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Resumo

Processos tecnoldgicos de manufatura aditiva, como a de impressao 3D, vem permitindo transcender
os limites do desenvolvimento dos produtos atuais a um custo menor em de forma mais rapida. Nos
Gltimos anos a impressdo 3D se tornou mais facil de usar e mais barata, tornando acessivel para
diferentes mercados. A literatura vem demonstrando que ha uma grande demanda para conceber
materiais mais sustentaveis para fabricagdo de bens de consumo por impresséo 3D o que inclui, por
exemplo, a utilizagdo de residuos de processos industriais da inddstria moveleira como pos e
serragens incorporados a matrizes poliméricas. Neste trabalho, foi utilizada a combinacdo de PLA
com residuos de pé de madeira com objetivo de criar um filamento com aspecto de madeira, com
propriedades mecénicas melhores do que o filamento sem a adigao da carga e assim mais sustentavel.
Para isto, fez-se primeiramente a caracterizagdo do pé de madeira para determinar os melhores
parametros de processo e apés foram determinadas trés formulagGes diferentes e extrudadas para a
producdo dos filamentos. Ao final foram analisadas quanto a suas propriedades de interesse.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Filamentos; Sustentabilidade.

Abstract

Technological processes of additive manufacturing, such as 3D printing, allowed to
transcend the limits of the development of current products at a lower cost in a faster way.
In recent years, 3D printing has become easier to use and cheaper, making it accessible to
different markets. The literature has shown that there is a great demand to design more
sustainable materials for the manufacture of consumer goods by 3D printing, which
includes, for example, the use of industrial process residues from the furniture industry as
powders and sawdust incorporated into polymer matrices. In this work, the combination of
PLA with wood dust residues was used in order to create a wood-like filament, with better
mechanical properties than the filament without the addition of the load and thus more
sustainable. For this, the characterization of the wood powder was done first to determine
the best process parameters and then three different and extruded formulations were
determined for the production of the filaments. At the end, they were analyzed for their
properties of interest.

Keywords: Additive Manufacturing; Filaments; Sustainability.
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Introducéo

A manufatura aditiva ou impressdo 3D é uma tecnologia que permite transcender o0s
limites do desenvolvimento de produto atuais a um custo menor em menos tempo. Desde
protétipos funcionais até pecas prontas, a impressdo 3D oferece uma variedade de solucao
em inumeras aplicacfes. Nos ultimos anos a impressao 3D se tornou mais facil de usar e
mais barata, tornando acessivel para diferentes mercados.

Por outro lado, as demandas por tecnologias e praticas mais sustentaveis sdo cada vez
mais eminentes e € consenso que € preciso mitigar o uso de matérias primas de procedéncia
ndo renovavel. O poliacido latico (PLA) desponta como um polimero de engenharia com
amplas aplicagdes que pode ser obtido a partir de recursos renovaveis como do amido de
milho e o seu uso na forma de filamentos para a impressdo 3D tem crescido
significativamente nos Gltimos anos. Existe grande interesse na impressdo 3D de materiais
mais sustentaveis, o que inclui a utilizacdo de compositos que incorporem, reciclando,
residuos industriais. Dessa maneira, neste trabalho, foi utilizada a combinagéo de PLA com
diferentes teores de residuos de p6 de madeira da industria moveleira local. Assim, o
principal objetivo deste trabalho foi a producéo de um filamento compdsito baseado em uma
matriz PLA e reforcado com diferentes teores fibras de madeira para avaliacao da viabilidade
na impressao 3D de artefatos.

1. Reviséo da literatura
Apresenta-se aqui 0s principais topicos de revisao de literatura.

1.1 Manufatura aditiva

Impressdo 3D ou manufatura aditiva € um processo que fabrica produtos através da
deposicdo sucessiva de camadas de material (CHIA, 2015). Com esta tecnologia,
primeiramente um modelo digital é gerado usando um software CAD (Computer Aided
Design) e entdo impresso a partir de matérias primas na forma de granulados, poés, fluidos
com viscosidade controlada dependendo da tecnologia utilizada. A tecnologia traz inUmeras
oportunidades uma vez que tudo o que estd na forma digital pode ser impresso, isto inclui
artigos decorativos para casa, pecas mecanicas, cal¢ados etc. (SCHUBERT, 2014).

