a0 Brasileira de E & Ciéncias

/ ,a.c 10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao
e 05 a 07 de agosto de 2019, Sao Carlos, SP, Brasil

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

2019
DABGM

ANALISE DE PERMEABILIDADE DE MEIOS POROSOS POLIMERICOS
OBTIDOS POR MANUFATURA ADITIVA POR EXTRUSAO DE
MATERIAL

Marcelo Okada Shigueoka!

Neri Volpato?

1.2Ntcleo de Manufatura Aditiva e Ferramental (NUFER), Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), R. Dep. Heitor
Alencar Furtado, 5000 - Campo Comprido, Curitiba - PR, CEP: 81280-340

'mshigueoka@gmail.com, 2nvolpato@utfpr.edu.br

Thiago Antonini Alves

Laboratério de Meios Porosos e Eficiéncia Energética (LabMPEE), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Av.
Monteiro Lobato, s/n - Km 04 — Jardim Carvalho - Ponta Grossa — PR, CEP 84016-210

thiagoalves@utfpr.edu.br

Resumo. Materiais porosos ou meios porosos (MP) sdo aplicados em varios setores da industria. A Manufatura Aditiva
(AM — Additive Manufacturing) tem crescente importdincia nesta drea, pois possibilita a produgdo de porosidade
planejada. O principio de adi¢do de AM por extrusdo de material apresenta um diferencial importante nesta drea, pois
possibilita produzir geometrias de formato tipo trelica (lattice), sem necessidade de modelar cada filamento da estrutura.
Este trabalho apresenta um estudo preliminar sobre variagdes da geometria de poro e permeabilidade de MP obtidos
de forma direta por esta tecnologia de AM. Com a utilizacdo do software de planejamento de processo RP3, geometrias
provenientes de preenchimento tipo raster com variagdes no dngulo de raster e “desalinhamento” entre camadas
(staggered raster) foram fabricadas em material polimérico e suas permeabilidades obtidas através de medigdo
experimental de forma direta. Os resultados obtidos indicam que os parametros dangulos de raster e distancia do
desalinhamento (stagger) afetam a permeabilidade, mas ndao possuem uma relagdo linear com a mesma.
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1. INTRODUCAO

Materiais porosos ou meio porosos (MP) sdo aplicados em diversos setores da industria devido a uma de suas
principais caracteristicas mecanicas, que ¢ a de apresentarem rigidez estrutural com baixa densidade de massa (Liu e
Chen, 2014). Isto desperta interesse em aplica¢des especificas em setores como o aeroespacial ¢ o da medicina. Quando
0 objetivo € o escoamento em seu interior, os estudos envolvendo porosidade; caracteristicas geométricas (geometria e
tamanho de poro, etc.) e permeabilidade dos MP sdo de particular interesse da Industria Petrolifera para aplicagdes na
producao dos reservatorios.

A Manufatura Aditiva (AM — Additive Manufacturing) tem crescente importancia nesta area, pois possibilita a
producao de porosidade planejada (Michailidis ef al, 2014). As tecnologias de AM, em geral, t€m impulsionado
progressos significativos na producdo dos reservatorios, devido a sua aplicagdo na conversdao de modelos de rochas
digitais (digital rocks - modelos 3D digitais reconstruidos de rochas) em réplicas impressas (rock proxies). Essas réplicas
permitem realizar um numero maior de experimentos, contribuindo quanto a repetibilidade destes, com e sem a
necessidade de utilizagdo/destruicdo de rochas naturais (testemunhos), e com potencial de serem empregadas para validar
simulagdes numéricas (Ishutov et al., 2018).

Com a AM pelo principio da extrusdo de material (Volpato, 2017), os MP podem ser obtidos de forma planejada,
possibilitando-se trabalhar a geometria, tamanho e arranjo da estrutura interna (Kalita et al., 2003). Um diferencial
importante deste principio ¢ a possibilidade de produzir geometrias de formato tipo treliga (/attice), sem necessidade de
modelar cada filamento da estrutura. Isto € possivel, pois a deposicdo de material gera diretamente as “barras” das
estruturas /attice no plano de deposicao.

