo vitrea
(Tg) de aproximadamente 60°C, o que limita sua aplicagdo em pegas que serao
expostas a temperaturas superiores a essa.

Além disso, a baixa resisténcia ao impacto do PLA é outro desafio apontado
em pesquisas brasileiras. Segundo o estudo de Malmonge et al. (2016), o PLA
apresenta baixa tenacidade e resisténcia ao impacto, o que pode comprometer a
durabilidade e resisténcia das pecgas produzidas com esse material.

Outro desafio do uso do PLA é a sua alta cristalinidade, o que pode dificultar o
processo de extrusao e producao de filamentos para impressao 3D. De acordo com o
estudo de Mendes et al. (2016), a alta cristalinidade do PLA pode levar a instabilidade
do processo de extrusado, gerando defeitos nos filamentos produzidos.

Para solucionar os desafios da utilizagao do PLA, sao aplicadas modificacoes
quimicas do PLA para melhorar suas propriedades mecanicas e térmicas. Sousa et
al. (2017) demonstrou que a adigdo de nanoparticulas de éxido de grafeno ao PLA
pode aumentar sua resisténcia mecanica e térmica.

Outra estratégia é a incorporacao de aditivos ao PLA durante o processo de
producao de filamentos para impressao 3D. Dentre as modificacdes, a adicao de
poliuretano termoplastico (TPU) ao PLA pode aumentar sua tenacidade e resisténcia
ao impacto, sem comprometer suas propriedades de processamento.

De acordo com Lopes et al. (2018), a adi¢cao de poliuretano termoplastico (TPU)
ao polimero acido polilatico (PLA) tem se mostrado uma estratégia promissora para
melhorar a tenacidade e a resisténcia ao impacto dos materiais baseados em PLA.

O TPU é conhecido por sua natureza elastomérica e propriedades mecanicas
superiores, proporcionando maior flexibilidade e capacidade de absorcao de energia.

A incorporagao de TPU como um componente de blendas ou compdsitos com
PLA resulta em uma matriz polimérica mais resiliente, capaz de resistir a cargas de
impacto e tensdes de forma mais eficiente. Essa sinergia entre o PLA e o TPU tem

despertado interesse no desenvolvimento de biomateriais com propriedades



29

mecanicas aprimoradas, tornando-os adequados para aplicagdes que exigem maior
resisténcia a impactos, como na area médica e na industria automotiva.

Outro material frequentemente utilizado em combinagdo com o PLA é a
celulose, um biopolimero abundante na natureza. O estudo de Parize (2016)
investigou a incorporagao de nanocristais de celulose ao PLA para produzir filmes
biodegradaveis com propriedades mecanicas e de barreira adequadas para
aplicagbes em embalagens.

Essas combinagdes de materiais tém possibilitado a producédo de biomateriais
com diferentes propriedades e aplicagdes, ampliando o potencial de uso do PLA em

diversas areas, como a medicina, a industria e o meio ambiente.

4.1.2 Beta Tricalcico Fosfato (B-TCP)

O segundo material na pesquisa € o beta tricalcico fosfato (B-TCP) € uma
ceramica, sendo por isso frequentemente empregado como biomaterial capaz de
promover a 0ssea-integragdo (PEREIRA, 2015)

Segundo Gouveia (2008), as ceramicas de fosfato de calcio tém merecido lugar
de destaque entre as denominadas bioceramicas, por apresentarem auséncia de
toxicidade local ou sistémica no organismo, auséncia de inflamagdes, e aparente
habilidade em se ligar ao tecido hospedeiro.

O Dbeta-tricalcio fosfato € um composto frequentemente utilizado em
biomateriais para aplicacbes em engenharia de tecidos 6sseos e regeneragao 6ssea,
podendo ser combinado com o PLA para obter materiais com propriedades mecanicas
e biofuncionais adequadas.

Araujo et al. (2017) avaliou a produgao de blendas de PLA e beta-tricalcio
fosfato para utilizagao em aplicagdes de regeneracao 6ssea. Os resultados indicaram
que a adicdo do beta-tricalcio fosfato aumentou a atividade osteoblastica e a
mineralizagado em células de osteoblastos, demonstrando a viabilidade do uso desses
biomateriais em aplicagdes de engenharia de tecidos 6sseos.

