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Introducao

Este trabalho visa a adaptacdo de uma extrusora ¢ o
desenvolvimento de uma linha de produgdo para a
obten¢do de filamentos de temoplasticos refor¢ados com
fibra continua de carbono, focados em aplicagdes na
impressdo 3D. A manufatura aditiva, especialmente a
técnica FDM/FFF, tem ganhado destaque devido a
flexibilidade e a eficiéncia em produzir pegas finais. No
entanto, ha uma crescente demanda por materiais com
alta resisténcia mecanica e leveza, caracteristica que pode
ser potencializada ao utilizar fibras de reforgo continuo,
como fibra de carbono. O estudo explora o
desenvolvimento e adaptagdo de um hot-end especifico
para essa aplicagdo, bem como a realizagdo de ensaios e
caracterizacdo dos materiais e pegas impressas.

Metodologia

A metodologia adotada foi dividida em varias etapas para
garantir o desenvolvimento e a adaptacdo dos
equipamentos necessarios a obteng¢do dos filamentos
continuos de fibra de carbono refor¢ados com
termoplasticos.

Inicialmente, uma extrusora de pellets foi adaptada para
possibilitar a produc¢do de filamentos por meio do
processo de pultrusdo. Esse processo envolve a
impregnacao das fibras de carbono com resinas
termoplasticas e posterior co-extrusdo com materiais
como PLA e ABS. O método de co-extrusdo foi
selecionado devido & sua capacidade de garantir que a
fibra de carbono fique uniformemente distribuida ao
longo do filamento.

Figura 1 - Projeto da linha de producao.

Para melhorar a aderéncia entre a fibra de carbono e a
matriz polimérica, foi utilizada uma solucio aquosa de
PVA (alcool polivinilico) na fase de impregnagdo. Um
dispositivo de impregnacdo senoidal foi projetado,
inspirado em estudos anteriores (Bucher, 2020; Miaris,
2012), para facilitar a passagem da fibra por um sistema
fechado, evitando a exposi¢do ao ar e reduzindo o risco
de contaminagdo. Esse dispositivo permitiu a
impregnacdo uniforme da fibra com a solugdo de PVA.

Figura 2 - Dispositivo de impregnacao senoidal.

Adicionalmente, foi realizada a caracterizacio térmica
do PLA por meio de anédlise de calorimetria exploratoria
diferencial (DSC), para determinar as temperaturas de
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transicao vitrea, fusdo e cristalinidade.

Sample: cnpq_plad043d_extrusora DSC File: C:..\cnpq_plad043d_extrusora.001
Size: 2.7800 mg Operator: Thiago
Method: Ramp Run Date: 01-Sep-2023 14:47
Comment: 25C-250C: Ramp 10C/min; TX 50mi/min;AR Instrument: DSC Q10 V9.9 Build 303
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Figura 3 - Analise de calorimetria exploratéria (DSC), do
PLA.
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Esses dados foram fundamentais para ajustar a
temperatura do bico extrusor e garantir que o processo de
co-extrusdo ndo comprometesse as propriedades do
termoplastico durante a fusao.

Apds a impregnacao, a fibra passava por uma cimara de
secagem equipada com resisténcias cerimicas,
responsaveis por evaporar o solvente da solugéo de PVA,
resultando em uma fibra seca e pronta para a co-extrusao.
A secagem foi feita em duas zonas de calor controladas
para otimizar o processo e garantir a melhor adesdo
possivel entre a fibra e o polimero.

Figura 4 - Unidades de secagem

A etapa seguinte envolveu o desenvolvimento de um bico
de co-extrusdo modular, projetado para permitir a
jungdo da fibra impregnada com o termoplastico durante
a co-extrusdo. O design modular facilitou a adaptagdo do
diametro do filamento conforme necessario, trocando-se
apenas as pecas de entrada e saida do bico.

Figura 5 - Analise de secgdo do bico de co-extrusao.

Figura 6 - Bico de co-extrusdo (desmontado).

Por fim, um sistema de automacfo foi implementado
para controlar a temperatura da extrusora e das cadmaras
de secagem, bem como a velocidade do motor da
tracionadora, responsavel por manter a tensdo adequada
na fibra durante todo o processo de producdo. Esse
controle foi fundamental para garantir a consisténcia do
filamento produzido.

I igua 8 - Sistema de controle da tracionadora.
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Resultados e discussao

Durante o desenvolvimento do projeto, diversos desafios
técnicos impactaram  diretamente os  resultados
esperados. Um dos maiores obstaculos foi a
complexidade do processo de impregnacio da fibra de
carbono, que demandava um controle preciso das
variaveis de temperatura e tensdo da fibra durante a
impregnacdo e a co-extrusdo. A dificuldade em garantir
uma impregnacdo uniforme e a necessidade de
desenvolver um sistema de desizing (que ndo foi feito)
para remover residuos da fibra resultaram em atrasos no
cronograma planejado.

Além disso, a fase de adaptacdo dos equipamentos
exigiu ajustes constantes no dispositivo de impregnagao
e no sistema de automacao, consumindo um tempo maior
que o previsto. Problemas como o dobramento das
fibras durante a secagem e a inadequagdo de alguns
componentes para suportar a temperatura necessaria para
a fusdo do PLA levaram a necessidade de reformulacoes
no design da linha de produgao.

Apesar das dificuldades técnicas, o projeto gerou
aprendizado significativo sobre os parametros
necessarios para a obtencdo de filamentos reforgados
com fibras continuas, além de estabelecer um sistema de
produgdo que pode ser utilizado como base para estudos
futuros. No entanto, os ensaios mecéinicos que
avaliariam a resisténcia e a aderéncia das camadas dos
filamentos ndo puderam ser realizados devido ao tempo
limitado e a necessidade de ajustes adicionais nos
equipamentos.

Conclusoes

Embora os resultados experimentais ndo tenham sido
plenamente alcangados, o projeto proporcionou uma
compreensdo profunda dos processos e desafios
relacionados a producdo de filamentos termoplasticos
reforgados por fibra continua para uso na manufatura
aditiva. Fatores como a adaptagdo dos dispositivos ¢ a
implementagdo de um sistema de controle demonstraram
ser mais complexos do que o inicialmente previsto,
afetando o andamento do projeto. O conhecimento
adquirido podera servir como base para o aprimoramento
de futuros projetos de pesquisa nessa area, ¢ para evitar
que os mesmos obstaculos sejam encontrados novamente.
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