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RESUMO. A manufatura aditiva torna-se cada vez mais presente em diferentes ramos devido
a sua reducdo de custos e tempo de producdo e, também, para a criacdo de protétipos para
validacOes antes da producdo final. Neste artigo foi utilizado o processo de fabricagdo por
filamento fundido (FFF), que visa demonstrar a substituicdo de uma peca de liga de aluminio
por uma confeccionada por impresséao tridimensional utilizando o filamento de polimero com
15% de fibra de carbono em sua composicao, comparando-se as rea¢es de ambos os materiais
através de célculos, estudos estaticos através softwares CAD (SolidWords), e testes feitos em
maquina, possibilitando a reducéo de 80% nos custos das pecas impressas, comparadas com as
pecas dos fornecedores.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Reducdo de Custo; Simulagdes; Polimeros com fibra de
carbono.

ABSTRACT. The use of additive manufacturing is becoming increasingly prevalent in various
industries due to its cost and production time reduction, as well as its utility in creating
prototypes for validation before final production. In this article, the fused filament fabrication
(FFF) manufacturing process was employed to demonstrate the replacement of an aluminum
alloy part with one manufactured through three-dimensional printing using polymer filament
with 15% carbon fiber composition. The comparison of the reactions of both materials was
conducted through calculations, static studies using CAD software (SolidWorks), and machine
tests. This approach resulted in an 80% reduction in the costs of printed parts when compared
to those from traditional suppliers.
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INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) comegou a ser utilizada para criagdo de prot6tipos ou
avaliacdes visuais a partir da década de 1980, com o avanco da tecnologia e de novos produtos,

ela passa a ter solucGes funcionais para diferentes ramos, como automotivo, odontoldgico,
medicinal etc.
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Tal tecnologia apresenta grande vantagem devido a sua capacidade de produzir pecas
complexas, rapida confecgdo e com baixo custo, sem gerar grandes quantidades de residuos e,
algumas técnicas, pode se reutilizar tais residuos.

Umas das principais técnicas utilizadas atualmente é a fabricagdo por filamento
fundido (FFF) que consiste em depositar o material (Filamentos) por um bico extrusor aquecido
sobre uma plataforma aquecida, camada por camada, a fim de construir objetos tridimensionais,
aonde os principais materiais utilizados nessa técnica sao a Acrilonitrila Butarieno Estireno
(ABS), Poliacido Léactico (PLA), Poliamida (PA) e Politereftalato de Etileno (PET), dentre
outros.

Ao utilizar essa técnica, existe diferentes aspectos que devem ser levados em conta,
como exemplo, a quantidade de preenchimento, o angulo de impresséo, a direcéo e a velocidade
de impressdo. Tais varidveis influenciam diretamente no tempo de impressao, resisténcia do
objetivo impresso e quantidade de material depositado.

Na fabricacdo de embalagens PET, é necessario a utilizacdo de injetoras e sopradoras
para a modelagem das embalagens. Devido a isso, varios fabricantes sdo importados existindo
um grande custo envolvido para a compra de pecas para tais maquinarios.

Com isso, surge a necessidade da procura de maneiras alternativas para a aquisicao
dessas pecas, uma das alternativas € a utilizagdo da manufatura aditiva para que as pe¢as possam
ser fabricadas internamente.

Assim, o objetivo é desenvolver um suporte caneca do sistema de transferéncia de uma
injeto-sopradora fabricada na Italia utilizando o polimero Path com 15% de fibra de carbono
(CF) para a substituicdo da atual feita em Aluminio.

METODOLOGIA

Neste topico sdo abordados os parametros de impressdo da peca, a alteracdo na
geometria, 0s calculos estruturais, simulacdes através de software de modelagem 3D, como foi
feito 0 ensaio em maquina para validacdo e qual a comparacédo entre 0s custos das pecas.

Modelagem e Impresséo

Devido a alta complexidade geomeétrica da peca, conforme ilustrado na figura 2, foi
simplificado sua geometria, retirando os concentradores de tensdo e alterado a forma de “I”
para uma retangular, visando ndo prejudicar sua funcionabilidade e que facilitasse sua
impresséo, ilustrada na figura 3.




Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 2. Visao Isométrica peca simplificada.

Fonte: Proprio autor (2023).