Ramos et al. (2018) avaliou a produgao de filmes a base de PLA e beta-tricalcio
fosfato para aplicagdes em curativos de feridas. Os resultados indicaram que a adicao
de beta-tricalcio fosfato aos filmes de PLA promoveu um aumento na taxa de
cicatrizacdo de feridas em ratos, demonstrando a eficacia desses materiais em

aplicagdes biomédicas.
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Portanto, a combinagdao do beta-tricalcio fosfato com o PLA pode ser uma
estratégia promissora para obter biomateriais com propriedades mecanicas e
biofuncionais adequadas para aplicagbes em engenharia de tecidos Osseos e

regeneragao 0ssea, bem como em outras aplicagdes biomédicas.

4.1.3 Materiais Utilizados na extrusora

A da extrusora pode ser dividida em quatro partes principais: estrutura
mecanica, componentes de controle eletronico, conjunto mecanico de extrusao e funis
de alimentagdo. Serao discutidos os materiais e processos utilizados em cada uma
dessas partes, destacando suas caracteristicas e contribuicdes para o funcionamento

da extrusora.

4.1.4 Estrutura Mecanica

Na segdo da estrutura, foi adotado um perfil de aluminio extrudado com
dimensdes de 45 x 45 mm. Essa escolha foi baseada na estabilidade dimensional e
estrutural oferecida pelo perfil, garantindo uma base sélida para a extrusora. A
utilizagao do aluminio também proporciona resisténcia e durabilidade, essenciais para
suportar as cargas e vibragdes durante o processo de extrusao.

Os perfis extrudados de aluminio desempenham um papel fundamental na
estrutura da extrusora, fornecendo estabilidade dimensional e estrutural. Além disso,
esses perfis oferecem uma série de vantagens, como alta resisténcia mecanica, baixo
peso e excelente capacidade de dissipagao de calor. A escolha desses perfis permite
a construgcdo de uma estrutura robusta e duravel para a extrusora, garantindo a
estabilidade necessaria durante todo o processo de extrusao. A natureza modular dos
perfis extrudados de aluminio facilita a montagem e a manutengao da extrusora,
permitindo ajustes e adaptagdes conforme necessario. A utilizagdo desses perfis
demonstra um comprometimento com a qualidade e a eficiéncia do projeto, garantindo
uma base sdlida para o funcionamento da extrusora.

A figura 06 abaixo demonstra o perfil utilizado no conjunto:
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Figura 06 — Perfil estrutural de aluminio

Perfil extrutural

Fonte: Do autor (2023)

4.1.5 Componentes acionamento

No que diz respeito aos componentes de controle eletrénico, foram
empregados motores NEMA 17 para o acionamento das roscas de alimentagao
secundaria, e um motor NEMA 23 para o acionamento da rosca principal. Esses
motores foram selecionados devido a sua eficiéncia e capacidade de fornecer o torque
necessario para o processo de extrusdo. O controle l6gico desses componentes foi
realizado por meio de uma placa Arduino, que permite a programagédo e o
monitoramento das operacdes de forma precisa e confiavel.

Os motores NEMA 17 sdo amplamente utilizados em uma variedade de
aplicagdes, incluindo impressoras 3D, maquinas CNC, robdtica e sistemas de
automacao. Eles pertencem a classe dos motores de passo, que sao conhecidos por
sua precisao e capacidade de fornecer torque em passos discretos.

Eles seguem o formato padrao definido pelo National Electrical Manufacturers
Association (NEMA) nos Estados Unidos. Esses motores possuem uma carcacga
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quadrada de 1,7 polegadas (aproximadamente 42 mm), dai o nome "NEMA 17". Essa
dimensado padrao facilita sua compatibilidade e intercambiabilidade em diferentes
sistemas e projetos.

Sao0 caracterizados por uma construgao compacta permitindo aplicagdes que
requerem um tamanho reduzido e design otimizado, o que os torna adequados para
e alta densidade de torque. Abaixo, a figura 07exibe as especificacbes técnicas
destes:

Figura 07 — Motor Nema 17
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Fonte: Kalatec (2023)

Os motores NEMA 17 sdo conhecidos por sua eficiéncia energética e bom
desempenho em termos de torque e velocidade. Eles geralmente s&o alimentados por
corrente continua (DC) e podem ser controlados por meio de drivers adequados, como
drivers de motor de passo baseados em microcontroladores ou circuitos de controle
especializados.

Devido a sua ampla disponibilidade, os motores NEMA 17 sdo acompanhados
por uma variedade de acessoérios, como acoplamentos flexiveis, polias e
engrenagens, permitindo sua integracao em sistemas mecéanicos de forma versatil.

