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RESUMO

Freitas, M. S. (2015) Anélise paramétrica e validacdo experimental de um
cabecote de extrusdo baseado em rosca, para impressao 3-D. Dissertacéo
de mestrado. Departamento de Engenharia Mecanica, Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo. 113 p.

O objetivo desse trabalho consiste na validacdo experimental e implementacdo de
melhorias de projeto, de um cabecote de extrusdo com rosca de secédo variavel usada
em uma impressora 3-D experimental. O primeiro estudo realizado envolveu a anélise
térmica por elementos finitos do sistema rosca-cilindro, com o intuito de se verificar a
implantacdo de um sistema de refrigeracdo com suportes aletados ao longo do barril
que tém como funcdo a dissipacdo de calor gerado no processo de extrusdo, por
conveccao forcada. O perfil de temperaturas ao longo do barril também € um resultado
importante e uma validagdo experimental foi realizada com medi¢Bes realizadas em
termopar. Foram realizados testes de extrusao utilizando o polimero Nylon 12 PA e o
polimero biodegradavel PCL (Polycaprolactona), que permitiram a avaliacdo da
estrutura do material extrudado, através da visualizagdo de imagens de MEV
(Microscopia Eletrénica de Varredura) e avaliagdo da forma dos filamentos. Scaffolds
foram fabricados utilizando o sistema em estudo e submetidos a mesma avaliagéo
com imagens de MEV. Por meio de um DOE (Design of Experiments) foram
conduzidas medi¢bes de didmetros dos filamentos extrudados, que revelaram o
fenbmeno de inchamento de extrudado, para o menor didmetro de bico. Com o maior
didmetro do bico de deposicéo foram gerados scaffolds, com porosidade controlada e
também foi demonstrada a capacidade de extrusdo e deposicdo de materiais
compositos (polimérico/ceramico). O cabegote demonstrou, portanto, sua capacidade
em aplicacdes de pesquisa, que envolvam geracdo de filamentos e proto6tipos
poliméricos e ceramicos. Esses materiais encontram aplicacdes desde a engenharia
tecidual até aplicacdes industriais, com ou sem controle de porosidade. Um estudo
preliminar sobre a melhoria do projeto mecanico do cabecote incluiu a reducéo do seu
peso, por meio da troca do sistema de reducéo, com a escolha de um redutor cicloidal
ou harménico e retirada de material da estrutura, o que deve reduzir o peso do sistema
em aproximadamente 38%.

Palavras-chave: manufatura aditiva; extrusdo com po; processamento de
polimeros; intercambiabilidade; analise térmica; planejamento de experimentos.






ABSTRACT

Freitas, M. S. (2015) Parametric analysis and experimental validation of an
extrusion head based on screw applied to 3-D printer. Master Thesis
Dissertation. Department of Mechanical Engineering, Sao Carlos School of
Engineering, University of Sao Paulo. 113 p.

This work presents the experimental validation and design improvements of an
extrusion head with variable section applied of an experimental 3-D printer. The first
study was the thermal analysis by finite elements of the barrel-screw system. The aim
is to verify the cooling capacity resulted from the implantation of a cooling system with
finned supports along the extrusion barrel. This cooling system should dissipate the
heat generated in extrusion process by forced convection. The temperature profile
along the barrel is also an important result and an experimental validation was
performed with measuring obtained by a thermo-coupling. Extrusion trials were
performed processing Nylon 12 PA and a biodegradable polymer PCL
(Polycaprolactone). In these trials, the structure of extruded material, in filament shape,
was evaluated using SEM (Scanning Electron Microscopy) images. Scaffolds
generation were performed and these were evaluated with the same method using
SEM. A DOE (Design of Experiments) method, in which measurements of filaments
diameters were conducted, have revealed the extrusion swelling in both nozzles tips
used (0.4 and 0.8mm), but with more strong effects for the smaller one.Scaffolds with
controlled porosity were generated using the large nozzle tip and the extrusion capacity
could be demonstrated, not only with polymers, but also with composites of the type
polymer/ceramic.Therefore, it can be indicated that the extrusion head in study can be
applied in research fields in which the generation of filaments, polymer and
polymer/ceramic prototypes, were necessary as tissue engineering or industrial
applications, with or without porosity control. A preliminary study included the weight
reduction by changing the reduction system and removing material from the head’s
structure. This study could indicate that these improvements could reduce the total
weight of the extrusion head in 38%.

Key-words: additive manufacturing; powder extrusion; polymer processing;
interchangeable; thermal analysis; design of experiments.
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1 - INTRODUCAO

A utilizagdo da manufatura aditiva para geracdo de pecas, nos mais
variados segmentos produtivos e de servi¢os, teve um aumento significativo
nos ultimos cinco anos. Entretanto, segundo o Manyika (2012): McKinsey
Global Institute, menos do que 30% dessas pecas foram classificadas como
protétipos funcionais, modelos de apresentacdo e moldes. Nesse percentual,
as principais indastrias usuarias desta tecnologia foram: aeroespacial,
automotiva e processamento de plasticos, embora haja aplicacdes crescentes
da manufatura aditiva para geragdo de componentes personalizados tais como:

préteses, joias e areas da saude.

A manufatura aditiva possui caracteristicas fundamentais, para se
transformar em um futuro préximo, ndo somente em um meio de producao
complementar as técnicas de remocao de material e de conformacgédo mecéanica
na industria, mas também em atender diretamente demandas especificas nas
areas da saude, como a engenharia tecidual, engenharia biomédica e
tecnologia assistiva; e também na geracéo de familias de bens de consumo. As
caracteristicas citadas anteriormente estdo associadas a flexibilidade em se
reduzir: o tempo de desenvolvimento do projeto do produto, o desperdicio de
matéria-prima, além de também reduzir ou até mesmo eliminar custos com

ferramental, permitindo a geracao de formas e estruturas de alta complexidade.

Todas essas caracteristicas convergem para uma simplificacdo da
logistica da manufatura. Entretanto, o atual estado de desenvolvimento das
tecnologias da manufatura aditiva produz pecas e produtos com menor
precisao e, em volume de producédo muito inferior, quando comparados com 0s
processos tradicionais de remocao de material e de deformacdo mecéanica. A
manutencdo do equipamento, qualificacdo da m&o de obra e compra de
matéria-prima, associada a um maior volume de produgdo configuram outras
restricbes do amplo uso da manufatura aditiva no mercado e na pesquisa,

principalmente no Brasil.
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O rapido desenvolvimento de melhores e de novos materiais de
engenharia e das préprias técnicas de manufatura aditiva nos paises
industrializados oferece uma perspectiva real, para melhoria dos processos de
deposicdo de material. O prototipo rapido se tornara cada vez mais funcional,
proximo das especificacdes de projeto e de fabricacdo, com caracteristicas
fisico-quimicas e propriedades mecénicas progressivamente superiores. Esse
avanco tem possibilitado o desenvolvimento de novos segmentos de aplicacao,
tanto na pesquisa, quanto na area de desenvolvimento de produto, engenharia
de fabricacdo e experimental. Um reflexo desta nova faceta de aplicagéo da
tecnologia de prototipagem rapida foi sua denominacdo para Manufatura
Aditiva (MA) (ASTM F2792-10).

Na é&rea da engenharia aplicada a saude, a integracdo entre o
desenvolvimento do projeto do produto e as tecnologias provenientes da
manufatura aditiva esta progressivamente contribuindo para a obtencdo de
produtos com alto grau de personalizacdo, atendendo necessidades
especificas de pacientes dentro de um processo de projeto e manufatura
integrado. Esse segmento, fortemente ligado as areas de pesquisa e
desenvolvimento, inovagao e processos de alta tecnologia esta gradativamente
se fixando na sociedade, com o objetivo de atender as demandas regionais,
gue requerem personalizacdo dos produtos. Este segmento de aplicacdo, com
maior especializacdo em todos os aspectos técnicos gerara produtos em
guantidades menores, com alto valor agregado e com caracteristicas

exclusivas.

Apesar dos constantes e expressivos desenvolvimentos das maquinas
comerciais de MA, raros s8o 0s casos em que elas estdo perfeitamente
adaptadas para aplicacbes em pesquisa, principalmente no tocante a
flexibilidade para implementagéo de tecnologias emergentes e no acesso aos
protocolos de controle e funcionamento da tecnologia implementada na

maquina. Essas caracteristicas dificultam o uso de maquinas comerciais como



base para desenvolvimento de novas tecnologias e aplicacbes em ambiente de

pesquisa.

As maquinas comerciais utilizadas em manufatura aditiva possuem
tecnologias encapsuladas (devido ao servico de garantia e manutencao) e
dependéncia de materiais (normalmente importados). Essas condi¢bes
praticamente inviabilizam o uso dessas maquinas em ambientes de pesquisa,
que requerem tecnologia aberta, tanto para acesso aos mecanismos de

impressao tridimensional, hardware e programas computacionais.

Solugdes construtivas viaveis, que permitam o controle do processo de
deposicao tridimensional, podem contribuir de forma significativa, para a
obtencéo de prototipos com caracteristicas dimensionais mais controladas, seja
pelo uso de aditivos ou reforcadores, ou pelo melhor entendimento entre os

parametros de controle da maquina e as variaveis dos processos.

A insercdo da manufatura aditiva, nas areas de pesquisa e
desenvolvimento que inclui as universidades e centros de pesquisa, inclui o
pleno entendimento da interacdo maquina-processo e deve estar muito além de
sua simples operacionalizacdo. Essa afirmacédo indica um segmento em aberto
no Brasil e também no mundo, que inclui varias frentes de pesquisa e

desenvolvimento:

a) ha necessidade de melhorias no projeto estrutural da maquina de
forma a aumentar seu volume de trabalho e gerar uma impresséo realmente
tridimensional com sistemas de movimentacdo com maiores graus de liberdade
e;

b) desenvolvimento de solugbes construtivas para cabecotes
intercambiaveis, que permitam melhor controle do processamento de

polimeros, bem como sua deposi¢ao.

Com enfoque no projeto de cabecotes intercambiaveis para impressora

3-D portateis voltadas para pesquisa, ha varias demandas, como por exemplo:
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e Utilizacdo de matéria-prima em estado de pd, que aumentaria a
variedade de materiais poliméricos e ceramicos, bem como os campos
de aplicacdes.

e Reutilizacdo de material descartado em maquinas comerciais.

e O uso de bicos injetores intercambidveis também poderia ser explorado,
pois o ultimo influi na homogeneidade do filamento, variacdo espessura
de camada/acabamento da superficie da peca e produtividade da

maquina.

Essas aplicacbes se estendem por varias areas de pesquisa e
tecnologia como, por exemplo: engenharia tecidual, engenharia biomédica e
processamento de polimeros. Na engenharia tecidual uma aplicacdo € a
obtencdo de geometrias com caracteristicas controladas, ou scaffolds. Esses
sdo arcaboucos para crescimento celular, e tém sido utilizados por
pesquisadores de todo o0 mundo na realizacdo de testes com células-tronco e
tipos de células especificas que se reproduzem dentro desta estrutura
tridimensional e a analise das condi¢cbes fisico-quimicas neste cenario bem
como resultados de testes in vivo e in vitro tem mostrado o potencial deste

campo.

1.1 Objetivo

7

O objetivo desse trabalho é validar experimentalmente um cabecote
intercambiavel de rosca baseado na tecnologia FDM, para uma impressora 3-D
desktop experimental e, em complementacdo apresentar solugbes de

melhorias de projeto, para reducao de sua massa.

Para esse estudo foram feitas: andlises térmicas do conjunto barril-
rosca, para se determinar o perfil de temperatura ao longo do conjunto de
extrusdo utilizando a poliamida e o PCL, bem como controlar a dissipacao de

calor nas regides de interesse; deposi¢do de materiais poliméricos sob a forma
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de filamentos e geracdo de scaffolds cujos experimentos foram projetados
(DOE). Algumas das estruturas geradas em PCL foram avaliadas por meio de
andlises de degradacédo térmica. Foram realizadas também por meio de MEV,
analises morfologicas para verificacdo de diametro em filamentos extrudados
com o sistema em estudo. Também foram analisadas da mesma maneira
analises morfolégicas em scaffolds fabricados em Nylon ® 12 e PCL e testes
preliminares com extrusdo de materiais poliméricos com carga de material
ceramico mostraram resultados viaveis para geracdo de prototipos com

aplicacdes em bioengenharia.