Ainda mais surpreendente é a liberdade de design das pecas impressas. Imprime-se
geometrias antes improvaveis com 0s métodos tradicionais de manufatura além de ser
possivel integrar partes das pecas que antes seria necessario serem produzidas
separadamente e depois montadas usando adesivos ou parafusos (ZHONG, 2017).

Além disso, um ponto chave para a ado¢do da manufatura pelas empresas € a
disponibilidade de materiais com caracteristicas especificas. Por isto esta area vem atraindo
atencdo da comunidade cientifica que ndo tem medido esforgos para o aperfeigoamento da
manufatura aditiva e de suas matérias primas. Levando em consideracgéo estas caracteristicas
da tecnologia, entende-se que a manufatura aditiva é ponto chave no contexto da inddstria
4.0 para a transformacéo digital das empresas (GREENE, 2017).
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1.2 Filamentos sustentaveis

A tecnologia FFF (Fused Filament Fabrication), também conhecido como FDM (Fused
Deposition Moulding) ¢ a tecnologia de impressdao 3D mais utilizada. FFF usa polimeros
termoplasticos, que vem em forma de filamento. O filamento é fundido e pressionado atraves
de um bico de extrusdo. A impressora movimenta o bico, depositando material fundido em
locais precisos, seguindo um caminho pré-determinado pelo software da maquina. Quando
0 material sai do bico de extrusdo e chega na plataforma de impresséo, ele resfria e se
solidifica. Desta forma as pecas séo criadas camada por camada (WANGA, 2017).

O aumento da preocupagdo com temas ambientais, como aquecimento global tem
renovado o interesse em materiais poliméricos mais ecoldgicos do que os derivados do
petroleo. O PLA, poliacido lactico é um material biodegradavel produzido por um
mondmero derivado do amido de milho, satisfaz os critérios ambientais e possui
caracteristicas que permitem a substituicdo dos materiais usuais derivados do petréleo. PLA
possui boa resisténcia mecanica o que o torna versatil para uma grande grama de aplicaces,
como sacolas pléasticas, embalagens, copos, pecas simples etc. No entanto, a utilizacdo mais
ampla do PLA é restringida pela sua baixa resisténcia ao impacto bem como o preco elevado
se comparado com polietileno e polipropileno. Comp0sitos que incorporam fibras naturais
resultam em materiais com melhores propriedades mecanicas, o que pode ser interessante
no caso do PLA. O beneficio de se optar por fibras naturais ao invés dos agentes de reforco
convencionais como fibra de vidro, talco ou fibra de carbono incluem baixa densidade e o
fato de agregar o conceito de sustentabilidade ao material. Ainda, as fibras de origem natural
geralmente sdo mais baratas e muitas vezes podem ser obtidas do aproveitamento de residuos
fabris, como a serragem que é um subproduto da indUstria madeireira.

A madeira € um material organico e natural que estd amplamente disponivel na forma de
residuo e pode ser facilmente triturado em fracfes menores, até chegar ao estado de p6 (LE
DUIGOUA et al., 2016). O efeito do p6 da madeira no compdsito depende da sua
propriedade, da distribuicdo de tamanho de particula e da compatibilidade com a matriz
polimérica, que configura no principal desafio deste tipo de material (TAO, 2017).

Existe grande interesse na impressdo 3D de materiais mais sustentaveis, o que inclui a
utilizacdo de materiais reciclados, compdsitos com madeira, celulose, casca de cacau, etc.
(BARBOSA, 2011). Existem inumeros tipos de fibras naturais j& testadas em matrizes
poliméricas como bamboo, juta, algodédo, papel, sisal e celulose. A interacdo entre estas
particulas naturais e o polimero influenciam totalmente as propriedades mecénicas do
composito final. Estudos mostram que no caso do PLA, compostos naturais contendo
celulose, como a madeira, aumentam o modulo elastico e diminuem a resisténcia a tracao do
material. Este fato se deve a fraca afinidade quimica entre matriz e carga, uma vez que 0
PLA é apolar e a madeira é fortemente polar. Mesmo assim, com controles de processo
ajustados, é possivel criar compostos homogéneos e de boa resposta para aplicacdes onde
ndo e exigida resisténcia a tragdo (BARBOSA, 2011).