No contexto da extrusora, os motores NEMA 17 s&o selecionados para acionar
as roscas de alimentacdo secundaria. Sua combinacdo de tamanho compacto,
precisdo de posicionamento e torque adequado torna-os adequados para fornecer o
movimento necessario para alimentar o material de maneira consistente e controlada
durante o processo de extrusao.

Por outro lado, o motor NEMA 23 tem uma dimens&o padrao maior, com uma

carcaca quadrada de aproximadamente 57 mm. Essa maior dimensao permite que ele
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fornega um torque mais elevado em comparagao com o NEMA 17. Isso o torna
adequado para aplicagbes que exigem movimentos de carga mais pesados ou que
exigem um torque mais alto para superar resisténcias mecanicas.

Além disso, devido ao maior tamanho do NEMA 23, ele também pode ter uma
capacidade de carga maior em comparagao com o NEMA 17. Isso significa que ele
pode lidar com cargas mais pesadas ou sistemas com maior inércia, proporcionando
uma resposta mais eficaz em termos de aceleracao e desaceleracao.

No contexto da extrusora mencionada, o motor NEMA 23 é selecionado para
acionar a rosca principal de extrusdo. Isso se deve a necessidade de um torque mais
elevado para alimentar e extrudar o material de forma consistente. Abaixo, a figura 08
exibe as especificacdes técnicas do motor Nema 23:

Figura 08 — Motor Nema 23
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Diametro do eixo: 1/4” (6,35 mm)

Fonte: Kalatec (2023)

4.1.6 Conjunto Mecanico de Extrusao

O conjunto mecanico de extrusao é composto por pecas usinadas em aluminio
6351. Essas pecas foram produzidas por meio de diversos processos de usinagem,
incluindo fresamento convencional e fresamento a CNC.

Além dos elementos de fixacdo mecanica, tais como parafusos, arruela e
elementos de maquina como acoplamentos e rolamentos, as pec¢as que compdem o
conjunto mecanico de extrusao foram fabricadas com pecgas de aluminio liga 6351,

manufaturadas por processos de fresagem mecanica convencional e a CNC.
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O aluminio 6351 é uma liga de aluminio amplamente empregada na industria
para a fabricacdo de pecas usinadas. Essa liga € conhecida por suas propriedades
mecanicas favoraveis, tornando-a uma escolha popular em diversas aplicagdes.

Uma das caracteristicas distintivas do aluminio 6351 & a sua excelente
usinabilidade. Isso significa que é facilmente trabalhado e moldado por meio de
processos de usinagem, como fresamento convencional e fresamento a CNC. Essa
usinabilidade permite a fabricacdo de pecas complexas com alta precisao
dimensional. Este também possui uma boa resisténcia mecanica, o que o torna
adequado para aplicagbes que exigem componentes resistentes e duraveis. Essa
resisténcia mecanica € especialmente relevante em situagées em que as pecas estao
sujeitas a cargas ou tensdes significativas.

De modo experimental, foram utilizadas roscas constituicdo de Ago rapido, High
Speed Steel (HSS), que devido a resisténcia a abrasao.

A figura 09 exibe os componentes que compde o projeto.

Figura 09 — Componentes do projeto

Fonte: Do autor (2023)
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4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Fabricacao da Extrusora

A etapa inicial do desenvolvimento da extrusora envolveu a aplicagdo da
tecnologia CAD (Computer-Aided Design) por meio do software Autodesk Inventor
2024. Esse software de design assistido por computador proporcionou uma plataforma
avangada para modelagem tridimensional e simulagdao da extrusora. O uso do
Autodesk Inventor permitiu uma analise detalhada da montagem, colisdes potenciais
e outros aspectos criticos do projeto. Além disso, essa ferramenta computacional
possibilitou a identificagdo e correcado de falhas de projeto de forma agil e eficiente,
garantindo a integridade e o desempenho adequado da extrusora.

Com o projeto desenvolvido no software, pode-se dividir em duas fases.

Na fase inicial, a extrusora € composto de um unico funil e armazenamento que
permite a rosca de extrusao possa ser alimentada diretamente. A extrusora produzido,
conforme Figura 10, se como uma rosca unica e com o filete paralelo para

movimentagao e extrusao.

Figura 10 — Vista geral da extrusora

Fonte: Do Autor
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O funil, destacado na Figura 11, foi projetado para apenas um material e este
depositado em pellets.

Figura 11 — Funil com pellets

2o = — = = e

Fonte: Do Autor

Como pode-se observar, o funil foi produzido por meio da impressao 3D. A
técnica utilizada foi a FDM e toda a superficie do funil aparenta alta rugosidade,
deixando a mesma aspera.