2 — EMBASAMENTO TEORICO

2.1 - Consideracfes sobre Manufatura Aditiva

Na Manufatura Aditiva (MA), um modelo fisico “tridimensional” & gerado
por meio de adicdo de material, a partir de arquivo digital com extensao “.stl”
(Stereolithography). Este arquivo pode ser importando de modelos
tridimensionais gerados em programas CAD ou por imagens meédicas
computadorizadas (Wohlers, 2012). Uma das caracteristicas técnicas da
Manufatura aditiva é a possibilidade de geracdo de objetos com formatos
complexos, que dificilmente poderiam ser obtidos por processo de fabricacéo

convencional, como usinagem e conformacao plastica.

Ha uma grande diversidade de processos para a manufatura aditiva. Uma
forma de classificd-los é considerar a matéria-prima e como a peca €
construida. De acordo com Luo et al. (2002) e Gibson et al. (2010), os
principais processos de MA podem ser classificados de acordo com a natureza

da matéria-prima:

- Resinas fotossensiveis (acrilicas e elastoméricas);
- Materiais sélidos (termoplasticos, madeira, papel, acrilico);

- Materiais em po6 (ceramico, plastico, metal, elastémero).

Também se podem destacar a amplitude de aplicacbes que vem sendo
encontrada em diversas areas ou setores de atividades, exemplificadas na
Tabela 2.1.



Tabela 2.1: Aplicacdes de MA em setores de atividades. Fonte: (Oliveira, 2008)

Aplicacédo de Pesquisa,
Desenvolvimento e Ensino.

Saude - Cirurgias

Arqueologia
Paleontologia
Geologia
Antropologia
Biologia molecular
Engenharia
Matematica

Medicina
Veterinaria
Odontologia
Bioengenharia

IndUstria

Servigos - Design

Automobilisticas
Aeroespacial
Eletrodomeéstico

Artes
Arquitetura
Desenho Industrial

Joias e brindes
Embalagens

Outro dado importante refere-se a projecdo econémica deste segmento
e a Figura 2.1 mostra uma estimativa de crescimento em bilhdes de dolares,

para o mercado mundial de MA até o ano de 2025.

$9
s8
$7
56
Tamanho do
mercado de $5
pecas feitasum
MA $4
{USS bilhdes)

$3
$2

$1

$o
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

WAeroespacial MAutomotiva 8 Médica © Eletronica -~ Consumo

Figura 2.1 - Estimativa de crescimento para o mercado de MA (Fonte: Lux
Research Inc., Acesso: 12/11/2013) apud Pallarolas (2013).

Além da variedade de aplicacdes e potencialidade econémica é também
observada uma tendéncia de pesquisa que foca na ampliacdo das faixas
dimensionais em que se aplica a referida tecnologia conforme Figura 2.2. Na
escala meso, € a escala na qual estdo inclusas a maioria das técnicas de
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manufatura aditiva convencionais, ou seja, € onde se encontra a grande
maioria de pecas, prototipos e produtos utilizados em MA atualmente. Na
escala macro, hd uma tendéncia de crescimento evidenciada no interesse de
se obter, por exemplo, constru¢cdes habitacionais inteiras feitas por MA. Outra
tendéncia pode ser evidenciada nas escalas micro e nano. Com a possibilidade
de construgcdo de micro robds e micro mecanismos se entende que as
resolucbes de fabricacdo de suas mindsculas pecas definirdo a precisdo e
aplicabilidade desses sistemas e 0 avanco da MA nessa direcdo a deixa como

uma potencial ferramenta da promissora e ja conhecida nanotecnologia.

im 10°m 106m 10°m

Micro Nano

 RO0Gr 2um
PSLS, pSLA eltc. lw»r)lons
Tendéncia Tendéncia
Prototipagem
Rapida
SLS, SLA, 30P, FDM etc.
1000 mm 1mm

Figura 2.2: Limites dimensionais atuais (escala meso) e futuro dimensional das
tecnologias PR. Escala macro: um avido autbnomo de 28 metros de
envergadura com partes construidas em PR e, posteriormente, coladas
(Integracdo da Lockheed Martin). Escala micro: um sistema mecénico com
engrenagens menores que 1mm de didmetro. Escala nano: uma pega na

forma de boi com as dimensfes de um glébulo vermelho Oliveira (2008)

2.2 - Técnicas de manufatura aditiva

Existem varias maneiras de se realizar a MA, com varios processos que

vem sendo desenvolvidos ao longo dos anos e em geral eles ttm em comum a

deposicdo camada a camada e a formacao de solido a partir de modelo CAD.
8



Os processos em MA se diferenciam pela matéria prima que utilizam e
caracteristicas especificas de transformagéo da matéria prima e sua deposicao.

Seguem-se 0s principais processos utilizados atualmente.

2.2.1 - Processos de Fotopolimerizacéo

O processo de fotopolimerizagdo consiste na polimerizagdo de uma
resina liquida fotocuravel, que se solidifica como resultado de irradiacao
eletromagnética. A grande maioria dos polimeros comerciais é curavel na faixa

do espectro ultravioleta.

A) Processos de cura por ponto

A terminologia mais usada para a cura por ponto de foto polimeros é a
estereolitografia. Neste processo as pec¢as sdo construidas ponto a ponto, linha
por linha, camada por camada numa cuba de resina liquida foto curavel, como

mostrado na figura 2.3.

Laser UV Scanner X-Y

Nivelador —__@ Fotocuravel

Plataforma de
Construgao

Figura 2.3 - Esquema do processo de estereolitografia

Cortesia: Centro de Tecnologia da Informag&o Renato Archer.

Inicialmente uma fina camada €é formada no topo, através de um
mecanismo de recobrimento. Um raio laser focado precisamente, desenha a
9



secao transversal da camada, na superficie de resina liquida. A resina é curada
por toda a trajetéria feita pelo laser, criando uma camada sélida que fica
aderida na plataforma. A plataforma é deslocada para um nivel inferior, por um
sistema de movimentacdo e uma nova camada é feita sobre a camada recém-

formada. Um exemplo comercial desta tecnologia é a iPro™ 9000 XL da

empresa 3D Systems Corporation.

B) Processos de cura por camada

Para superar as limitac6es de velocidade pela cura de polimero usando
uma fonte de energia por ponto, foi desenvolvido um processo que utiliza
projetores DLP (Digital Light Processor) para curar camadas inteiras em um
Unico passo. Alguns exemplos comerciais desta tecnologia sdo a ULTRA? da
empresa EnvisionTEC GmbH, a V-Flash e a ZBuilder® Ultra da empresa 3D
Systems Corporation. Cada camada de foto-polimero é curada com luz
ultravioleta imediatamente apdés a impressao, resultando na producédo de
modelos completamente curados, dispensando assim apos-cura. As estruturas
de suporte sdo construidas num material tipo gel, o qual € removido a méo e

com jatos de agua.

Cabegote de Impressao

Eixos de
Trasnlagdo

Plataforma de
J Construgdo

é Cartuchos de Materiais

. e

Figura 2.4 — Modo de funcionamento de uma técnica de MA, Multijet.
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A maquina Connex500® é a primeira da Objet® que fornece capacidade
multi-material. Apenas dois fotos polimeros diferentes podem ser impressos
em um momento, no entanto, ajustando-se automaticamente a maquina pode
imprimir, funcionalmente, até 25 diferentes materiais, variando a relacdo de
composicdo dos dois fotos polimeros. Pecas geradas com tecnologia multijet
podem ter um aspecto transparente ou opaco conforme apresentado na Figura
2.5.

Figura 2.5: Peca construida por MA na maquina Connex 350 ®.

2.2.2 - Processo de impressdao por aglutinante

No Instituto de Tecnologia da Universidade de Massachusetts,
(Massachusetts Institute of Technology, EUA), professores e alunos
desenvolveram e patentearam a tecnologia basica para o processo de
impressao por aglutinante, Gibson (2010). Este processo foi chamado de
impressao tridimensional, ou impressdo 3D. Neste processo, 0 aglutinante
liquido € depositado seletivamente, por spray ou impressdo na forma de finas
gotas, através de um cabecote de impressdo montado sobre uma base de po,
Figura 2.6. Depois da deposicdo o aglutinante solidifica, e por meio de uma
reacdo quimica adere as particulas de po entre elas e também com as
particulas da ultima camada. O cabecote, normalmente 0 mesmo utilizado por
impressoras de jato de tinta, contém varios bicos de injecdo paralelos,
possibilitando que o cabecote de impressdo preencha uma area de definida a

cada impressao.
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Eixos de
Trasnlagdo

Cabegalmpressoralnkjet

Rolo de Espalhame

Camarade

Construgdo
alimentagdo

Figura 2.6— Representacao esquematica do processo de impresséo 3D
Cortesia: Centro de Tecnologia da Informacédo Renato Archer.

O cabecote de impressdo se desloca sobre a area, que contém po e
onde serd gerada a peca. As areas da base de pd, que ficam foram da
geometria da peca, se mantém soltas e servem de suporte para as outras
camadas que serdo impressas subsequentemente. Depois da formacao de
uma camada, a plataforma se desloca para baixo, em uma distancia pré-
definida, e expbe uma nova superficie de p6. O aglutinador € impresso
novamente, de acordo com a secao transversal correspondente. O processo
inteiro ocorre em temperatura ambiente. As vantagens desta tecnologia estao
relacionadas com a facilidade de operacdo e custo reduzido de operacdo e
manutencdo. A grande desvantagem deste processo é a limitacdo de
geometria, resolucdo e acabamento superficial. Um exemplo comercial desta

tecnologia € a ZPrinter® 850 da empresa 3D Systems Corporation, figura 2.7.

Figura 2.7: Reconstrucdo de rosto de Santo Antdénio em processo de MA em
gesso com tecnologia de impressao por aglutinante. Fonte: Centro de
Tecnologia da Informacdo Renato Archer, DT3D.
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2.2.3 - Processo de sinterizacao/fusédo de po6

Neste processo uma fina camada de p6 fundivel por calor é depositada
numa plataforma de construcdo usando um rolo de contra rotacdo, para seu
espalhamento. Este processo € feito dentro de uma camara fechada
preenchida com gas inerte, que € mantida a uma temperatura elevada abaixo
do ponto de fusdo do material em pd. Esse procedimento minimiza a
quantidade de energia requerida pelo laser no processo e previne 0
empenamento da peca durante sua construcdo conforme ilustrado pela figura
2.8.

Espelhos defletores 2

Rolo de espalhamento do po 1

LASER?3

— Aquecedores por
irradiagao4

Volume de

construciao®
Cartucho de

alimentagio de pb"'

Pistao
ascendente

Pistao Base aquecida’®

descendente8

Pistdo
ascendente”

Figura 2.8 — Representacdo esquematica de um mecanismo de sinterizacao e
fuséo de p6 a laser. Cortesia: Centro de Tecnologia da Informacdo Renato
Archer.

Um laser precisamente focado ou um raio de elétrons é direcionado
sobre a base de pd, que é amolecido e percorre a trajetéria da secdo
transversal da peca. O p6 no contorno esta solto e funciona como suporte para
camadas a serem feitas posteriormente. Apos a obtencdo de uma camada, a
plataforma se desloca e deixa a mostra uma nova camada de po6, para a

criagdo de uma nova camada com contorno da pega.

A) Processo de sinterizacao de polimeros a base de po
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A tecnologia béasica para a fusdo de polimeros a base de pé foi
desenvolvida na Universidade do Texas em Austin nos EUA, entre os anos 80
e 90, Gibson (2010). O processo SLS (Selective Laser Sintering) foi
originalmente desenvolvido para produzir protétipos de material termoplastico
em po, figura 2.9. Esse principio foi estendido para as ceramicas e metal, para
a fabricacdo e ferramentas e partes funcionais. Parametros importantes do
processo se relacionam com: intensidade e precisao do laser, escaneamento,
caracteristicas do pé e temperaturas envolvidas no processo. A principal
vantagem desse processo € a versatilidade com a qual a sinterizacdo com
laser pode utilizar diferentes materiais, como polimeros, ceramicas e até
metais. Estes processos ndo requerem suporte externo, o que economiza
tempo na construcao e limpeza da peca. A precisdo e o acabamento superficial
das pecas sinterizadas a laser dependem do tamanho da particula do p6, da
regido de foco do laser e da espessura da camada sinterizada, conforme

descrito por Inforgatti Neto (2013).

e 200890 27

Figura 2.9: Coletor de admisséo fabricado em tecnologia de aglutinante e pés
e pela tecnologia SLS. (Projeto Formula SAE® USP Séo Carlos).