A peca simplificada, foi impressa com 60% de preenchimento, com 2,1 mm de
espessura de parede e seguindo os parametros recomendados pelo fabricante com a mesa a
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temperatura de 100 °C, 50 mm/s de velocidade de impressdo, com direcdo longitudinal com um
angulo de 45° e bico extrusor entre 260 e 280 °C, e, apo6s isso, foi feito a secagem a 80° C por
12h.

Calculos Estruturais, Simulagdo e Materiais Utilizados.

Para procedimento analitico foi considerado o funcionamento do suporte caneca como
uma viga engastada que esta sujeita a forcas de flexdo e fadiga.

Para anélise mais aprofundada do funcionamento desse suporte, a tensdo nominal de
flex&@o é calculada da seguinte maneira:

M.c
anosz

Sendo que M é o momento fletor, c é altura da linha central até a extremidade e | é 0
momento de inercia.

Em virtude de a geometria da peca apresentar concentradores de tensdo (Kt), €
necessario corrigir a tensdo nominal. Portando, a tensdo méaxima é definida por:

omix = onom * Kt
No qual o Kt € definido por:
d
Kt = A_e[b(w)]

A obtencdo dos valores é consultada através do diagrama de fator geométrico de
concentragdo de tenséo abaixo (Figura 3).

Figura 3. Fator geométrico de concentracao Kt.
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Fonte: Norton (2013).




Para o estudo, foi comparado os materiais em liga de Aluminio e o Basf Path, no qual
suas propriedades estdo listadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais.

Material Propriedade Valor
Liga de Aluminio Tensdo de Escoamento 55,1485 MPa
Liga de Aluminio Modulo de Elasticidade 69000 MPa

Liga de Aluminio Coeficiente de Poisson 0,33

Liga de Aluminio Densidade 2700 Kg/m?
Path Tensdo de Escoamento 90 MPa
Path Modulo de Elasticidade 8386 MPa
Path Coeficiente de Poisson 0,42
Path Densidade 12 Kg/m?

Fonte: SolidWorks e Basf (2023).

Ja para as andlises via software, foi utilizado o SolidWorks para desenho e analise
estatica, no qual os materiais foram comparados na anélise de tensdo no eixo X, tensdo de VVon
Mises, deformacdo, tensdo de cisalhamento e fator de seguranca.

Ensaio Mecanico

Para validacdo geométrica simplificada da peca, foi impresso em PLA e testada
diretamente no sistema de transferéncia da méaquina de maneira manual, sem colocar a maquina
em uso.

Jé para a validacéo da peca impressa em Basf Path, ela foi instalada junto aos demais
suportes de caneca e submetida a operagdes de trabalho por 2 meses, no qual a maquina realiza
um ciclo a cada 5 segundos, sendo utilizada de segunda a sabado por 12h.

Custos

A fim de comparar os custos, foram considerados os valores de aquisi¢cdo da peca tanto
diretamente do fornecedor quanto do custo de fabricagdo por um fornecedor externo (utilizando
o material Basf Path). Cabe destacar que o PLA ndo foi incluido na anélise devido a sua nédo
utilizag&o no projeto final.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sera apresentado todos os resultados referentes a modelagem da peca,
estudos estaticos, calculo estrutural e custos envolvidos.




Calculos Estruturais, Simulacdo e Materiais Utilizados.

figura 4.

Figura 4. Céalculo de Momento Fletor.
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Fonte: Proprio autor (2023).

A partir do calculo do Momento, foi calculado a tensdo nominal:

Considerando a tensdo nominal e o fator de concentracdo de tensao, pode se chegar na

onom =

onom = 0,084 Mpa

tensdo maxima que a viga se romperia:

Kt = 4. el?())

4060 * 35

59 x 703
12

a
w




Kt = 2,316908 = 2,7183[70.76209+0,70]

Kt = 1,36
omax = onom * Kt
oméax = 0,084 % 1,36
omax = 0,11424

Assim, a tensdo de escoamento do material utilizado tem que ser maior que 0,11424
MPa, ndo considerando nenhum fator de seguranca.

Como o material é um item critico para a maquina, pode se usar um fator de seguranca
de 1,6. Portanto, o valor minimo de tensdo de escoamento da peca deve ser de 0,182784 MPa,
partindo que a tensdo de escoamento do material utilizado é de 90 MPa, ele atende tal
solicitacdo.

Junto a isso, foi realizado a comparacdo via SolidWorks como mostram as figuras
abaixo.

Figura 5. Tensdo normal no eixo X da liga de aluminio.
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Fonte: Proprio autor (2023).