Neste funil, a rugosidade encontrada foi de 14,3 ym, sendo este similar ao
acabamento presente em pecas fabricadas por meio do processo de corte por serra.

Para solucionar o desafio da rugosidade do funil de 14,3 uym, foram realizados
estudos adicionais visando melhorar o fluxo de material durante o processo
experimental. Foi identificado que a rugosidade do funil contribuia para a aderéncia
das particulas do material, prejudicando o fluxo adequado. Como solugéo, foram
implementadas alteragbes na superficie interna do funil, utilizando técnicas de

polimento e acabamento especializado. Essas melhorias resultaram em uma
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diminuicao significativa da rugosidade e permitiram um fluxo mais suave e eficiente
do material ao longo do funil. A otimizagao do design do funil foi um passo importante
para garantir o desempenho adequado da extrusora, evitando obstru¢des e
melhorando a qualidade do processo de extrusao.

Foi implementada foi a substituicao dos funis, anteriormente manufaturados por
FDM, agora foram produzidos pelo processo de estereolitografia (Stereolithography —
SLA). Nesta nova produgao, pode-se obter uma superficie com menor rugosidade que
a anterior, permitindo um melhor escoamento dos materiais. A figura 12 permite

visualizar os novos funis instalados no projeto.

Figura 12 — Novos funis impressos pela tecnologia SLA

Fonte: Do Autor
Nestes novos funis, a rugosidade foi reduzida para 0,77 ym, sendo esta similar

a acabamento de pecgas produzidas por processos de polimento.

4.2.2 Alimentagao auxiliar
Nesta fase da pesquisa, os materiais utilizados eram acondicionados em uma

unica alimentacgéo e esta ndo garantia uma alimentagdo homogénea destes.
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Apos esta andlise, algumas alteragbes foram implementadas nos
equipamentos, permitindo que diferentes materiais possam ser combinados. Pode-se
verificar a implementac&o na figura 13:

Figura 13 — Implementacédo de roscas

Funil Principal
PR e

Fonte: Do Autor

Nesta nova configuragéo, além da rosca extrusora principal de @16mm com
rosca paralela, foram adicionados de forma mais duas roscas de @ 10mm, 62,5%
menor que a rosca principal.

A figura 14 permite uma analise visual das roscas utilizadas. A rosca principal
possui @16mm, filetes com passo de 32mm e 6mm de profundidade. Ja as roscas
auxiliares possuem @10mm, filetes com passo de 26mm e 4mm de profundidade.
Destaca-se que todas as roscas possuem uma geometria paralela, ou seja, nao possui

conicidade em sua geometria.
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Figura 14 — Roscas

Roscas auxiliares

WL

Rosca
Principal

Fonte: Do Autor

De modo experimental, os materiais com menor granulometria sdo adicionados
a rosca antes do polimero base que possui a forma de pellets. A Figura 15 permite a

analisar a entrada dos materiais que irdo compor o biomaterial em forma de filamento.

Figura 15 — Entrada dos materiais

Sentido de Extrusdo

Fonte: Do Autor
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Como pode-se notar na figura 15, os materiais adicionais, os seja, os materiais
secundarios utilizados na fabricagdo do filamento sao adicionados antes da entrada
do polimero base, permitindo assim que o fundo da rosca fique carregado com eles e
recobertos pelo polimero base durante a extrusao.

Embora esta implementacgao se fez de modo experimental, a ideia utilizada no
desenvolvimento é permitir que o filamento carreque os materiais secundarios e o
material secundario de forma homogénea.

A entrada dos materiais secundarios se da primeiro na rosca devido a sua
granulometria menor que a granulometria do material base.

O Funil principal possui um volume de 274510mm? e cada funil auxiliar possui
47797 mm3,

4.2.3 Extrusao

Ao coletar todos os materiais que fardo a composi¢cdao do biomaterial, os
materiais seqguem o sentido da extrusdo e chegam a zona de aquecimento. Nesta
regiao foram dispostas uma resisténcia do tipo coleira de 110V com 100W de poténcia.
O controle de temperatura € realizado por 2 sensores de Temperatura
Termoresisténcia Pt100 @6x50mm. A figura 16 exibe a zona de aquecimento e o local
onde estao dispostas a resisténcia do tipo coleira.