B) Processo de fusdo de metais a base de po

A fusdo de metais a base de p6 é uma técnica de MA gque tem sido bem
sucedida no que diz respeito a formagédo de pecas solidas com geometrias
complexas e com possibilidade de uso de material metalicos na forma de liga.
Estes métodos utilizam alta energia, com excecdo do EBM (Electron Beam
Melting), Gibson(2007), um rigido controle de atmosfera e novas estratégias de

escaneamento. A técnica de MA, DMLS (Direct Metal Laser Sintering) foi
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desenvolvida pelo Instituto Fratinhofer de Tecnologia a Laser, em Aachén na
Alemanha (Inforcatti Neto, 2013). Este processo foi bem sucedido aplicado a
alguns tipos de metais e ceramicas. Este processo também é conhecido como
Fusdo Seletiva a Laser e tém fornecido precisdo e rugosidade superficiais

abaixo de 50 um.

Figura 2.10: Mancal de rolamento em ac¢o inox sendo fabricado em maquina de

MA de metais por laser, Concept Laser® (Fonte: CTI, 2014)

Uma nova variacao nos processos de fusdo de metais a laser, a base de
po, € a EBM, traduzido como Fusédo por Feixe de Elétrons conforme ilustrado
pela Figura 2.11. Este processo faz uso de um feixe de elétrons como fonte de
calor em substituicdo ao laser e foi desenvolvido pela Universidade de
Tecnologia de Chalmers na Suécia (Inforcatti Neto, 2013). Neste processo, um
feixe de elétrons é focado em uma superficie de pequena espessura, com uma
pré-distribuicdo de pod, dentro de uma camara com vacuo, causando fusdo
localizada e re-solidificacdo. Alguns beneficios do EBM, em relacdo ao
processo a laser sdo: alta eficiéncia de conversao de energia, maior facilidade
de manipulagcdo do feixe, quanto a focalizacdo e deslocamento, com
movimentagdo mais rapida. A desvantagem do EBM é que os materiais de
sinterizacdo devem ser eletricamente condutivos e, hd a necessidade de

criacdo de ambientes a vacuo.
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"~ Catodo incandecente
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Telescopio . == N~ Anodo primario
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/ Bobina de foco
/
’/, Bobina de deflexdo
/ " 5
A Material fundido

/

Camara de vacuo

Figura 2.11: Esquema de funcionamento do processo de sinterizacao por feixe
de elétrons. Fonte: http://www.mechanicalengineeringblog.com/ (2014)

O processo LENS (“Laser Engineering Net-Shape” ou “Volume Laser
Cladding”) é fundamentado na adi¢cdo através da fusao de particulas que sao
aspergidas com um gas inerte sobre o foco de um potente feixe de laser. Este
por sua vez, funde as particulas que ao solidificarem umas nas outras formam
as camadas. Podem ser utilizadas ligas de titanio: Ti-6Al-2Sn-4Zr-2MO, Ti-
48Al-2Cr-2Nb, Ti-22Al-23Nb e agos como o H13. Os componentes fabricados
por esta técnica de manufatura aditiva e possuem baixa porosidade, no entanto
a precisdo dimensional € pequena (Pallarolas, 2013). A Figura 2.12 apresenta

uma simplificacdo do processo LENS.

Feixe de cabegote
XY laser
\ Fluxo de
-G po com
gds Inerte

Lentes

Camada

Figura 2.12 — Processo de MA, LENS. Fonte: CIMJECT, 2013
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Com intuito de melhorar a qualidade da superficie das pecas fabricadas
em processo LENS, é comum o pds-processo de acabamento e fresamento por
usinagem. Como desvantagens podem-se citar, limitacbes geométricas para
superficies complexas além da necessidade do uso de uma base para o inicio
da fabricagcdo de objetos. As aplicacbes principais, at¢é o momento, sao
voltadas para a obtencédo de componentes de ligas especiais e restauracéo de
matrizes capacidade dessa tecnologia produzir pecas densas é sua maior
vantagem sobre outros processos de manufatura aditiva. Além da formacéo de
microestruturas finas e refinadas, as pecas podem ser geradas com geometrias
complexas incluindo cavidades internas, caracteristicas que ndo se obtém com
processos convencionais. Como limitacdes desse processo pode-se citar: baixa
resolucdo e acabamento superficial, baixa velocidade de construcdo, em

relacdo a outras tecnologias de manufatura aditiva. Os processos de

sinterizagcdo podem entéo, ser resumidos de acordo com a tabela 2.2:

Tabela 2.2: Processos de sinterizacdo em MA. (Fonte: Oliveira, 2008).

Fabricante/ tipo de 3D systems EOS DSM Somos
material
Metais Laserform ST-200: DirectMetal 50 & -
aco inox com 20: mistura de
recobrimento niquel, bronze e
polimérico para fosfato de cobre
insertos rapidos. DirectSteel 50 & -
20: aco P20
Cerémicas Sandform: LaserCron: areia -
ceramica recoberta especial para
com um ligante fabricar cascas
polimérico. para fundigéo.
Polimeros Duraform: PA 2200: DSM201: po6
poliamida para poliamida para com
protétipos. prototipos. caracteristicas
Duraform PA 3200 GF: de
GF:poliamida poliamida com elasrt)c;r?aeros
_ com fiora de vidro protétipos
fibora de vidro para flexiveis.
para protétipos
protétipos
Castform: PrimeCast:
poliestireno para | poliestireno para
modelos de modelos de
fundicao. fundicdo.
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2.2.4 - Processos baseados em fusado

O processo de manufatura aditiva baseado em fuséo de filamento (FDM)
utiliza normalmente termoplasticos como material de deposicdo. O processo
FDM utiliza um cabecote de fusdo, que se movimenta na direcdo X e Y.
Através desse cabecote se desloca um filamento que € aquecido e extrudado
em estado semi-fundido por um bico injetor. Este material é depositado sobre
uma plataforma, de acordo com a geometria da peca. Apdés a deposicao, a

camada se solidifica, Figura 2.13.
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[ movimento XY
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Figura 2.13: Esquema simplificado do processo FDM. Fonte: CIMJECT (2013).
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Uma grande variedade de materiais pode ser usada como materiais de
construcdo, tendo como exemplo, poliolefinas, poliamidas, polifenilsulfonas,
elastbmeros, poliamida e ABS. Materiais biocompativeis como a poli-e-
caprolactona (PCL) tém sido utilizados para aplicacbes em engenharia
teciduais. (Senedese, 2011).

Essa tecnologia encontrou uma forte demanda na area industrial

principalmente devido as propriedades dos materiais utilizados e baixo custo

das maquinas de nivel de entrada ou de menor custo (Gibson, 2010).
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A grande maioria das maquinas do tipo desktop de impressao 3D
utilizam essa tecnologia que como vantagem apresenta simplicidade de
construgcdo com movimentagdo nas coordenadas (x,y,z), da manutencédo, e
ainda, com possibilidade de utilizacdo de uma gama termoplasticos. Com a
variacdo dos bicos de injecdo e velocidade de deposicdo pode-se alterar a
qualidade da superficie das pecas através da variacdo da altura da camada.
Como desvantagem pode-se colocar que para a utilizacdo de termoplasticos
com alto indice de contracdo é necessaria utilizacdo de camara aquecida para
se evitar o0 empenamento na solidificacdo. Para a fabricacéo do filamento para
alimentar o sistema, € utilizado o processo de extrusdo por rosca, 0 que
dificulta a utilizacdo de novos materiais que precisam ser pré processados
nessa maquina. Gibson aponta como desvantagens da tecnologia FDM o
tempo de construcdo de pecas, a acuracidade e a densidade do material. As
pecas também apresentam anisotropia apresentando diferentes resisténcias

mecanicas em diferentes dire¢des.

2.3 — Processo de extrusao por rosca

A extrusao de polimeros, na qual um polimero € liquefeito e carreado até
um molde ou matriz, forma a base da maioria das técnicas de processamento
de polimeros (Deng, 2014). Segundo Rauwendaal (2001), a primeira extrusora
de material termoplatico foi construida em 1935 por Paul Troester, na
Alemanha. As extrusoras, largamente usadas na industria de termoplasticos,
apresentam-se na forma de rosca simples/ Unica ou mudltipla, conforme
ilustrado na Figura 2.15 e Figura 2.16, respectivamente. Segundo Rauwendaal
(2001), a extrusora de rosca Unica é o tipo mais usado de extrusora na
industria de polimeros e como vantagens desta € destacado o relativo baixo

custo, robustez e confiabilidade, e favoravel relagdo desempenho/custo.

Em relacdo aos tipos de rosca utilizados para extrusdo de
termoplasticos, Raquez et al (2008) cita que: “A extrusora de rosca Unica é
normalmente utilizada para trabalhos simples como derretimento, plastificacdo

e descarga para producédo de filmes, tubos e perfis. A extrusora de rosca dupla,
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de acordo com suas caracteristicas especificas, pode ser utilizada para
operacbes como homogeneizacdo, dispersdo de pigmentos e aditivos,
formacdo de ligas, mistura reativa, concentracdo e devolatilizacao,
polimerizacdo. A maior diferenca entre a extrusora de rosca Unica e dupla é o
mecanismo de transporte. Embora, em maquinas de rosca unica, isso dependa
de forcas de friccdo na zona de alimentacdo de sdlidos e forcas viscosas na
zona de derretimento, com rosca dupla isso é altamente dependente da

configuragdo geomeétrica das roscas, e seu carater de deslocamento positivo”.

< L)

Contrarotacdo

@)

Figura 2.14: Parafusos de extruséo rosca dupla (Fonte: Drobny, 2007).

Zona de Zona de

Zona de Alimentacao  compressio =aida

Figura 2.15: Parafuso de extrusao rosca simples (Fonte: Drobny, 2007)

O processo de extrusao é dividido em véarias fases e Gibson (2010) cita

essas fases do processamento por extrusdo no contexto da MA como:

— Carregamento de material
— Liquefacao do material

— Aplicacao de pressao para mover o material contra a matriz de extrusao.
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— Extrusao

— Deposigéo de acordo com movimentacao controlada e pré-definida

— Adesdo do material a ele mesmo ou materiais secundéarios de construcao
para formacao de estrutura sélida.

— Inclusédo de estruturas de suporte para possibilitar a formacédo de geometrias

complexas.

A Figura 2.16 apresenta uma extrusora convencional industrial, na qual o
sistema é acionado por meio de um conjunto correia, redutor e motor. Esse
sistema de transmissao aciona a rosca de extrusao, que alimentada por meio
de um silo de alimentacgé&o, carreia o material, que derrete devido ao calor dos
aguecedores, até o bico ou matriz de extrusado, cujo formato determina o perfil
obtido do material extrudado.

Alimentacio

Folamento axial

.

Redutor / Gargalo Barrii Respiradouro
-~ |
Correia s J ’._:_L;erumf - .r'f i .
]]ACIUECEUUFES Rosca de extrusdo | Bico
[F 1 H" Base

Motores

Figura 2.16 - Esquema de extrusora industrial convencional com barril
ventilado (Fonte: Drobny, 2007)

Sabendo-se a histéria, os tipos e o0s principios basicos de
funcionamento, com intuito de entender o projeto do cabecote em estudo séo
expostos na proxima secdo mais detalhadamente, os aspectos técnicos da
extrusao.

2.3.1 — Consideracdes sobre o perfil de roscas de extruséo

Segundo Kelly et al (2006), um “bom” projeto da rosca de extrusdo € de
critica importancia para a otimiza¢do do processamento. A geometria da rosca
afeta a taxa de saida de material, proporcdo de derretimento, mistura,

homogeneidade da temperatura e eficiéncia do processo. Para melhor
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entender o0 processo de extrusao € necessaria a exposicado de cada parametro
de processo, caracteristicas geométricas do sistema e caracteristicas dos
materiais a serem extrudados. Como caracteristicas de processo tém-se
temperatura da resisténcia, rotacdo da rosca de extrusdo, gradiente de presséo
interna, taxa de saida de material (massica ou volumétrica) e tempo de
residéncia. As principais caracteristicas de uma monorosca de extrusdo sao
comprimento, relagdo comprimento/diametro ou L/D, o0s respectivos
comprimentos de alimentacéo, compresséao e saida, largura do filete, passo da
rosca e profundidade da rosca em cada secao (Kelly et al., 2006). As
caracteristicas geométricas da rosca do sistema, em estudo sdao
esquematicamente representadas na Figura 2.17, que corresponde a rosca

projetada neste trabalho, que sera discutida no item 4.1.