Figura 6. Tensdo normal no eixo X no Path 15 CF

Fonte: Proprio autor (2023)
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Figura 7. tensdo de Von Mises liga de aluminio.

Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 8. tenséo de Von Mises Path 15 CF
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Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 9. deformacdo equivalente liga de aluminio.
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Fonte: Proprio autor (2023).
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Figura 10. deformacéo equivalente Path 15 CF.
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Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 11. Tensdo de cisalhamento eixo XZ liga de aluminio.
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Fonte: Proprio autor (2023).




Figura 12. Tens&o de cisalhamento no eixo XZ Path 15 CF.
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Fonte: Proprio autor (2023).
Figura 13. Fator de seguranca acordo com Von Mises liga de aluminio.
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Fonte: Proprio autor (2023).




Figura 14. Fator de segurancga de acordo com Von Mises Path 15 CF.
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Fonte: Proprio autor (2023).

A partir de todas as analises apresentadas, nota-se que a peca ndo € submetida a
esforcos de grande magnitude, porém os extremos de onde inicia-se a diminuicdo de largura da
peca, apresenta as maiores tensdes normais, cisalhantes e de deformacéo, assim séo alarmantes
gue possam dar inicio a uma trinca, levando a quebra dela.

Portanto, tais solicitacfes podem acarretar ao rompimento das camadas, devido a
intersticios presentes na hora da impressdo ou pela dire¢do da impressao.

Ensaio Mecanico

Devido a alteracdo na geometria da peca, foi feito uma impressédo em PLA, figura 15,
para a validagdo geométrica em méaquina, realizado conforme a figura 16.

Figura 15. Peca Impressa em PLA.

Fonte: Proprio autor (2023).
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Fonte: Proprio autor (2023).

Tais testes foram feitos de maneira manual, empurrando e puxando a pec¢a no
transferidor e ndo houve nenhum problema quanto a sua funcionalidade de movimento. Assim,
a peca foi impressa em Basf Path com 15% de Carbono, figura 17, e submetida ao ciclo
operacional da maquina durante 2 meses (Figura 18).




Fonte: Proprio autor (2023).




Fonte: Proprio autor (2023).

Ap0s aproximadamente 421000 ciclos, a pe¢a ndo aparentou evidéncias de desgastes
ou quebras, assim, atendeu os requisitos do equipamento e apresentou funcionalidade igual as
outras pecas em aluminio.




Comparacéo entre custos

Na tabela 2, esta representado a quantidade de pecas necessarias e qual 0 preco unitario
de uma delas.

Tabela 2. Comparacdo entre valores da peca original e pegca Impressa e quantidade necessaria.

Descrigao Peca Fornecedor Pec¢a Impressa
Preco Unitario RS 9.149,06 RS 1.234,40
Quantidade necessaria 20 20
Total RS 182.981,20 RS 24.688,00

Fonte: SIPA e Materializa (2023).

Com a substituicdo de todas as pecas, ha uma economia de 158.293,20 reais a cada
troca total de todas elas.

Sendo que as trocas sao feitas por condicdo através de analise por desgastes, ou seja,
a cada ano é analisado todas as pe¢as da maquina para que se possa realizar a troca necessarias.

CONCLUSAO

Em suma, conclui-se que a peca impressa utilizando o material Basf Path com 15% de
carbono ndo apresentou nenhum problema quanto a sua aplicagdo, tendo um desempenho
equalitario as pecas em aluminio e, através das analises estaticas, nota-se que ela ndo é
submetida a um grande esforco mecanico, porém é exposta a elevadas temperaturas quando
comparada com polimeros mais usuais, ndo sendo possivel utiliza-los.

Mesmo com tais exigéncias, hd& um ganho econdmico significativo quanto a sua
implementacao, tornando mais vantajoso a utilizacdo de pecas impressas por manufatura aditiva
equiparadas com as de aluminio e, também, torna conveniente a aquisi¢do de uma impressora
3D para fabricagédo de outras pecas internamente, reduzindo o custo das impressdes com
fornecedores.

GLOSSARIO

FFF — Fabricacgéo por filamento fundido
MA — Manufatura aditiva

ABS - Acrilonitrila Butarieno Estireno
PLA - Poliacido Lactico

PA — Poliamida

PET — Politereftalato de Etileno

CF — Fibra de Carbono

CAD — Computer Aided Design
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