2. Procedimentos metodologicos

Para o desenvolvimento de filamentos compoésitos de PLA com p6 de madeira neste
trabalho de pesquisa, o procedimento experimental foi dividido em quatro etapas principais
que incluem: Caracterizagdo do p6 de madeira; Formulacdo e fabricacdo dos compdsitos por
extrusao; Caracterizacdo dos filamentos produzidos; Teste de impresséo 3D.
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2.1 Materiais

Foram utilizados basicamente dos materiais: residuos de pos de madeira de processos de
beneficiamento de madeiras da inddstria moveleira e pellets de PLA virgem como matriz
termoplastica para formulacdo dos diferentes compositos. A amostra de pé de madeira € um
residuo oriundo do processo de usinagem de uma fabrica de moveis. E uma mistura das
seguintes espécies: Tectona grandis, conhecida como Teca, Melia azedarach, conhecida
como Cinamomo, Couratari spp, conhecida como Tauari e o Eucalyptus globulus conhecido
como Eucalipto comum. Trata-se de um residuo irregular que contém pedacos grosseiros de
madeira. Portanto, foi necessario beneficia-lo para utiliza-lo como carga do filamento, sendo
submetido a moagem. Foi colocado, em cada moinho de bolas, 200 gramas de material e
utilizado nove esferas, com tempo de permanéncia de 30 minutos e 100 rpm de rotacao.
Depois deste processo, o residuo foi passado em peneira com abertura de 300 micrometros.
O material que passasse nas aberturas da peneira era separado e classificado como pé de
madeira. O restante voltava ao moinho para continuar o processo de moagem.

O material PLA utilizado foi o PLA 2003d em forma de pellets da marca Nature Works
(2019). Trata-se de um polimero transparente proprio para extrusdo que pode ser usado
naturalmente ou como parte de uma blenda. E um biopolimero de alto peso molecular que
pode ser processado por extrusora convencional. Na tabela 1 abaixo sdo descritos os dados
técnicos do material. Estes valores sdo fornecidos pelo fabricante.

Propriedades Valores Método ASTM

Densidade 1,24 g/lcm? D792

indice de fluidez 6 g/10min D1238

Resisténcia a tracdo até ruptura 53 Mpa D882

Limite de escoamento 60 Mpa D882

Maodulo de elasticidade 3.5 Mpa D882

Alongamento 6% D882
Temperatura de **** 210°C -
Temperatura de Extruséo 180-190 °C -

Tabela 1: Ficha técnica do PLA 2003d. Fonte: Nature Works (2019).

2.2 Caracterizacdo do p6 de madeira

Tendo em vista que o estudo propde o uso do pd de madeira como carga de reforco para
extrusao de filamentos para uso em impressao 3D foram levantadas as caracteristicas fisico-
quimicas de interesse, que sdo: o tamanho das particulas, natureza quimica, aspecto e forma
fisica e higroscopicidade. Nesse artigo sera relatados algumas dessas analises que sdo: teor
de umidade e densidade.

- Teor de umidade

A determinagdo do teor de umidade da amostra foi realizada no Laboratorio de
Caracterizacdo e Valorizagdo de Materiais da Unisinos, no instrumento Determinador de
Umidade marca BEL Engineering Ltda. O aparelho ¢ uma maneira automatizada de
determinacdo da densidade por secagem. A amostra é pesada e posteriormente submetida a
temperatura de 105 °C até que haja estabilizagdo. Quando a pesagem da amostra ndo
apresenta mais alteracdo, entende-se que toda agua foi evaporada e entéo o valor é considera.
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O resultado da umidade é obtido através da subtracdo do peso final com o peso inicial. A
margem de erro do aparelho é de 0,1% (OLIVEIRA, 2009).

- Densidade

A determinacdo da densidade da amostra foi realizada em aparelho picnémetro no
Laboratdrio de Caracterizagdo e Valorizacdo de Materiais da Unisinos. A picnometria de gas
Hélio tem como objetivo avaliar a densidade e volume real do material de interesse. O ensaio
é realizado pela comparacdo da variacdo de pressdo do gas Hélio entre uma camara de
volume conhecido e uma camara com a amostra a ser analisada. Utiliza-se gas Hélio para se
obter maior precisdo da analise, devido a facilidade do mesmo penetrar na amostra e
preencher os vazios da mesma, revelando a densidade e o volume real da amostra (FREITAS,
2014).