H: — Folga entre filete e barril

P - Passo da rosca

il

D. — Diametro da rosca na zona

de alimentacéo

Db Dy — Diametro do barril
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T ]

Ds — Diametro de saida
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OO
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Figura 2.17: Parametros geomeétricos para mini-extrusora (Fonte: autor, 2014)
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Segundo Deng et al, 2014, a escolha do parafuso de extruséao
geralmente depende do material processado. No caso foi adotada uma
monorosca padrao com passo quadrado, ou seja, passo igual ao diametro de
saida do parafuso (Ds). Segundo Rauwendaal(2001), esta geometria de rosca é
a mais utilizada para o processo de extrusdo na industria, e tem a capacidade
de funcionar para varios materiais, mas ndo de forma otimizada, assim néo
provendo a melhor produtividade, mistura ou plastificacdo para cada material
em especifico. Essa geometria, para uma primeira tentativa de projeto, €
interessante, pois apesar de suas limitacdes, ela € simples sendo possivel de
ser fabricada por usinagem convencional e apresenta varios parametros de
projeto como comprimento das zonas de extrusao, relagédo L/D, folgas H's, com

proporcdes de projeto indicadas por Rauwendaal (2001).

Um parametro geométrico importante € a taxa de compressdo Xc que €
a profundidade da zona de alimentacao dividida pela profundidade da zona de
saida e determina o quao rapido o material sera comprimido dentro do barril
conforme ele flui no mesmo. Uma compressdao muito rapida pode acarretar o
travamento da rosca de extrusao em funcionamento por aumento da porcao de
material solido na zona de compressdo. Ja uma zona de compressao muito
longa no caso em questdo também nédo € desejavel, pois aumenta o volume e

peso total do cabecote de extrusao.

Em relacdo ao processo de extruséo, segundo Deng (2014), a qualidade
do mesmo pode ser indicada pela pressdo de derretimento, temperatura,
viscosidade, ou a taxa de saida de material no final do processo. O mesmo
autor coloca que o controle da temperatura de liguefagdo, e a homogeneidade
térmica se apresentam como fatores chave da qualidade do produto e consumo
de energia. Esta afirmagéo corrobora com uma vantagem deste projeto que € o
uso de resisténcia microtubular de temperatura controlada e também aponta a
importancia do estudo de distribuicdo térmica nas zonas do cabecgote com

analise de elementos finitos e validagéo experimental.
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Um outro fator ja citado e importante no processo € a taxa de saida de
material da extrusora que esta diretamente ligada a capacidade produtiva do
processo, Béreaux et al(2009). Segundo Béreaux et al(2009), a taxa de saida
de material € a primeiramente e principalmente funcdo da geometria da rosca
engquanto o desenvolvimento da pressao, o pico de pressdo em particular, sdo

funcbes da viscosidade do polimero.

O tempo de residéncia é uma caracteristica do processo que representa
0 tempo em que o material fica dentro da extrusora. E um fator inversamente
dependente da rotagcdo da extrusora no processo. Segundo Raquez et al
(2008), a habilidade de uma extrusora de trabalhar com materiais de alta
viscosidade sem nenhum solvente resulta em uma drastica reducdo de custos

com matéria-prima.

A pressdao interna do barril € normalmente proporcional a velocidade de
extrusdo, ou rotacdo da rosca. Qualguer aumento na temperatura ira reduzir a
pressdo e viscosidade. No processo de extrusdo, a pressdo de extrusao pode
ser controlada pela resposta rapida na velocidade de rotacdo da rosca. Em
contrapartida, a resposta da mudanca de temperatura € bem mais lenta (Deng
et al, 2014).

A temperatura do fluxo de polimero liquefeito € um parametro chave de
processo. Segundo Bur et al (2004), ela afeta muitos parametros criticos do
material incluindo viscosidade, densidade da resina, dindmica de degradacao.
No caso, ela é somente controlada pela resisténcia microtubular que envolve a

parte final do barril de extrusao.

2.4 — Conceitos sobre planejamento de experimentos

Um planejamento ou projeto experimental consiste de um conjunto de
testes, para os quais sdo realizadas alteracdes pré-definidas nas variaveis de
entrada de um processo ou sistema, de forma que possam ser observadas e

identificadas causas das mudancas nas respostas (Montgomery, 1991 apud
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Silveira, 2003). O projeto ou processo em estudo pode ser representado por

um modelo simplificado, como apresentado na Figura 2.18.

Fatores controlaveis

Entrada l l

Processo ou sistema
— —

| 1

Fatores ndo-controlaveis

Resposta

Figura 1: Modelo de controle um sistema genérico.

O sistema atua como uma funcgéo, desconhecida inicialmente, que age
sobre as variaveis conhecidas de entrada, e produz como saida as respostas

observadas.

Uma analise envolvendo a teoria de planejamento de experimentos pode
ser dividida em duas abordagens: analise dos efeitos da variacdo dos fatores
sobre a resposta (respostas) de interesse, com Analise da Variancia (ANOVA)
dos Efeitos e com a reducdo do numero de fatores, a busca por uma funcéo
aproximada da relacdo entre esse conjunto de fatores e a resposta, e
finalmente a busca de valores 6timos, por meio de métodos de otimizacdo. A
utilizacdo do projeto experimental em diferentes fases do ciclo de vida do
produto contribui para um menor tempo de desenvolvimento do produto,
melhorando seu desempenho e confiabilidade, bem como possivelmente

reducdes nos custos.

As Figuras 2.19 (a); (b) e (c) representam diferentes configuracdes
para o preenchimento do cubo experimental, com diferentes niveis

experimentais.
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Figura 2.19: Cubo experimental para 3 fatores, que representa o espaco de
projeto estudado. (a) Planejamento fatorial em 3 niveis; (b) planejamento
composto central; (c) estratégia para preenchimento mais homogéneo do
espaco amostral.

Para um planejamento fatorial completo, com dois niveis e trés fatores
(23) seriam geradas 8 linhas de corridas experimentais. Uma opc¢ao, quando ha
restricbes de experimentos experimentais ou computacionais, € o uso de
planejamento fracionarios, nos quais busca-se informacfes da relacdo entre
fatores e resposta, utilizando-se metade ou fragbes da matriz experimental,
uma vez que essas fracdes comuns sdo matrizes ortogonais. Essas matrizes
tém uma propriedade de equilibrio, que cada estabelecimento de um parametro
de projeto ocorre com todas as configuracfes de todos os outros parametros
de projeto, 0 mesmo numero de vezes. Essa propriedade de equilibrio é

mantida, enquanto for minimizado o nimero de testes as serem executados.

Segundo Silveira (2003), a escolha de uma estratégia para o caso da
pesquisa de extremos consiste em se estudar o0 maior niamero possivel de
fatores, mas considerando o minimo de niveis. Portanto, ndo haveria a
necessidade de se encontrar as matrizes ortogonais, ja que ndo haveria um
namero exorbitante de experimentos. Neste caso, a interacdo entre os fatores
pode ser tratada com menor enfoque. A combinacdo dos diferentes fatores
fornece as respostas maximas e minimas do sistema, como ja foi dito
anteriormente. As interacdes estdo relacionadas ao efeito principal, mas o
estudo é feito com um ndmero significativo de fatores em relacdo as suas

interacodes.
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Os planejamentos 2k ou Nk tem como base o nimero de niveis e o
expoente se refere ao numero de fatores ou parametros de controle e devem
ser variaveis independentes. No exemplo citado anteriormente de um
planejamento do tipo 23, ha 3 fatores e 2 niveis pré-estabelecidos totalizando 8
combina¢Oes desses parametros, associados aos efeitos principais (X1, X2, e
X3), efeitos de iteracbes de segunda ordem (X1:X2, X1:X3 e X2:X3) e efeitos de
interacdo de terceira ordem (Xi1*X2+ X3). Se houvesse trés niveis, o ndmero

minimo de ensaios subiria para 33, ou seja, 27 experimentos.

2.5 - Consideracdes sobre o método de elementos finitos aplicado a

problemas de transferéncia de calor

A analise numérica por método dos elementos finitos é comumente
realizada para resolver uma grande quantidade de problemas de engenharia
(Huebner, 2001). Seu conceito basico € definido com um método baseado na
divisdo de um corpo ou estrutura em pequenos elementos, chamados
elementos finitos e suas propriedades sao formuladas e combinadas para obter
a solucéo para todo o corpo (Krishnamoorthy,1991). Essa discretizacéo reduz o
problema a um numero finito de incégnitas dividindo a regido da solucdo em
elementos e expressando o campo de variaveis de incognitas em termos de

funcdes aproximadoras adotadas nos elementos, (Huebner,2001).

A andlise térmica significa primariamente o calculo das temperaturas
dentro do corpo. Para um problema em regime permanente (independente da
variagdo do tempo), a formulacdo global de elementos finitos é dada pela

equacao (1):

K.T =0Q 1)
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Sendo a matriz K; , depende da condutividade do material, T um vetor
de nés de temperaturas pontuais do corpo soélido, e Q € um vetor de cargas

térmicas.

A condutividade térmica e outras propriedades podem depender da
temperatura, neste caso a equacdo 1 pode ser colocada como funcdo da
temperatura, ao invés de uma matriz de constantes, tornando-se para este
caso um problema né&o linear. Quando o fendmeno da radiacéo é considerado,
o problema se torna nao linear, devido ao fato do fluxo de calor que atravessa
as regides de fronteira depender de diferencas entre temperaturas absolutas

elevadas a quarta poténcia, ao invés de simples diferencas de temperatura.

Considerando um material isotrépico os fluxos de calor gerados nao
estdo necessariamente em um plano cartesiano, mas em eixos perpendiculares

e podem a partir da equacao (2):

fe aT /dx )
fy = —k{aT/ ay}
£ T /dz

Sendo k, representada por uma matriz 3x3 de condutividades térmicas e

dT/0da , a derivada da temperatura na direcdo genérica a.

O fundamento para a analise térmica utilizando o programa ANSYS® € a
equacao de equilibrio térmica obtida pelo principio de conservacdo de energia,
dada pela equacéo (3). A solucdo de elementos finitos € obtida pelo calculo das
temperaturas nodais que séo utilizadas com intuito de obter outras respostas

térmicas.
Considerando um elemento diferencial de volume e escrevendo a

equacao de equilibrio de energia (taxa de entrada) - (taxa de saida) = (taxa de

crescimento), pode-se obter a equagéo (3):
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sendo g, é a taxa de geracgdo interna de calor por unidade de volume, c é 0

calor especifico; p é a densidade em massa e t € o tempo. O problema pode

. : aT _
ser considerado em regime permanente se: —- = 0.

Quando o estado nao é regime permanente, mudancas de temperatura
na unidade de volume de material sdo resistidas pela massa térmica que
depende da densidade (p) do material e seu calor especifico. A equagdo (1)

aumentada se torna a equagéo (4):
K.T + CT = Q sendo Q=Q(t) (4)
Na qual T = 9T /ot.

Em geral, as cargas térmicas Q sdo dependentes do tempo. A matriz C
pode ser chamada de matriz de capacidade térmica, sendo construida pelos

elementos de matrizes de capacidade calorifica (C), cada pela equacéao (5):
C =Y csendo, ¢ = [ NN pcdV ()

A integracdo ocorre sobre os elementos de volume e, N representa a
funcao de forma.

O procedimento formal faz uso das funcbes de forma, cujas
propriedades governam as capacidades dos elementos. Interpolando a
temperatura sobre as temperaturas nodais dos elementos T,, obtém-se as
temperaturas sob a forma da expresséao (6):

(5}
T = [NyN, ...N,] Tf ouT = NT, (6)
T,
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A forma de interpolacdo determina a complexidade do campo de
temperaturas que o elemento representa. Em coordenadas cartesianas, 0S
gradientes de temperaturas em um solido podem ser representados pelo

sistema de equacdes (7):

9T /dx\ [ON,/dx ON,/dx - ON,/dx ;1
{57/53’1 =|0N,/dy ON,/dy - dN,/dy|< ? (7
0T /0z) LON;/dz ON5/dz - ON,/0z T

3

Esses conceitos regem as analises térmicas de regime transiente, que

foram feitas no sistema de extrusao apresentadas no item 4.4.
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3 — REVISAO DO ESTADO DA TECNICA

Para situar o estado da técnica, em relagdo ao desenvolvimento desse
cabecote de extrusdo intercambiavel para impressora portatil 3-D, do tipo
monorosca de sec¢ao variavel e ressaltar sua caracteristica de inovacao nesse
tipo de aplicacdo cabe apresentar a impressora experimental Fab@CTI, na
qual foi montado e testado neste trabalho. Anteriormente, a esse trabalho
foram desenvolvidos dois cabecotes intercambiaveis: seringa (Inforcatti Neto,
2011) e FDM.