Figura 16 — Area de aquecimento

Area de
aquecimento

~

Fonte: Do Autor
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Os sensores sao 0s responsaveis por coletar a temperatura na zona de
aquecimento, enviar a placa controlada e manter o sistema no ciclo de funcionamento.
O sensor de temperatura PT100 pode -se ser conhecido pelo seguinte datasheet:

Tabela 02 — Datasheet PT100

Technical Data
Standard sensor Common data for both types
Measuring range -50..205°C Case material Acid-proaf, stainless steel
Ambient temperature -50...205°C AIS| 316 Ti (W 1.4571)
Marking label 30, 105°C Case dimensions 5.8 mm x 60 mm
Pressure range < 25 har (water flow 3misec.) Time constant 7, See table
Humidity < 98% RH, condensing Accuracy DINEN/EC 60751
Pratection class IP 65 11 DINB #(0.3 + 0.005 x t) °C
Cable type High-flexible silicone, grey 13DINB /3% (0.3 +0.005x)°C
Wires 42 x Red, 2 x white) 1/6 DIN B +1/6% (0.3 + 0.005 x 1) °C
Length up 1o 89.99 metres Vibrations Lioyds Register, test 2

. Mechanical tolerances 150 2768-m
Air sensor
Measuring range -50..205°C Disposal of product and packing
Ambient temperature 50..205°C According fo national laws or by returning fo Baumer
Marking label -30..105°C
Envirenment Non-aggressive air
Air gap 8 holes, 83 mm
Humidity < 98% RAH, condensing
Pratection class IP 65
Cable type High-flexible silicone, grey
Wires 4 (2 % Red, 2 x white)
Length up to 99.99 metres

Fonte: Baumer Process

Apos a montagem do conjunto, usou-se a temperatura de 180°C para a
extrusao do filamento, permitindo que o material fosse extrusado de forma constante.

A figura 17 exibe o material sendo extrusado.

Figura 17 — Extrusdo do filamento

Fonte: Do Autor
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Devido ao tracionamento manual, o filamento também n&o apresentou uma
estabilidade dimensional e de forma, fazendo se necessario um controle de
tracionamento do filamento conforme produzido.

Ao longo do conjunto da extrusora, fez se necessario a instalacdo de um
sistema de tracionamento automatico, controlado por 2 roletes de polimero, permitindo
um tracionamento suave do filamento produzido. A figura 18 exibe o tracionador
projetado.

Figura 18 — Tracionador

Fonte: Do Autor

Com a instalagao deste sistema o filamento produzido manteve-se com seu
didmetro constante e com a circularidade uniforme.

Entretanto, mesmo uniforme, n&o foi possivel a produg¢ao do filamento que em
sua composi¢cao combinasse PLA com fosfato de calcio e celulose bacteriana.

Mesmo sem a combinagao de materiais adicionais, foi produzido um filamento
com a combinagao de PLA na forma de pellets na cor natura, associados a fragmentos
de filamentos de PLA nas cores vermelha e preta.

O filamento produzido nao foi analisado por microscopia e assim, ndo se pode
comprovar o grau de homogeneidade do processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez concluida a montagem e ajustes da extrusora, pode-se entao realizar
a extrusao de filamentos para analise visual e dimensional, sabendo que um dos
objetivos deste projeto € a producéo de filamentos para utilizagdo em impressoras
comerciais.

Os filamentos comerciais possuem um diametro &1,75mm.

5.1 Extrusao com tracionamento manual

Na primeira versdo da extrusora, o tracionamento do filamento durante sua
extrusédo era feito de modo manual e conforme figura 19. Nota-se que ele possui
deformagbes em toda sua extensdo e destaca-se as regides 01 e 02 pelas
deformacoes.

Figura 19 — Filamento tracionado manualmente

Fonte: Do Autor

Se fez entdo uma analise dimensional no mesmo para mensurar esta
deformacao, isolando cada regido em um comprimento experimental de 100mm de

comprimento. A figura 20 permite exibir a regiao 01.
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Figura 20 — Imagem da regiao 01

Regidao 01

Fonte: Do Autor

Visualmente o filamento apresentou grande deformagéo de forma.

Neste mesmo comprimento de 100mm, através da medicado bidimensional por
meio de um paquimetro digital Mahr, com resolucdo de 0,01mm, fez-se uma
verificacdo do didmetro em cada seg¢ao que apresentou grande deformacéo visual.

Utilizando o software Autodesk Inventor Professional, gerou se o modelo
tridimensional do filamento. As distancias de cada seg¢do seguiram a deformacéao
apresentada pelo filamento. A figura 21 exibe o modelo tridimensional gerado e a

figura 22 traz um relatério dimensional.