2.3 Formulacéo e fabricacdo dos compdsitos por extrusao

No presente trabalho foi utilizada uma extrusora com uma rosca de alimentagdo e uma
zona de aquecimento da marca Felfil modelo EVO desktop prépria para este fim. A figura 1
mostra a extrusora portatil de mesa usada para fabricagdo dos filamentos compositos.

Figura 1: Extrusora Felfil utilizada para confeccéo de filamentos para impressdo 3D. Fonte:
elaborado pelos autores.

Para atingir um didmetro consistente a maquina foi ajustada em relacéo a temperatura e
velocidade da rosca. Estes parametros foram examinados e selecionados até que se atingiu
um filamento de 1,75mm de didmetro. Esta etapa visa extrudar trés diferentes formulagoes
de PLA com p6 de madeira. As concentragcfes das cargas foram baseadas em um estudo de
Le Duigou et al (2016), que determinou que a concentracdo de carga dos filamentos de
madeira disponiveis no mercado varia de 10% a 20% e no estudo de Kariz (2018) que
produziu filamentos de PLA com p6 de madeira utilizando as mesmas concentragdes.
Baseado nestes dois trabalhos foram definidas as concentracbes do p6 de madeira nos
filamentos. Portanto, a quantidade de p6 de madeira adicionada foi de 0%,10%, 15% e 20%
e esta descrita na tabela 2 abaixo. O filamento sem adicdo de carga serve como amostra de
controle para as posteriores analises.

Nomenclatura das Composicio
amostras
PLA 100% PLA
PLA10OM 90% PLA E 10% p6 de madeira
PLA15M 85% PLA E 15% p6 de madeira
PLA20M 80% PLA E 20% p6 de madeira

Tabela 2: Concentracdo de p6 de madeira na formulacao. Fonte: elaborados pelos autores.
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O termoplastico usado foi o PLA Ingeo™ 2003D (NatureWorks, 2019) na forma de
pellets. Os pellets foram secos durante 2 horas a 90°C em estufa seguindo recomendacéo do
fabricante e as particulas de p6 de madeira foram secas em estufa a 103°C graus por mais de
24 horas, para garantir completa auséncia de umidade (KARIZ, 2018). Feito isto, 0s
materiais foram pesados conforme as formulagdes e agitados mecanicamente. O cuidado
com o preparo do pé de madeira se faz necessario porque mesmo particulas com
aproximadamente 0,3mm, podem obstruir a saida do bico de impressdo (BRENT, 2015).

Determinou-se que a temperatura de extrusao foi de 210°C para a formulacdo PLA20M,
200°C para a formulacdo PLA15M, 190°C para a formulacdo PLA10M e 185°C para a
formulacdo com o PLA puro. A rotacdo da rosca foi de 9 rpm de modo a gerar filamentos
com 1.75 mm de didmetro.

2.4 Caracterizacgao dos filamentos produzidos
- Dureza

As medic¢Oes de dureza foram feitas em um durémetro digital Woltest, modelo GSD
702D, seguindo a norma ASTM 7456 obtendo-se os valores na escala Shore D, medindo-se
sete pontos em cada amostra. Foi aplicada uma carga de cinco quilos durante 3 segundos de
endentacdo (TEIXEIRA, 2006).

- Indice de fluidez

A determinacdo do indice de fluidez € efetuada extrusando o polimero em um redmetro
capilar, que consiste em um barril de extrusdo aquecido, na extremidade do qual € montada
uma matriz capilar de dimensdes especificas. O redmetro é operado com pressdo imposta,
decorrente da aplicacdo de uma carga constante e bem definida no topo da coluna do fundido.
O indice de fluidez é obtido a partir da taxa de fluxo do fluido sob imposicdo desta carga, e
seu valor é expresso pela quantidade de material extrusado, em gramas, por 10 minutos
(ROCHA, 1994). O ensaio foi realizado seguindo a norma ASTM D 12238 em plastdmetro
Gotterfeld com carga de 5kg.

- Microscopia éptica

Para esta analise foi utilizado um estéreo microscopio da marca Zeiss modelo Stemi 305.
O ensaio foi feito no laboratério de Sedimentologia da UNISINOS. Na técnica utilizada, a
luz é transmitida atravessando a amostra e formando a imagem ampliada. Com isto é possivel
ver coloracdo, fraturas, bolhas, vazios etc. (FERNANDES, 2016). No presente trabalho, o
intuito da analise esta em avaliar a disperséo do p6 de madeira na matriz de PLA.