Figura 3.1 — Maquina desktop de impressao 3D Fab@CT]I.

Com o projeto original da Fab@Home, foi proposto o cabecote de
extrusdo por seringa ou émbolo (Figura 3.2, esquerda), que é caracterizado
pela extrusdo a frio de material na forma de pasta que € empurrado por um
émbolo sendo este controlado por um sistema que acopla um parafuso a um
motor de passo, cujo controle de velocidade de rotacéo determina a velocidade

de movimentacao do émbolo e, consequentemente, de deposi¢cao de material.

Uma vez que a demanda inicial para projeto na area médica deveria ser
atendida, o cabecote por extrusdo de filamentos baseado na tecnologia FDM
(Fused Deposition Modeling), Stratasys®, foi montado no CTI, com o intuito de

realizar a deposicdo de material de carater biocompativel Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Cabecotes para impressdo 3D em maquina desktop utilizados na
Fab@CTI.

As tecnologias referidas anteriormente citadas encontram suas solucdes
relatadas sob a forma de patentes. Foram pesquisadas solu¢des construtivas
referentes a tecnologia FDM para maquinas de manufatura aditiva, nas bases

de dados: Derwent (www.derwent.com), USPTO (http://www.uspto.gov) e INPI

(www.inpi.gov.br)

A patente numero US 8287959 B2, com co-autoria da empresa Stratasys
denominada “Syringe tip assembly and layered deposition systems utilizing the
same” (Batchelder, 2012), com data de aprovacdo 16/10/2012 representa uma
das solucbes mais utilizadas para impressoras tridimensionais de pequenas
dimensdes e baixo custo, Figura 3.3 (a). A patente de nimero US 6.866.807 B2
aprovada em 15/03/2005 intitulada “High-Precision Modelling Filament”
assinada também com co-autoria da empresa Stratasys consiste em um
sistema de modelagem de filamento composto por um sistema de extrusdo de
rosca simples com secao variavel, que alimenta um cabecote de FDM. Um
sistema de controle atua ap6s a saida do filamento do sistema de extrusdo
para corrigir o desvio-padrdo do diametro do filamento. A Figura 3.3 ilustra o

sistema esquematizado.
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1

() (b)
Figura 3.3 — (a) Desenho de patente do cabecote de injecéo por seringa e (b)

Desenho esquematico da patente - High-Precision Modelling Filament

A patente numero PT 104247 B, depositada em 04/11/2008 em Portugal
sob o titulo “Processo e Equipamento de fabrico rapido por bioextrusao”, figura
3.4 (a), consiste em equipamento e processo de prototipagem rapida por
bioextrusdo destinado para a producéo de préteses 6sseas aplicadas no ramo
médico, especificamente scaffolds. Nesta solucdo, o parafuso de extrusdo
funciona apenas como um sistema de transporte, uma vez que o material ja é
inserido na rosca sob a forma amolecida ou fundida necessitando o
aquecimento prévio e pressurizacdo do fluxo para o0 mesmo ser transportado
para as zonas do parafuso. Este projeto apresentou validacdo demonstrando
eficiéncia na producdo de scaffolds utilizados para a area de crescimento

celular em engenharia tecidual.

O desenvolvimento chamado “mini-screw extruding spray head”,
apresentado em artigo, Bin Liu et al(2010), apresenta a solucao de parafuso de
extrusdo também na direg&o vertical, poréem com alimentagédo de polimero na

forma de filamento, Figura 3.4(b).
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Figura 3.4 — a) Desenho esquematico da patente - Processo e Equipamento de
fabrico rapido por bioextrusdo b) Desenho esquematico da patente “mini-screw

extruding spray head”

Com o intuito de realizar a deposicédo de filamentos fundidos utilizando
um cabecote alimentado por material na forma de pellets. Cheng (2010) propds
uma solucdo bastante similar, com rosca de extrusdo posicionada também na
forma vertical conforme a figura 3.5 ilustra. Esta solucdo apresenta
semelhancas com o projeto em estudo uma vez que utiliza rosca de extrusao, e
aquecimento por resisténcia microtubular, porém e ndo apresenta sistema de

reducdo de velocidade e é feita para extrusao de material na forma de pellet.

Héa a apresentacdo de metodologia de céalculo para verificacdo do fluxo
de material e dimensionamento de componentes, porém ndo houve a
apresentacado de validacdo do projeto com producédo efetiva de filamentos,

adesao de camadas e fabricacéo de prototipos de qualquer tipo.
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Figura 3.5 - Desenho esquematico da patente de um cabecote alimentado por

material na forma de pellets proposto por Cheng (2010).

Ao se verificar as solucdes prévias ainda se visualiza a possibilidade de
realizar um projeto inovador com alimentacdo em po e validacdo para materiais
poliméricos e compdsitos (polimero/ceramico) para producdo de modelos em
manufatura aditiva.
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4 - ESTUDO DE CASO

Inforcatti Neto (2013) apresentou o projeto de viabilidade técnica do
cabecote de extrusdo em estudo. Uma andlise de QFD completa foi realizada
com intuito de satisfazer os requisitos dos usuarios realizando-se a correlacéo
com as solucbes de engenharia. Dentro do sequenciamento do projeto como
um todo, € importante destacar qual parte do projeto esta sendo desenvolvido
neste trabalho conforme indicado na Figura 4.1.

|dentificacdo da
demanda/necessidade Projeto Informacional
I
[ 1
Pesquisa sobre projeto Obtencéo de
similares/base de informacdes:
patentes concorrentes/usuarios

¥

AplicacGes de técnicas Lista dos requisitos do B
intuitivas: Lista dos => USUATio
requisitos

!4

Montagem do QFD
(casa da Qualidade):
Identificacdo das
principais caracteristicas
técnicas percebida pela J
equipe de projeto e
usuarios.

Frojeto Conceitual e
L4 Preliminar

Analise funcional,
baseado nos resultados
do QFD

\'4

Analise morfologica:
configuragao inicial do
cabecote

1 Pré-dimensionamento da 1
> :Jl roscalcilindro (Freitas, < |
|

2011) | l

ot |yl Vaoao Gimzagaoda )

]
]
]
construgdo do protétipo experimental '=>i geomelria: aspectos )
S B -l ----------- ! reoldgicos :I

b .

______________________

Figura 4.1: Projeto do cabecote de extrusdo com destaque na parte vermelha

desenvolvida neste trabalho, adaptado de (Inforgatti Neto, 2013)

O cabecote gera e realiza a deposicédo de filamentos, caracterizando o
processo como um tipo de FDM, porém para produzir estes filamentos, o
dispositivo considera o principio largamente utilizado na industria de polimeros

e alimentos que é a extrusdo por rosca. O projeto do cabecote se diferencia da
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aplicacdo dada na industria por diversas razdes, como dimensdes muito
reduzidas, posicdo de extrusdo de material na vertical, aplicagdo para
impressao 3D.

As vantagens gue este projeto proporciona para o uso em manufatura

aditiva sao:

- A possibilidade de introducdo de material na forma de pd, com possibilidade
de uso de pequenas gquantidades de matéria-prima, op¢cdo adequada para
producéo de pequenas pec¢as em maquinas desktop.

- Possibilidade de mistura de materiais. No caso de polimeros, essa mistura é
largamente utilizada e seu resultado é um material com caracteristicas fisico-
quimicas que podem diferir dos materiais originais, sendo o produto dessa
mistura denominado blenda.

- Uso de mais de um material, refletindo em flexibilidade do cabecote e
aumentando a versatilidade da maquina, pois com o uso de varios polimeros
diferentes em um mesmo cabecote, abre-se a gama de aplicacbes para as
pecas geradas, aproveitando-se das caracteristicas especificas de cada
polimero como resisténcia mecéanica, custo, facilidade de processamento, entre
outras.

- Possibilidade de uso de aditivos, introduzidos junto com o material em po,
sendo que os aditivos podem ter varias funcdes, como melhor o desempenho
de extrusao ou alterar propriedades do material depois de solidificado.

Além dessas vantagens o cabecote construido apresenta algumas

particularidades como:

- Vérias pecas do cabecote foram construidas com tecnologias de
manufatura aditiva como, por exemplo, a estrutura em Nylon 12 PA® obtido de
processo SLS. Apoio aletado e engrenagens do redutor construidas com
tecnologia DMLS. Partes da carcaca do redutor foram feitas em maquina com
tecnologia Polyjet, Connex®. Isso torna o dispositivo inserido no ideal de se

utilizar, quando vantajoso e oportuno, as tecnologias de manufatura aditiva
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para demonstrar o desenvolvimento e capacidades das mesmas dentro do

contexto ja exposto do uso em projetos inovadores.

O Nylon 12 PA® utillizado como matéria prima para validacdo
experimental do cabecote é rejeito de processo SLS, e seu reaproveitamento
mostra a capacidade de reciclagem de material, uma vez que este esteja na
forma de po.

Como desvantagens é possivel citar:

- peso atual, que gera vibragdes e impede o aumento da velocidade de
deposicao.

- necessidade em carregar o sistema com material até sair pelo bico
gue introduz um tempo de pré-processo.

- dificuldade de limpeza do cabecote quando se troca de material

4.1 - Dimensionamento do par cilindro-rosca de extruséo

Ha muitos mecanismos usados para bombear liquidos com baixa e alta
viscosidade. De acordo com White e Potente (2003) para liquidos de alta
viscosidade dois principios sdo usualmente empregados: (1) bombeamento de
deslocamento positivo onde os fluidos preenchem camaras fechadas e este é
movido através do movimento mecéanico de partes da maquina (extrusora no
processamento de termoplastico); e (2) compressores, neste caso o fluido
preenche uma regido entre duas superficies, onde uma esta em movimento. O
movimento relativo entre as duas superficies bombeia o fluido através do canal,
gradualmente pressurizado e forgcado contra um bico. O segundo mecanismo
tem algumas solugbes técnicas desenvolvidas ao longo dos anos, mas a
maguina mais simples é o compressor de tambor ou extrusora de tambor
inventada por Gabrielli (1952) apud White e Potente (2003). Nesse dispositivo,
o material bombeado é introduzido num espago anular entre o tambor giratério
e o barril em volta. A rotacdo do tambor empurra o liquido para uma posicao
onde ha uma barra deslizante que direciona o liquido em um bico. O liquido &

pressurizado e o gradiente de pressdao é desenvolvido ao longo do
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comprimento do canal entre o tambor e o barril. Considerando a velocidade
linear (U) no tambor e a folga uniforme (H) entre o barril e o tambor com
comprimento (W), a saida ideal para bombeamento de fluido é dada pela

equacao (8):

Q=2 HwWU
(8)

A presenca do bico no final do fluxo de material induz a um contrafluxo
ao longo da cavidade anular se um fluido newtoniano é considerado. Esse
efeito é proporcional ao gradiente de pressdo e inversamente proporcional a

tensdo de cisalhamento, entdo o fluxo de saida € obtido pela equacao (9):

Q=%HWU—§¥- ®)

n

KA
O termo—p, representa o contrafluxo(Qback).
n

Por isso, a extrusdo por parafuso de rosca unica tem um comportamento
similar ao compressor de parafuso onde o fluido é bombeado (usualmente
termoplastico) e empurrado ao longo de uma rosca helicoidal. A equacédo (9)
representa o fluxo ao longo da hélice e ndo ao redor do tambor. Considerando
a taxa de fluxo de material em termos de rosca e barril de extrusdo planificados
com sistema de coordenadas fixo com eixos 1, 2, 3 no nucleo do canal da
rosca de extrusdo, no qual 1 esta na mesma direcdo que o canal definido pelos
filetes de rosca; 2 esta ao longo do raio do eixo de extrusédo e 3 é transversal

ao filete da rosca como representado na figura 4.2.