Estudos como os realizados por Sobral ef al. (2011) e Lee et al. (2012) demonstram o interesse em verificar a
influéncia da variag@o dos pardmetros de processo da estratégia de preenchimento do tipo raster como o angulo de raster,
distadncias entre os filamentos no preenchimento (gap) e “desalinhamento” entre camadas (staggered raster), nas
propriedades mecanicas dos MP fabricados. No entanto, existem poucos trabalhos que abordam a influéncia desses
parametros na geometria de poro das estruturas de lattice na permeabilidade de MP. Este trabalho apresenta um estudo
preliminar sobre esta influéncia em MP poliméricos obtidos por AM pelo principio de extrusdo de material.
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2. MATERIAIS E METODOS

A matéria-prima utilizada foi o poliacido lactico (PLA), em filamento de didmetro de 1,7Smm, fornecida pelo
fabricante Esun. O equipamento de AM foi a impressora DH+, do fabricante 3D Cloner, ¢ o planejamento de processo
foi executado pelo software RP3 (Volpato e Foggiatto, 2009).

2.1. Definicio das geometrias das estruturas lattice

Considerando a resolucdo da impressora utilizada, definiu-se que o gap minimo que se teria controle/estabilizag¢do da
fabricagdo (os filamentos vizinhos ndo se tocariam), seria de 0,1mm. Desta forma, o valor da porosidade obtida seria de
47%, sendo esta entdo fixada para todas as geometrias. Foram propostas geometrias dos MP provenientes de variagdes
no angulo de raster e no “desalinhamento” entre camadas (distancia do stagger) (Figura 1). As variagdes no angulo de
raster ocorreram com incremento angular de “0” (graus) na deposi¢do entre camadas consecutivas, conforme ilustrado
na Figura 1a. Neste estudo foram utilizados os incrementos de 90° e 60° para 0.

camada “n+1”

un+2n

((n+1 1

camada "n+2"

Figura 1. (a) Angulo de raster 0. (b) e (c) Desalinhamento (stagger) com deslocamento A: Configuragdo com A25% (b)
e A50% (c)

A estratégia de raster com desalinhamento (staggered raster) (Figura 1 “b” e “c”) consiste em gerar um deslocamento
“A” entre os filamentos nas camadas com mesmo angulo de raster, mas mantendo o gap definido inicialmente. Os valores
de A propostos foram de 0%, 25% e 50% do valor das distancias entre os filamentos no eixo-X (denominado “D”, sendo
esta equivalente a A = 100%). A Tabela 1 apresenta os valores propostos para cada fator, com combinacdo totalizando 6
configuracdes de geometrias.

Tabela 1. Resumo dos fatores estudados

Angulo de raster (9) Desalinhamento (Stagger) (A)
60° 0%
90° 25%
- 50%

2.2. Planejamento de processo e fabricacio por AM

Para a construgdo das geometrias propostas, utilizou-se o RP3, software de planejamento de processo para AM por
extrusdo de material, que possui estratégias de preenchimentos desenvolvidas especificamente para obtengdo de MP.

Visando a adequacdo dos corpos de prova ao aparato experimental, esses foram fabricados em formato cilindrico
(diametro de 25,4 mm e comprimento de 24mm), com o escoamento ocorrendo no sentido axial (Figura 2).

Para cada configuracdo, 5 amostras foram produzidas, totalizando 60 corpos de prova para a analise experimental.
As impressdes ocorreram com os seguintes parametros ¢ condigdes: espessura das camadas de 0,3mm; velocidade de
impressdo 25 mm/s; temperatura do bico extrusor: 205°C; temperatura da mesa 50°C; temperatura ambiente 26°C;
umidade do ar 65%.



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
05 a 07 de agosto de 2019, Sao Carlos, SP, Brasil

ESCOAMENTO

Figura 2. Meio poroso fabricado por extrusdo de material
2.3. Caracterizacdo da permeabilidade

A caracterizacao da permeabilidade foi realizada pelo método experimental direto, medindo-se a queda de pressao
que o escoamento fluido sofre ao permear a amostra do MP. A permeabilidade foi obtida utilizando-se as equacdes de
Forchheimer, obtendo-se os coeficientes alfa e beta (Innocentini e Pandolfelli, 1999). Para a medigao foi utilizado um
equipamento (permedmetro), baseado na Norma MPIF Standard 39, descrito no trabalho de Krambeck (2018), com
escoamento de ar nas amostras a temperatura ambiente de 25°C, variando-se a vazdo volumétrica de 6 a 30 I/min, com
incrementos de 4 1/min e com pressdo de entrada de 3,5 bar.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Os resultados da queda de pressdo com a variagdo da velocidade do fluido dos MP sdo apresentados no grafico da
Figura 4. As curvas foram ajustadas para fungdes quadraticas de 2* ordem através do software Wolfram Mathematica 11.
A Tabela 2 apresenta os valores de permeabilidade calculados.