- Homogeneidade do filamento

Para determinar a homogeneidade do filamento foram feitas medi¢des do diametro de
dois metros de filamento a cada 10cm. As medidas foram feitas com um paquimetro digital
da marca Mitutoyo com precisdo de +/- 0,03 mm.

2.5 Teste de impressédo 3D

Esta etapa tem o intuito de testar as formulag¢Ges quanto a sua “printabilidade”, ou seja,
a capacidade do filamento de imprimir pecas de qualidade por impressdo 3D. Para modelar
0 corpo de prova foi utilizado software SolidWorks e para fatiamento e parametros de
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impressdo foi utilizado software Ultimaker Cura. Foi feito o teste em duas impressoras
diferentes, sendo elas a Cliever CL1 e a Sethi3d S3 com condicdes de preenchimento de
50% e temperatura de 225.

3 Resultados e discussao

3.1 Caracterizacdo do p6 de madeira
- Teor de umidade

O valor encontrado de umidade no pé de madeira foi de 13,11% indicando a importancia
e necessidade de uma etapa de secagem previamente ao processo de extrusdo, a fim de
garantir a quantidade adequada de massa de madeira e também para evitar a formacdo de
bolhas da evaporacédo de agua nos filamentos produzidos durante a extruséo.

- Densidade

Os residuos de madeira apresentam uma variacdo muito grande da densidade, pois
depende do tipo de madeira do residuo e de que etapa produtiva ele é gerado. Ribeiro e
Machado (2015), determinaram a densidade de diferentes espécies de Eucalyptus e acharam
valores que variam de 2,3 a 1,3 g/cm3. Este valor esta préximo ao encontrado nas amostras
de p6 de madeira do trabalho. O valor encontrado foi de 1,38 g/cm3. Mesmo assim este valor
¢ considerado baixo tratando-se de carga de reforco e € justamente uma vantagem
competitiva que as fibras naturais possuem. Em termos comparativos, a densidade do
carbonato de calcio e fibras de vidro variam entre 2,48 e 2,70 g.cm-3 respectivamente.
Estudos mostram que as cargas conferem aumento na densidade dos compositos. Sendo
assim, analisar a densidade da carga é importante uma vez que tem influéncia direta na
densidade do composto. (MORESCO, 2009).

3.2 Formulacéo e fabricacdo dos compdsitos por extrusao

O filamento utilizado no processo de manufatura aditiva por extrusdo requer um
diametro especifico, além de certa flexibilidade e resisténcia mecéanica para ser utilizado. A
figura 3 mostra o filamento PLA10M produzido na extrusora de bancada.

Figura 3: Filamento PLA10M de madeira produzido. Fonte: elaborado pelos autores.

3.3 Caracterizacgao dos filamentos produzidos

Nesta etapa, foram analisados os filamentos produzidos. Os resultados foram comparados
entre si, uma vez que um dos objetivos do trabalho é selecionar a melhor concentracdo de
po de madeira. Alem disso, fez-se a comparacdo dos resultados com a ficha técnica dos
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pellets de PLA e com ficha técnica de um material composito de madeira comercial, a fim
de validar a metodologia utilizada.

- Dureza

A dureza foi utilizada como pardmetro para se inferir sobre a resisténcia mecanica do
material. O método utilizado foi a dureza do tipo Shore D. Na tabela 3, abaixo, seguem o0s
resultados obtidos.

PLA 70D
PLA1OM 75D
PLA15M 77D
PLA20M 73D

Tabela 3: Resultado do ensaio de Dureza Shore D. Fonte: elaborado pelos autores.

E possivel perceber que o valor de dureza aumenta a medida que a concentragdo de carga
é maior. Isto faz sentido uma vez que a madeira tende a ser mais dura que a matriz plastica.
No entanto, este aumento ndo ocorre para 0 PLA + 20% de p6é de madeira. Este fato pode
ser atribuido a formacdo de aglomerados no material, gerando espagos vazios que
comprometem as propriedades mecanicas do produto. Petinakis (2009) determinou que a
partir de 20% de p6 de madeira, a interagdo entre as particulas de madeira aumenta de forma
significativa, formando aglomerados, que geram zonas de concentracdo de estresse. Estes
pontos possuem baixa resisténcia mecéanica e formam regides frageis do material. Tais
achados reforcam os resultados de dureza que foram obtidos e as observagdes constatadas.