ﬁu.
C U
fl: L__E“ I

Figura 4.2: Sistema de coordenadas no barril de extrusdo. (White e Potente,
2003).
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Nesse sistema de coordenadas a rosca é estacionaria e o barril se move

com velocidade:

U=Upeg +U,e,
(10)
Sendo a velocidade (U) corresponde a velocidade (U1l) desenvolvida ao
longo do canal da rosca com valor positivo e (U3) a velocidade transversal,
com valor negativo. Portanto, Ul e U3 sdo obtidos em termos da taxa de

rotacdo da rosca e diametro do parafuso, dados pela equacéo (11) e (12):

U, = 7zDN cos ¢ (11)
U, =—2DN sin ¢ (12)

Sendo, ¢ € o angulo de hélice da rosca; N € o numero de rotagdes e D 0
didmetro da rosca. Entéo, considerando o fluxo ao longo do canal da rosca com
perfil de velocidade linear e negligenciando o arrasto do nacleo do parafuso e
filetes da rosca, uma primeira aproximacgao para o fluxo rosca/barril é dado pela
equacgao 13:

1
Q= mKEJﬂHWDN cos 4 (13)

Uma aproximacdo mais detalhada considerando a influéncia das
variaveis de projeto da rosca no fluxo, como profundidade de canal, largura e
angulo de hélice sobre caracteristicas de fluido/material fundido como

pressurizacdo é apresentada na equacao 14, White e Potente (2003):

3
0=17D"NHcosg— PP
2 12np oz (14)

Onde, p representa a densidade do fluido:
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Dessa equacdo, outras relacdes fisicas e matematicas podem ser
obtidas como forcas de atuacdo sobre a rosca e filetes, tensbes na
roscalfiletes; taxa de fluxo ao longo dos canais da rosca, gradiente de pressao
e contrafluxo mesmo considerando a hipotese de fluido ndo newtoniano, as
dependéncias da variacdo de temperatura e efeitos de ndo uniformidade que

constituem varios aspectos do projeto da rosca de extrusao.

Freitas (2011) desenvolveu o pré-dimensionamento da monorosca do
sistema de extrusdo do cabecote. Para o calculo da geometria da monorosca
de extrusao, partiu-se de uma geometria padrao proposta por Rauwendaal, que
atende a extrusdo béasica de varios materiais poliméricos, sendo a mais
utilizada comercialmente. Estudando seus parametros e levando em
consideracéo as limitacBes de projeto, como volume de trabalho, peso e taxa
de saida de material compativel com prototipagem rapida em maquinas
desktop, propde-se o Roteiro Resumido para projeto de um parafuso/rosca de

extrusao:

1) Definicdo dos parametros de projeto;

2) Definicao do diametro e comprimento do parafuso;
3) Relacdo L/D em cada secéao;

4) Definicdo da folga radial em cada secéo e;

5) Esboco do sistema.

Dados de entrada: Resisténcia a tor¢cdo — estatica

e Poténcia do motor = 125 W

¢ Rendimento= 90%

e Poténcia aplicada na rosca = 0,1125 kW
e Reducdo=1:0

e Rotacao de entrada na rosca (n) = 60 rpm

e Torque aplicado na rosca: 20 N.m

a) Restricdes de projeto
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- Motor - deve ser de passo, devido ao sistema de controle ja instalado e

tem limitag&o de torque (1 N.m)

- Volume do Cabecgote — 70 x 70 x 200 mm, que representa o volume para
se acoplar cabecotes na Fab@CT]I.

- Peso — Limitado, devido a deflexdo das guias que pode tirar a precisao do
modelo.

- Resisténcia mecanica: fratura do parafuso de poténcia, desgaste dos
materiais das pecas, instabilidades dinamicas.

- Processo: Travamento do parafuso, degradacdo do material de extruséo,
corrosao, alimentacéo ndo continua (“empelotamento”).

- Dissipacdo Térmica: para o motor (gera restricdo de funcionamento 60°
Celsius), para a peca (causa nao solidificacdo do filamento extrudado), para a
maquina (gera dilatacdo das guias, fusos, problemas com elevacdo da

temperatura em cabos elétricos).

b) Pré-dimensionamento (mecanico)

A Figura 4.3 representa o fluxograma simplificado do dimensionamento da
rosca simples de extrusédo da impressora 3-D.

Dimensdes
do parafuso

Verificagoes de
resisténcia
mecanica

SolicitagGes
no parafuso

Caracteristicas
do material
do parafuso

Figura 4.3 — Fluxograma simplificado para calculo de resisténcia mecéanica no

parafuso de extrusao.
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O procedimento para o dimensionamento do conjunto cilindro-rosca de
extrusao esta baseado em Rauwendaal (2001) e é exposto com mais detalhes
em Freitas (2011). Resumidamente, expde-se o diagrama de calculo, figura
4.4, que foi construido baseado na metodologia de célculo que resultou no

projeto do dispositivo.

As dimensbes do parafuso sdo obtidas da geometria de rosca padréo

Rauwendaal (2001), sendo D o diametro da rosca:

- O comprimento total L é de 20 a 30D. Ou seja, sabendo-se o
comprimento devido ao volume de trabalho do sistema pode-se inferir um
diametro.

- O comprimento da secéo de alimentacdo é de 4 a 8D.

- O comprimento da secédo de saida € de 6 a 10D.

- O numero de filetes paralelos é 1.

- O passo da rosca tem o mesmo comprimento que o diametro da rosca,
0 que é conhecido como rosca de passo quadrado (square pitch) e resulta num

angulo de hélice de 17,66°.

- A largura do filete € 0,1D
- Profundidade do canal da secéo de alimentacao é de 0,10 a 0,15D
- A taxa de compresséo tem valor de 2 a 4.

J4 as solicitacbes maximas de tensdo por tracdo, compressdo e
cisalhamento no parafuso sdo obtidas através do material utilizado, no caso, ao
aco inox 304.

Vnec.87, )
7.Zzemquezéa

,,_(—gj

distancia entre o inicio da zona de compresséao e o fim da zona de saida.

O gradiente de pressao € obtido da férmula AP =
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Dimensdes do Parafuso

wilargura do filete)
H{Profundidade do filete de rosca)
R{Raio do parafuso)

L{Comprimento do parafuse)

VerificacBes de resisténciamecanica

SolicitacBes no Parafuso

oltracio/compressio)
ta(Tensdo de cisalhamento)

Tp (Torque no parafuso)

Caracteristicas do material do parafuso

E (Mddulo de Young)
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Figura 4.4 — Fluxograma de calculo para a mono-rosca de extrusao.

Como resultado dos célculos apresenta-se os valores calculados e os

valores utilizados no projeto na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resumo das principais caracteristicas do par rosca-barril.

Resisténcia | Profundidade | Relacdo Deflexdo | Flambagem | Rotacéo
ao Maxima do Hiw .
. lateral Critica
cisalhamento canal de
alimentacéo
Valores
calculados 772,5 MPa 0,72mm 546,2 0,00236m 68 MPa 2536,82
m RPM
Valores 386 MPa 0,6mm 1 - 68 MPa 60 RPM
utilizados

Considerando-se as dimensdes impostas pelo projeto da Fab@CTI,

adota-se a dimensé&o de altura 110 mm, referente ao comprimento do parafuso

de extrusdo. Utilizando a recomendacado do motor NEMA 23, escolheu-se um

motor desta categoria e da curva de torque obtém-se uma rotacdo de 1200

rpm, para um torque de 1 N.m. Para o pré-dimensionamento do parafuso de
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extrusdo em aco AISI 304, foram considerados 0s seguintes parametros e
respectivos valores, representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de projeto, valores adotados e calculados.

Parametros de Projeto

Valores adotados

R (Raio da rosca) 3,5.10°m

G (Aceleracao da gravidade) 9,81 m/s?
E (Médulo de Young) 1,1.10° MPa

p (Densidade do material) 4430 kg/m?3

Pardmetros de Projeto

Valores calculados

o (Tensao de tracdo ou compresséo) 1150 MPa
T (Tenséo de cisalhamento) 772,5 MPa
cesc (Tenséo de escoamento) 1030 MPa
Tp (Torque na rosca) 26 N.m
Ap (Gradiente de presséo) 8,63.10* MPa
Y(L) (Deflexédo Lateral da rosca) 2,36. 10%m
L (Comprimento da rosca) 1,1. 10t m
Hmax (Profundidade maxima do canal da rosca) 7,23.10% m
Hmax (Profundidade maxima do canal de alimentacgao) 7,23.10* m
Razéo H/w (Profundidade/canal) 546,2
Flambagem (devido & tensdo de compressao) 68 MPa
Velocidade de rotagéo critica 2536,8 RPM

Tanto o procedimento de célculo quanto os resultados do mesmo e
valores adotados s&o expostos aqui, pois alguns destes valores seréo
utilizados nas sec¢des posteriores. Uma vez com as dimensfes do sistema é

proposta o seguinte projeto de cabecote de extrusdo por rosca de secdo
variavel conforme ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Desenho esquematico dos elementos que compdem o cabecote

de extrusdo desenvolvido (autor, 2014).

Com o intuito de entender as relacfes existentes entre os parametros de
processo e caracteristicas geomeétricas anteriormente citadas foi realizado um
estudo anterior ao projeto da rosca de extrusao variando-se 0s parametros de
entrada de uma equacéo empirica e verificando-se uma resposta. Rauwendaal
(2001) estabelece esta equacdo que relaciona a taxa de saida de material
(resposta) com os parametros geométricos da rosca de extrusdo (entrada).
Este estudo é apresentado em Freitas (2011), no qual foi gerada uma planilha
com variacdes possiveis com o projeto do cabecote em especifico, com base
em um planejamento fatorial (2°), gerado a partir do programa Optima (Silveira;

Cavalca, 2003). Um estudo preditivo parecido foi feito em Liu et al,(2010).
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Tabela 4.3 — Niveis de cada parametro dos experimentos.

Parametros

Minimo

Intermediério

Maximo

D- Didmetro da
rosca (mm)

7 8,5

10

N- Numero de
rotacdes por
segundo do
parafuso de

extrusdo (s™)

0,5 1,08

1,66

L- comprimento de
derretimento (mm)

64 72

80

w- Largura do filete
da rosca(mm)

0,5 0,75

Xc —Taxa de
compressao

1,5 2,25

As respostas investigadas foram:

Viscosidade do PCL:

Seno do angulo de hélice

Velocidade do material

Folga na regido de saida

Gradiente de pressao
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Tabela 4.4 — Respostas obtidas a partir da combinacgéo dos fatores

de projeto da monorosca.

D | Ry | L | W | X [ 7 @ vb | Hr Gz

exp.| (mm] | seg | (mm] | (mm] (Pa.s) | (Graus) | (m/s) {m] (Pa/m] imZVIS]

1 7 0.5 o4 0.5 1,5 |7842358| 29,01123) 0,009616| 0,003985| 15969666 3,06813E-07
2 10 0.5 o4 0.5 1,5 |7842358| 28,60554) 0,013791) 0,010582 3834317 1,59683E-06
3 7 1,66 64 0.5 1,5 |260366,3 29,01123) 0,031925| 0,003378| 53019291 2, 79829E-07
4 10 1,66 64 0,5 1,5 |260366,3) 28,60554| 0,045785| 0,008971| 12729932 1,47B895E-06
5 7 0.5 80 1 1,5 |7842358| 30,37531) 0,009486| 0,003839] 15969666 3,07142E-07
6 10 0.5 80 1 1,5 |7842358] 29,55465) 0,013664| 0,010309 3834317 1,64296E-06
7 7 1,66 80 1 1,5 |260366,3| 30,57531) 0,0314594| 0,003255| 53015291 2,75026E-07
8 10 1,66 80 1 1.5 |260366,3| 29,55465) 0,045365| 0,008739| 12729932 1,48795E-06
9 7 0.5 64 0.5 1,5 |7842358| 29,01123) 0,009616| 0,003985| 15969666 3,06813E-07
10 10 0.5 64 0.5 15 |7842358] 28,60554) 0,013791| 0,010582 3834317 1,59683E-06
11 7 1,66 &4 0.5 1,5 |260366,3| 29,01123) 0,031925| 0,003378| 53015291 2 FOBISE-O7
12 10 1,66 &4 0,5 1,5 |260366,3) 28,60554| 0,045785| 0,008971| 12729932 1,47895E-06
13 7 0.5 20 1 1,5 |7842358| 20,37531) 0,009486| 0,003839| 15969666 3,07142E-07
14 10 0.5 20 1 1,5 |7842358| 29,55465) 0,013664) 0,010308 3834317 1,64296E-06
15 7 1,66 20 1 1,5 | 2603663 20,37531) 0,031494) 0,003255| 53015291 2, 75026E-07
16 10 1,66 80 1 1,5 |260366,3| 29,55465) 0,045365| 0,008739] 12729932 1,48795E-06
17 7 0.5 o4 0,5 3 39211,79 25,01123) 0,009616| 0,005911 FOE4833 3,07809E-07
18 10 0.5 64 0.5 3 39211,79) 28,60554| 0,013791) 0,015696 1917158 1,43364E-06
15 7 1,66 64 0,5 3 130183,1) 29,01123| 0,031925) 0,005011] 26509646 3,2534E-07
20 10 1,66 64 0.5 3 130183,1) 28,60554| 0,045785) 0,013306 6364966 1,62413E-06
21 7 0.5 80 1 3 39211,79) 30,57531| 0,009486) 0,005695 FOB4833 3,46236E-07
22 10 0.5 80 1 3 39211,79) 29,55465| 0,013664) 0,015291 1917158 1,726B2E-06
23 7 1,66 80 1 3 130183,1) 30,37531] 0,031494| 0,004828] 26509646 341329607
24 10 1,66 80 1 3 130183,1) 29,55465) 0,045365| 0,012963 6364966 1,77441E-06
25 7 0.5 64 0.5 3 39211,79) 29,01123| 0,009616) 0,005911 7OB4E33 3,07809E-07
26 10 0.5 &4 0.5 3 39211,79) 28,60554| 0,013791) 0,015696 1917158 1,43364E-06
27 7 1,66 &4 0.5 3 120183,1) 29,01123| 0,031925) 0,005011] 26509646 3,2534E-07
28 10 1,66 &4 0.5 3 120183,1) 28,60554| 0,045785) 0,013306 6364966 1,62413E-06
29 7 0.5 20 1 3 39211,79) 30,37531| 0,009486) 0,0056085 7OB4B33 3,46236E-07
30 10 0.5 20 1 3 39211,79) 29,55465| 0,013664) 0,015291 1917158 1,72682E-06
31 7 1,66 80 1 3 130183,1) 30,37531| 0,031454) 0,004828| 26509646 3,41329E-07
32 10 1,66 80 1 3 130183,1) 259,55465| 0,045365) 0,0125963 6364966 1,77441E-06

Com os niveis definidos e combinados em um arranjo ortogonal, fez-se
um programa que calculou os resultados da Tabela 4.4. Analisando-se estes

resultados podem-se tirar as seguintes conclusoes.