Figura 21 — Modelo tridimensional da regiao 01

Fonte: Do Autor
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Figura 22 — Medi¢ao dimensional da regiao 01
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Fonte: Do Autor

A Regiao 02 exibida na figura 18 apresentou visualmente menor deformagéao de forma,
porém também deformacdo dimensional no didmetro em secgdes dentro do
comprimento de 100mm analisado. A figura 23 exibe a regido 02 isolada e a figura 24

permite uma analise dimensional nas seg¢des.

Figura 23 — Imagem da regiao 02

Fonte: Do Autor
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Figura 24 — Medigcao dimensional da regido 02
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Fonte: Do Autor

Embora com uma deformacao de forma menor, a regido 02 também apresentou
grande variagao de diametro dentro do comprimento experimentado.

O didmetro nominal dos filamentos comerciais de impressdo FDM é de
@1,75mm. Na regidao 01 a amplitude da variagao dos didmetros das segdes foi de
0,97mm, sendo o maior didmetro desta secdo foi de @1,74mm e o menor com
@0,77mm.

Ja na regido 02, a amplitude da variagao foi de 0,91mm, com o maior didametro
de @1,72mm e o menor com &0,81mm.

Esta variagdo mesmo nao ultrapassando o diametro nominal dos filamentos
comerciais, pode ser um fator impeditivo de utilizar estes filamentos em impressoras
que utilizam a tecnologia FDM. Entretanto, o fator principal impeditivo da utilizagéo

deste é a grande deformacéo de forma causada pelo tracionamento manual.
5.2 Extrusao com tracionamento automatico
Como exibido anteriormente na figura 17, instalou-se na extrusora um

tracionador automatico que permitiu a produgcdo de um filamento com maior

estabilidade de forma com pode-se verificar na imagem 25.
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Figura 25 — Filamento tracionado automaticamente

B

Regido A

Regiao B

Fonte: Do Autor

Também este foi dividido em duas se¢des, sendo estas A e B como exibido na
figura 25.

A Regiao A pode-se verificar na figura 26 e analisar sua variagao dimensional
através da figura 27.

Figura 26 — Imagem da regiao A

MarCal

Regidao A

Fonte: Do Autor
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Figura 27 — Medigcao dimensional da regiao A
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Fonte: Do Autor
A Regiao B pode-se verificar na figura 28 e analisar sua variagao dimensional
através da figura 29.

Figura 28 — Imagem da regido B
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Fonte: Do Autor
Figura 29 — Medicao dimensional da regido B
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Fonte: Do Autor
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Com uma deformacao de forma menor este filamento em ambas as regides
analisadas apresentou maior estabilidade dimensional.

Na regido A, figura 27, a amplitude da variagdo encontrada foi de 0,05mm,
sendo o maior didmetro com & 1,74mm e o menor com &J1,69mm.

Ja na regiao B, figura 29, a amplitude da variagdo encontrada foi de 0,04mm,
sendo o maior diametro com @ 1,73mm e o menor com @1,69mm.

Esta variacdo permitiria este filamento que possui uma minima variagado de
forma e um desvio dimensional maximo de 0,05mm, nao ultrapassando o valor
nominal de @ 1,75mm, ser utilizado em impressoras comerciais.

Uma vez que os filamentos produzidos em ambas as situag¢des, possuem em

sua composicao PLA, nao se tornou viavel a aplicagao de microscopia.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir:

e Pode-se manufaturar o filamento, onde o material base € o PLA, sem
materiais adicionais ou complementares.

e A maior dificuldade para produgao com tracionamento manual se deu
pela ndo conformidade, ou seja, o filamento produzido ficou deformado,
sem um didametro constante.

e O conjunto tracionador instalado permitiu que o filamento produzido
possuisse sua forma e dimensao aceitaveis.

e Embora sem associacao de outros materiais, o filamento produzido com
apenas PLA em diferentes granulometrias permitiu verificar a eficacia do
equipamento.

e O capitulo seguinte tracara as perspectivas para a continuagéo desta

pesquisa.
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7 PERSPECTIVAS

Apos as consideracdes finais e avaliando os resultados obtidos, traga-se as
seguintes perspectivas para continuidade a esta pesquisa e para implementagdes de
melhorias:

Uma das perspectivas futuras desta pesquisa sera a producido do filamento
pela associacdo de outros materiais com granulometria menores que os pellets de

PLA natural para a producéo de um biomaterial.
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