- Indice de fluidez

O resultado esperado é que a adicdo de carga diminua a fluidez do material, uma vez que
a incorporacdo de particulas rigidas limita a mobilidade das cadeias, aumentando a
viscosidade do material. Na tabela 4 a seguir, sdo apresentados os valores encontrados.

Formulacéo Valores
PLA 6,1 g/10min
PLA10OM 8,6 g/10min
PLA15M 9,2 g/10min
PLA20M 9,6 g/10min

Tabela 4: Resultados do ensaio do indice de Fluidez. Fonte: elaborado pelos autores.

Nota-se que este efeito ndo ocorreu no presente trabalho. A fluidez do material aumentou
com a adicdo de carga. N&o foi encontrado na literatura caso semelhante. Os principais
motivos pela formagdo de um material bem disperso e homogéneo séo a afinidade entre
carga e matriz e a capacidade de mistura do equipamento de processamento. Sabe-se que a
madeira e 0 PLA ndo sdo totalmente compativeis. Ademais, o equipamento usado possui
canal de extrusdo curto, suficiente apenas para aquecer o material e conforma-lo. A extrusora
ndo possui uma zona de cisalhamento e mistura o que seria importante para misturar e
homogeneizar a carga com o polimero.

Portanto, este resultado revela uma ineficiente dispersdo da carga na matriz polimérica e
da possivel baixa afinidade quimica entre o pdé de madeira e o PLA. Também, pode-se
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afirmar que a formacéo de espagos vazios ou microbolhas distorce o valor do ensaio e faz
com que se encontrem valores diferentes do esperado na literatura.

- Microscopia éptica

Abaixo segue as imagens geradas pelo ensaio de microscopia. Em todas as amostras é
possivel ver a formacdo de aglomerados e consequentemente de espacos vazios no material.
A parte esbranquicada das imagens trata-se da parte polimérica que ndo possui particulas de
po6 de madeira, provando que de fato a carga ndo se distribuiu bem pela matriz. Outro fato
que € possivel observar através da comparacao entre as imagens, figura 4, é que a intensidade
da coloracdo marrom se intensifica com o aumento de carga. A amostra PLA10M apresenta
aspecto superficial e brilho do filamento de PLA puro. A partir da amostra PLA15M o
filamento apresenta aspecto de madeira, evidenciado pelo aparecimento de porosidade
superficial e coloracdo mais intensa. A imagem da amostra PLA20M prova a teoria
apresentada nos demais resultados. A partir desta concentracao, a amostra fica irregular, com
muitos espagos vazios e muitos aglomerados. (TAO et al., 2017).
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Figura 4: Imagens geradas pelo ensaio de microscopia. Fonte: elaborado pelos autores.

- Homogeneidade do filamento

Os parametros de extrusao foram estabelecidos de maneira que o filamento tenha +1,75
mm de didmetro. Uma aferi¢do da variabilidade dimensional dos filamentos foi realizada ao
longo de 2,0 m de filamento produzidos. Na tabela 5 abaixo é possivel ver os valores de
maxima e minima, variancia, desvio padrao e mediana.

PLA PLAIOM |PLA15M |PLA20M
MAX 1,7 1,92 2,08 1,95
MIN 1,25 1,27 1,12 1,29
MED 1,48 1,51 1,61 1,52
VAR 2% 3% 7% 4%
DESVIO

PADRAO 0,129 0,176 0,257 0,197

Tabela 5: Dados estatisticos das medicGes. Fonte: elaborado pelos autores.
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E possivel notar a heterogeneidade dos filamentos. Tal caracteristica é atribuida a ndo
haver um puxador ou bobinamento automatizado do filamento ao sair da extrusora. Esse
dispositivo poderia controlar, assim, a espessura diametral dos filamentos ao sairem do bocal
da extrusora. De fato, os filamentos sairam de forma manual, sem haver o controle da
velocidade de puxamento constante o que levou a variabilidade diametral de todos os
filamentos produzidos. Outra constatacéo é o fato da maioria dos valores estarem abaixo de
1,70mm. Isto se deve a contracdo do material no resfriamento. Apesar de a variancia ser
menor que 10%, ela é suficiente para dificultar o processo de alimentagédo na impressora 3D.