48




- Vazao de material (V): com os dados da tabela, vé-se que a vazdo de material
é muito influenciada pelo didmetro do parafuso, sendo diretamente
proporcional.

- Viscosidade do material (n): jA a viscosidade teve como fator claro de
influéncia a rotacdo do parafuso, sendo esses fatores diretamente
proporcionais.

- Angulo de hélice (@): 0 angulo 6timo da hélice da rosca, pouco se alterou com
a variacado dos experimentos para todos os parametros de entrada tendo-se
valores de angulos entre 28,6 e 30,4°.

- Gradiente de presséo (gz): o gradiente de pressdo ao longo da rosca de
extrusdo apresentou seus valores mais altos para as combina¢des de menores
didmetros com maiores rotacoes.

- Folga do Filete H (Hr): apresentou valores 6timos maiores para a combinacéo

de maiores rotacées com maiores diametros.

Esses resultados obtidos pela variacdo dos valores de entrada na
equacao sao importantes para prever a influéncia dos parametros de entrada
com a resposta. Entretanto, o proprio autor Rauwendaal (2001) aponta que
existe grandes variacfes nos resultados obtidos a partir da equagdo e num
experimento real devido a incertezas como propriedades inconsistentes entre
0s parametros geométricos e fisicos dos gréos, atrito entre a rosca e o barril e
mudancas incontrolaveis dentro do barril e isso pode acarretar em uma
qualidade inconsistente no produto final com o aparecimento de degradacao
térmica, propriedades mecanicas inferiores, instabilidade dimensional, baixo
acabamento superficial. Portanto, para uma avaliacdo mais profunda da
qualidade do processo e projeto, a verificacdo das caracteristicas do filamento
extrudado e protétipos em varias situacbes, variando-se os parametros de
processo em método estabelecido como planejamento de experimentos é

necessaria e este € um dos estudos expostos nesse trabalho.

Outra avaliacado importante para verificagdo do sistema € o aparecimento

ou ndo de degradacdo térmica. A degradacdo térmica de polimeros é
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usualmente evidenciada por variacdes de peso molecular como consequéncia
a exposicdo ao processamento em alta temperatura e a relevantes cargas
mecanicas, Capone et al(2006). No caso em questdo os dois mecanismos
podem ocorrer sendo importantes a avaliacdo de degradacdo um aspecto

importante para validacao do sistema.

Outro problema que pode ocorrer é o0 aparecimento de cristas
perpendiculares ao filamento extrudado, geralmente repetitivas e onduladas,
fenbmeno denominado pele de cagdo ou “sharkskin”. Elas ocorrem em um
nivel de tenséo critica de pelo menos 0,14 MPa para a maioria dos polimeros
comuns extrudados através de capilares. Além deste fenbmeno, quando em
alta taxas de saida de material pode ocorrer a fratura do extrudado. Esta pode
ser causada por instabilidade por vortex na entrada de fluxo, instabilidade
elastica ao longo do fluxo proximo ao bico, fendmeno de
deslizamento/travamento ou Vvarios desses mecanismos ocorrendo a0 mesmo

tempo (Vlachopoulos et al, 2003)

Esta Ultima secdo apresentada tem o papel de inteirar e contextualizar o
projeto em estudo com seus aspectos técnicos, célculos de dimensionamento e
possiveis problemas a ocorrer e serve como motivacao para o estudo térmico e
DOE, estudos estes feitos para ampliar o entendimento do funcionamento do

sistema projetado, suas capacidades e limitacdes.

4.2 - Calculo do sistema de reducao

4.2.1 Célculo do torque no motor

Para o calculo do torque necessario para extrusao, foram levados em
consideragcdo ensaios de reometria com o material PCL, que dentre os
materiais preliminares elegidos para serem utilizados no cabecote, € 0 que
apresenta maior viscosidade e exige maior torque, sendo assim o mais critico
para os célculos.

Considerou-se o fluxograma representado pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Fluxograma para o calculo do torque do motor, considerando a

poliamida.

Os célculos detalhados para levantamento de requisitos técnicos do
redutor podem ser consultados em Freitas (2011).

Com estes calculos, verificou-se que deve ser introduzido um redutor de
velocidades acoplado ao motor. Este redutor deve ter redugcéo de 1:20 para
alcancar-se a faixa de rotacfes e torque desejados. Ap6s a montagem e
funcionamento do projeto verificou-se que esta primeira solucdo de redutor
(coroa/parafuso-sem-fim) apesar de ter possibilitado o funcionamento e ter tido
éxito nas primeiras validagbes com diferentes materiais de extruséo,
apresentou o inconveniente de adicionar alto peso e inércia ao sistema o que
afeta claramente a qualidade de deposicdo e precisdo da maquina. Na secao
12 deste trabalho sdo expostas propostas de melhorias para reducéo de peso
do cabecote em estudo e sdo estudados possiveis redutores que ao serem

utilizados reduziriam o peso total do sistema.

4.3 Analise térmica do cabecote de extruséo

O processo de transferéncia térmica é dividido em trés mecanismos:
conducdo, conveccdo e radiacdo (Incropera e Dewitt, 2007). Durante o
aguecimento do cabecote de extrusdo, estes trés processos ocorrem conforme

descrito na Figura 4.7
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Figura 4.7 — Esquema dos modos de transferéncia de calor no projeto do

cabecote projetado.

A conducdo € um processo de transferéncia de energia que ocorre a
partir da particula mais energética para a menos energética devido as
interacdes entre particulas. Na presenca de gradientes de temperatura, como
ocorre no caso da distribuicdo de temperaturas ao longo do corpo de extruséo,

a conducéo ocorre na dire¢cdo das temperaturas mais baixas.

Para a conducéo de calor, a equacéo de fluxo é conhecida como lei de
Fourier. A equacdo unidimensional pode ser expressa de acordo com a
equacao (20):

qx = _ka (20)
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Em que g, (W/m?) é o fluxo de calor na direcéo x por unidade de area
perpendicular, k (%) € o coeficiente de conducéo de calor, dT/dx € o gradiente

de temperatura.

Para o caso em estudo, os maiores gradientes de temperatura ocorrem
ao longo do corpo de extrusdo, também denominado barril de extruséo e
também através do dissipador de calor sendo que, em ambos 0s casos, a
analise de elementos finitos permitiu visualizar como ocorreram essas

distribuicGes de temperatura.

A conveccao é outro mecanismo de transferéncia de calor que ocorre
neste caso. De acordo com Incropera e Dewitt (2007), a conveccao é baseada
de dois mecanismos. Além da energia de transferéncia devido ao movimento
molecular (difusdo), energia também ¢é transferida pelo movimento
macroscopico do fluido. Independente da natureza particular do processo de

transferéncia por conveccdo, o fluxo de calor é dado pela equacdo (21);
q =h.(Ts — Te) (21)

Em que, g, o fluxo de calor convectivo (W/m?), é proporcional a diferenca
entre as temperaturas da superficie e do fluido, T, and T., respectivamente.

Essa expressdo € conhecida como Lei de Newton para o resfriamento, e o
A w 2 .. A . -
parametro h(m.K), € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.

Para o presente trabalho, a conveccao ocorre durante todo o processo através
da retirada de calor pelo ar ao redor do cabecote de extrusdo, havendo

conveccao forcada gerada por cooler (40x40mm) com coeficiente de
conveccao 17,5 % . Também este é o principal mecanismo de retirada de

calor, a conveccéao, sendo o calor gerado pelo termo resisténcia microtubular

ao redor do barril de extrusao.

Outro mecanismo de troca de calor que atua no processo de extrusdo é
a radiacao térmica, definida como a energia emitida por qualquer matéria que
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tem temperatura diferente de zero. Desprezando a forma da matéria, a emisséo
pode ser atribuida a mudanca das configuragdes dos elétrons dos atomos ou
moléculas constituintes. A energia do campo de radiagdo € transportada pelas
ondas eletromagnéticas, ao contrario do caso de conducédo e convecgdo em
que ha a necessidade de um meio material. Existe um limite superior para a
energia emissiva, que € representado pela lei de Stefan-Boltzmann dada pela

equacao (22):
E, =0.T} (22)

sendo, T, é a temperatura absoluta (K) da superficie e ¢ é a constante de
Stefan-Boltzmann o = 5,67x10"8W /m?.K*. Esta superficie é chamada de

irradiador ideal ou corpo negro.

O fluxo de calor emitido pela superficie real € menor que em um corpo

negro na mesma temperatura e é dado pela equacéo (23):
E = eoTg (23)

sendo ¢ a propriedade radiotiva da superficie chamada emissividade e esta tem
valores entre 0 < € < 1. Essa propriedade mostra o quéo é eficiente a emissao
de energia relativamente a um corpo negro. A radiacdo pode também ser
incidente sobre a superficie provinda do ambiente. Para as emissividades das
superficies metalicas para o dispositivo foram adotadas o valor 1. Para o caso
em estudo, o efeito da radiacéo ocorre principalmente por perda de energia do
corpo aquecido, ou seja, o corpo do cabecote de extrusdo aquecido irradia

calor para o ambiente.

O software Ansys® Transient Thermal versao 14 foi usado para as
simulac¢des térmicas computacionais com intuito de verificar os gradientes de
temperatura ao longo do processo de aquecimento e eficiéncia do sistema de

dissipacéo de calor com cooler e suporte/dissipador aletado.
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Um problema encontrado no projeto desse dispositivo é relacionado com
o calor produzido pela termo-resisténcia ao redor do barril de extrusao, figura
4.8. O fluxo de calor tende a fluir através do suporte do barril. Quando este é
conduzido a estrutura do cabecote, isso pode ndo apenas causar O
amolecimento do material da estrutura, no caso Nylon 12 PA®, como também a
dilatacdo de partes moveis como rolamentos lineares e componentes
mecanicos como guias, e fusos ou o mal funcionamento das conexdes

elétricas.

Nesta secao é estudada a solucdo da dissipacdo térmica na direcdo da
parte traseira e superior do barril do cabecote de extrus&o. E proposto o uso de
um suporte aletado cuja principal caracteristica € ndo apenas a dissipacao
térmica por conducdo, mas também a perda de calor por conveccao forcada
para o ambiente gerando um gradiente térmico de perda de calor entre a parte
frontal e traseira do suporte aletado. As simulagbes térmicas por elementos
finitos foram realizadas com intuito de predizer a distribuicdo de temperatura no
sistema e testar possibilidades de material e nUmero de aletas nos suportes.
Com o objetivo de verificar a predicdo dada pela analise numérica, um
experimento foi conduzido através da medicao de pontos do cabecote com um
termopar tipo J encontrando-se um valor de temperatura que corrobora com as

simulacdes realizadas previamente.