Tabela 2. Permeabilidades obtidas

090° A 0% 090° A 25% 090° A 50% 060° A 0% 0 60° A 25% 0 60° A 50%
Permeabilidade Darciana
o [107-9 m?] 2,773 2,610 2,319 1,924 2,326 2,384
Permeabilidade nao Darciana
B [107-2 m] 2,117 2,076 2,121 2,120 2,093 2,075
R? 0,999975 0,999968 0,999963 0,999968 0,999977 0,999982

Considerando apenas a variagdo de angulo de raster, ou seja, utilizando um desalinhamento (stagger) de 0%
(configuragdo comumente estudada na literatura), pode-se observar que, um menor angulo de rasfer tende a proporcionar
menor permeabilidade a (reducdo de 30,6%). Isto pode ser explicado pela variagdo obtida na geometria dos poros em
relacdo a configuracao de 90°, que dificulta a passagem do fluido no caso de 60°.

Para o desalinhamento (stagger) de A 25%, ao se variar o 0 de 90° para 60°, foi detectado uma redugdo na
permeabilidade de 10,9%. Esta variacao foi de menor propor¢ao se comparado ao caso do A 0% (reducao de 30,6%). Ja
com o A de 50%, ndo se obteve variagdo significativa na permeabilidade variando o angulo comparado aos casos
anteriores (TesteT = 92,9% com grau de significancia de 5%, para hipotese de conjunto de resultados iguais).

Variagdes do stagger com o mesmo angulo resultaram em resultados diferenciados. Para o 6 90° (Figura 5a), pode-
se observar uma tendéncia de redugdo da permeabilidade conforme se aumenta o valor do stagger. Ja para o angulo de
60°, os casos de A 25% e 50% resultaram em aumento da permeabilidade comparado com o de 0%, sendo seus resultados
sem variagdo significativa entre eles (TesteT = 97,3%).

Com estes resultados, a principio, constata-se que a relagdo dos pardmetros angulos de raster e distancia do
desalinhamento (stagger) com a permeabilidade final ndo tende a um padriao linear. A tendéncia da redugdo da
permeabilidade conforme a redugdo do angulo de raster e sem desalinhamento ja era esperada, pois era considerado um
fator que gerava maior dificuldade no escoamento.

Ja no caso do desalinhamento, esperava-se uma redugdo na permeabilidade conforme variagdo do A de 0% a 50%
independentemente do angulo de raster adotado, devido a hipdtese de que o aumento do A gera um aumento da
tortuosidade nas geometrias e, consequentemente, uma dificuldade no escoamento. Isso s6 foi observado para o caso do
0 90°.
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Figura 4. Grafico da Velocidade x Pressdo dos MP fabricados
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Figura 5. Grafico da Velocidade x Pressdo dos MP fabricados em (a) 6 90° e (b) 6 60°

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de tecnologias AM de extrusdo de material com materiais poliméricos € uma alternativa para fabricacao
de MP com geometria de poros planejadas. Para isso, € necessario dispor de um software de planejamento de processo
que permita controlar pardmetros de preenchimento mais complexos, reduzindo-se ou eliminando-se a necessidade de
modelagem 3D de todos os poros.

Para o incremento do angulo de raster de 90°, conforme a distancia de desalinhamento (stagger) aumenta, diminuiu
a permeabilidade do MP, indicando um aumento da dificuldade do caminho do fluxo (ou seja, maior perda de carga). Esta
mesma varia¢do do desalinhamento apresentou resultados ndo conclusivos para um o incremento do angulo de raster de
60°. Mais estudos (incluindo analise numérica) estdo em andamento para auxiliar nesta analise.
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Abstract. Porous materials or porous media (PM) are applied in various industry sectors. The relevance of Additive Manufacturing
(AM) in this area is increasing, as it enables the production of planned porosity. The additive principle known as the material extrusion
presents an important differential in this area, because it allows to produce lattice type geometries, without the need to model each
filament of the structure. This work presents a preliminary study on variations of pore geometry and PM permeability obtained directly
by this AM technology. Using RP3 process-planning software, geometries varying raster angle and stagger distance (staggered raster)
between layers were built in polymer and their permeability obtained through direct experimental measurement. The results indicate
that the raster angles and stagger distance affect the permeability, but do not have a linear relation with it.
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