3.4 Teste de impressédo 3D

A impressora possui um sistema de engrenagens que trabalha como um puxador, que leva
o filamento até o canal de impressao, onde ele é fundido e impresso. No entanto, se constatou
que os filamentos desenvolvidos possuem duas caracteristicas que impedem que este
processo ocorra de maneira eficaz:

i) O diametro heterogéneo do filamento fez com que a engrenagem ndo conseguisse puxar
de maneira fluida. Quando as engrenagens encontram uma parte do filamento com diametro
muito fino, ndo conseguem recolher o material em direcdo ao bico de impressé@o e assim o
material tranca naquele local.

i) Os filamentos produzidos apresentam elevada fragilidade, quando comparados a
filamentos comerciais de PLA usados na impressdo 3D. Assim, percebeu-se uma certa
dificuldade dos filamentos circularem pelo sistema de direcionamento de filamento da
impressora 3D.

A solucdo encontrada foi utilizar uma impressora 3D que ndo possui este sistema de
engrenagens e a insercdo de filamento no canal de impresséo é feito manualmente. Na figura
5 abaixo ao analisar o aspecto do corpo de prova, é possivel notar que se trata de um material
“printavel”, uma vez que apresenta estrutura homogénea e aspecto satisfatorio. No entanto
a fragilidade e a falta de homogeneidade impediram seu uso de maneira viavel.

Sy

Figura 5: Teste de impressdo 3D. Fonte: elaborado pelos autores.

Sendo o intuito desta etapa a avaliacdo da “printabilidade” e a viabilidade de utilizar os
filamentos desenvolvidos, verificou-se que tanto o filamento de PLA puro quanto 0s
filamentos compositos desenvolvidos ndo apresentaram viabilidade de impresséo 3D.

4. Consideraco0es finais

A partir da caracteriza¢do do p6 de madeira conclui-se que este possui natureza quimica
polar e superficie ndo porosa ou com presenga de macro poros. Ambas as caracteristicas
dificultam a afinidade com a matriz polimérica. A polaridade é incompativel com a estrutura
apolar do PLA e o perfil de porosidade impede uma ancoragem fisica entre os dois
compostos. Viu-se também que o pé de madeira possui granulometria homogénea. O fato
das particulas estarem na escala de micrometros, aumenta a sua higroscopicidade. Isto é
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evidenciado pelo alto valor encontrado no ensaio de umidade e por isso é necessario fazer
uma secagem previa.

No processo de confec¢do dos filamentos, as caracteristicas do material e do processo
dificultaram a obtencéo de um filamento homogéneo. As varia¢des no processamento faziam
que a saida de material na matriz da extrusora oscilasse, gerando um filamento heterogéneo.
Ainda, o fato de ndo ter um puxador automatizado acentuou esta caracteristica, o que foi
comprovado no ensaio de homogeneidade do didmetro do filamento. Os demais ensaios
como dureza, microscopia e fluidez provaram a teoria da formacdo de aglomerados e
consequente formagédo de vazios. Com isso, o filamento teve sua resisténcia mecanica
piorada com a adicdo de p6 de madeira, ficando fragil e quebradico. Estes espacos vazios
criam caminhos de propagacéo de falhas.

Ainda, o processo de extrusdo nao foi suficiente para forcar a mistura entre os dois
componentes. Em uma extrusora industrial, existe zonas de mistura e cisalhamento que
podem forcar materiais ndo compativeis a se misturarem fisicamente e formarem compadsitos
homogéneos. Ao avaliar a “printabilidade”” do material, viu-se que é possivel imprimir pegas
com o filamento produzido. No entanto as caracteristicas frageis do material tornaram este
processo invidvel, uma vez que 0 mesmo se quebrava no sistema de alimentacdo do
equipamento.

A partir da pesquisa desenvolvida, conclui-se que foi possivel fabricar um filamento
composito de matriz PLA com reforgo de fibras de madeira em pd. O tema de materiais para
impressdo 3D carece de mais trabalhos e acredita-se que a pesquisa realizada serve como
base para novos desenvolvimentos.
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