Para a definicdo de parametros de maior importancia para a andlise
numerica, inicialmente, foram levantados quais materiais e processos poderiam
ser utilizados para a fabricacdo dos suportes aletados. Foi considerado o uso
de pecas de Ti6Al4V devido a disponibilidade de processo de MA do tipo DMLS
(Direct Metal Laser Sintering). Outro material escolhido para a simulagéo foi

liga de aluminio devido a possibilidade de fabricacdo da mesma por usinagem.

Uma vez com os materiais escolhidos, foram feitos quatro modelos CAD
e na simulacdo os seguintes parametros foram variados: materiais e
quantidade de aletas. No pré-processamento da analise numérica, a

temperatura final da resisténcia microtubular foi definida em 220°C, pois boa
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parte dos termoplasticos processados tem temperatura de fusdo abaixo deste

valor, sendo o ABS, um dos materiais que sdo processados nesta temperatura.

microtubular

Parte traseira do
suporte aletado

0.00 50.00 100,00 (mm)
[ SEE—  SS—
2500 15.00

Figura 4.8 — Modelo geométrico do conjunto rosca-barril e silo do

cabecote de extrusdo, com os suportes aletados.

A estrutura do cabecote é feita de Nylon 12 PA que apresenta ponto de
fusdo a 180°C, entretanto € necessaria uma temperatura de interface do
suporte com a estrutura, menor que 95°C com a qual o material apresenta
amolecimento sobre uma carga de 1,82 MPa [3D Systems]. As simulagbes
também tém o objetivo de verificar se o “cooler” utilizado tem a capacidade de
refrigerar o suporte aletado no sentido de criar uma queda de temperatura no
suporte na qual 220°C gerados pela resisténcia cai para a menor temperatura
possivel na parte traseira do suporte aletado, sendo a distancia da regido da
resisténcia até a parte traseira de apenas 40 milimetros.

As propriedades dos materiais usados nas simulacdes sdo apresentadas
na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Propriedades dos materiais nas simulacoes.

Material Densidade Condutividade Capacidade
(kg/m3) térmica isotrépica térmica
(W/m.K) (J/kg.K)
Liga de Aluminio 2510 184,21 879,2
6351
Aco Inox 304 7750 15,1 480
Ti-6Al-4V 4430 6,7 526,3

O arranjo de simula¢des com 6 aletas é apresentado na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados da simulagao.

Simulagéo Material do Numero de Numero de Numero de
suporte suportes elementos nos
aletado aletados

1 Ti-6Al-4V 2 88651 155398

2 Ti-6Al-4V 1 67079 118304

3 Liga de 2 31717 63269
Aluminio 6351

4 Liga de 1 66970 118122
Aluminio 6351

As condi¢cdes de contorno das simulacdes sdo apresentadas na tabela 4.7.

O efeito da transferéncia de calor que ocorre devido ao polimero fundido
fluindo dentro da extrusora é desprezado nessa simulagéo. O atrito do polimero
com a rosca e as paredes do barril, em geral, faz com que haja um aumento da
temperatura no sistema. No caso, este aumento pode ser consideravel ou néo,
fazendo parte da pesquisa a comparagdo dos dados numéricos e

experimentais para verificacdo do grau de influéncia deste fator.
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Tabela 4.7: Condi¢des de contorno para as simulacbes numericas

NUmero de suportes 2oul -
aletados
Numero de aletas 6 ou3 -
Coeficiente de conveccéao 17,25 w
gerado pelo cooler (mZ/K)
Temperatura ambiente 22 °C
Tempo total de simulagéo 1400 segundos
Temperatura provida pela
resisténcia tubular na 220 °C
regido aquecida
Emissividade para todos 1 -
0S metais
Numero de “time steps” 70 -

A malha foi gerada por controle automatico do ANSYS R14 ®, no qual o
programa determina a melhor maneira de distribuir, sendo definidos alguns
pardmetros como tamanho dos elementos. A Figura 4.9 exemplifica alguns
tipos de elementos utilizados em programas de elementos finitos. Para a
analise térmica foi escolhido o elemento tridimensional Tetraedro, com 4 nos.
Esse elemento foi escolhido pelo proprio programa Ansys®. Para uma analise
mais detalhada, com validacdo experimental elementos bidimensionais, podem

apresentar um resultado mais preciso da variagdo do campo de temperatura.

1D 2D 3D
Vigas e treligas Triangulos Quadrilateros Tetraedros Hexaedros
/\
2nos 2 | e —

4 nos 4 nos
P
“gns Z.L L1
3 nos »~—o—-—i

6 nos 8 nds

Figura 4.9 — Tipos de elementos contidos em biblioteca de programas de

FEM (Adaptado: Azevedo, 2014).

O fluxograma apresentado na Figura 4.10 descreve, as etapas desde 0

modelamento geométrico até a analise térmica.
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Modelo geométrico (CAD)

Transferéncia do modelo em CAD para ambiente de
pré-processamento com elementos finitos.

Definicao dos materiais utilizados e caracteristicas
dos mesmos (ex.: densidade,calor especifico, etc)

Geracdo da malha e definicdo dos parametros da
mesma(tamanho de elemento, tipo de elemento)

ntrodugao das condigoes de contorno
(temperaturas iniciais, coeficiente de conveccao,
emissividade, etc

Definicdo do tempo total (representativo)de
simulacdo e divisdao do tempo em steps

Processamento de dados

Realizar a andlise térmica com verificacdo da
variacao de temperaturas no sistema ao longo do

tempo(em anélise transiente)

Figura 4.10 — Etapas realizadas para a analise térmica utilizando o programa
Ansys® R.14.
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4.4 Validacdo experimental da analise térmica e discussdes

dos resultados

Um termopar tipo “J” controlado por um controlador de temperaturas
Watlow. Um suporte aletado (Figura 5.2) foi fabricado pelo processo DLMS e
um experimento foi estruturado com as mesmas condi¢cdes da simulacdo 2,
uma vez que sera mostrado que esta simulacdo apresentou resultados
satisfatorios, os melhores, em relacdo a temperatura atingida na parte traseira
do dissipador. Montado a maquina desktop de impressdo 3D Fab@CTI foi
realizado o teste de aquecimento do cabecote de extrusdo utilizando dois
termopares tipo “J” acoplado na parte traseira do suporte aletado, para coletar
as temperaturas conforme apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 —Teste de aquecimento realizado com o cabecote de extrusao.
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Outro experimento foi realizado com a introducdo de material
termoplastico Nylon na forma de p6, grdo de tamanho 58 um [3D systems], e
foi testada a extrusdo deste material & quente para verificar a capacidade de
geracao de filamentos continuos e pecas utilizando o suporte aletado e sistema

de refrigeracdo propostos. A temperatura de extrusdo do Nylon foi de 180 °C.

Quatro andlises térmicas foram realizadas e a distribuicdo de
temperaturas no regime permanente é mostrada na figura 6.1.
a) b)

0.000 0.050 0.100 {m) “wn “wn

0.025 0.075

0.000 0.050 L100¢m) 0.000 0.050 0.100 (m)
]
.05 0975 0,025 0015

Figura 6.1 - a) Simulacao 1 b) Simulagéo 2 c) Simulacao 3 d) Simulagéao 4

Um resultado interessante € que nenhuma das simulacdes apresentou

altas temperaturas na regido conica de alimentacdo o que é um bom indicativo
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de que o material em po néo ira derreter antes da zona de compressao. Como
esperado, a inseracdo de um segundo suporte aletado, abaixo da resisténcia
térmica (zona em vermelho), na simulagédo extrai calor do barril de extrusao
gerando um gradiente de temperatura decrescente mais forte na direcdo da
saida de material. Além disso, quando o suporte é feito de liga de aluminio,
essa extracdo de calor € mais intensa, causando uma forte queda de
temperatura na saida de material, ou seja, a parte mais baixa do barril. Com o
intuito de verificar o crescimento de temperatura ao longo do processo de
aguecimento, os valores maximos, minimos e prova 1 e 2(que sdo as
temperaturas nas partes traseiras dos dissipadores inferior e superior,
respectivamente) das 4 simula¢ces foram obtidos os graficos apresentados na
Figura 6.2 (a) até (d).
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Simulagdo 3
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Figura 6.2 (a); (b); (c); (d): Temperaturas ao longo do tempo nas simulacdes
numericas

Em todas as simulacdes as temperaturas maximas representam a
temperatura na resisténcia térmica que é a fonte de energia no sistema. Na
simulacdo 1, pode ser visto que a temperatura de prova 1 e 2 sdo 27,17°C e
39,55°C, respectivamente, que podem ser consideradas temperaturas
aceitaveis no que diz respeito a integridade do material da estrutura.
Analisando a simulagéo 2, pode ser observado que a temperatura de prova é
muito proxima da temperatura minima, 27,27°C. Esse resultado usando
material de liga de titanio Ti-6Al-4V é satisfatério, uma vez que em ambas as
condi¢cOes de projeto as temperaturas alcancadas nos pontos de interesse sao
baixos.
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Com a simulacdo em liga de aluminio 6352, temperaturas mais altas
foram registradas nas regides de interesse. Na simulagcéo 3, a temperatura
mais alta registrada foi 96,4°C que € considerada uma temperatura perigosa,
uma vez que uma temperatura de 95°C causa um amolecimento do material
Nylon 12 PA usado na estrutura. A temperatura de prova 1, no suporte aletado
superior, alcangou 40,14°C revelando uma possivel flexibilidade de deciséo de
projeto quando se utiliza apenas um suporte, podendo-se escolher tanto a liga
de titanio, feita em processo de MA, DMLS, quanto a de aluminio usinado. A
simulacéo 2 foi escolhida para ser testada experimentalmente, pois ndo apenas
apresentou baixa temperatura na regido critica, mas também, com a utilizacao
de apenas um suporte, ha uma reducdo de peso, e caso o cabecote funcione
nesta condicao € desnecessario a introducédo do segundo suporte inferior.

Na tabela 6.1, sdo expostas todas as temperaturas no regime

permanente e tempos necessarios para alcancar estas condicoes.

Tabela 6.1: Temperaturas no regime permanente e tempos até atingir o regime

permanente.
Temperatura Temperatura Tempo para
Prova 1 Prova 2 atingir o regime

permanente
Simulacéo 1 27,18°C 39,55°C 750s
Simulacéo 2 27,28°C - 840s
Simulacéo 3 36,70°C 96,40°C 850s
Simulacéao 4 40,14°C - 800s

O resultado da medicdo com o termopar mostra que a temperatura em
regime permanente na regido da parte traseira do suporte aletado é de 27°C,
figura 6.3. Essa temperatura € muito proxima da encontrada na simulagéao 2,
27,18°C. Este resultado € considerado satisfatorio para a simulagdo e
experimento uma vez que mesmo com a resisténcia em uma temperatura de
220°C na regido da resisténcia no barril de extrusdo, a regido critica e de

interesse praticamente ndo apresentou aquecimento.
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Com os dados coletados foi plotado um grafico de aquecimento para o
termopar. No regime permanente também foram medida a temperatura no bico

de extrusao 189°C.

Temperatura na parte traseira do suporte aletado

27,5
27,0 W
26,5
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Figura 6.3: Gréfico de aquecimento para o termopar..

Na figura 6.3 pode ser observado que o tempo para se atingir o regime
permanente € proximo de 14 minutos, que é mais lento que nas simulacoes.
Isso pode ser atribuido a conduténcia das superficies de contato, que é a
caracteristica que descreve a facilidade de passar um fluxo de calor entre
superficies de contato podendo-se entender como o inverso da resistividade
térmica. Esta caracteristica depende de varios fatores sendo afetado pela
rugosidade, pressao entre as superficies de contato, temperatura do meio que
estd entre as superficies, e a diferenca de temperatura entre as mesmas,
Barzelay (1955).

Bloom (1964), cita que h& 7 fatores de maior influéncia: temperatura
ambiente, pressdo de contato, condutividades térmicas das superficies, dureza,
modulo elastico, desvios na retilineidade e rugosidade. Os de menor influéncia,
0 autor classifica em trés: orientacdo das camadas das superficies, direcdo do
fluxo de temperatura em materiais diferentes e tempo de contato. Baseado
nestas informacgdes, sabe-se que este fator de condutancia € muito dificil de ser
obtido e o programa ANSYS® trata este fator apenas realizando um célculo de
condutancia baseado no fluxo de calor e condutividades térmicas das

superficies em contato. O contato entre as superficies é definido como perfeito,
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no qual as superficies sao planas e se tocam em todos os pontos, facilitando o
aspecto de transferéncia de calor, gerando uma tendéncia a facilitar a
transferéncia, reduzindo, portanto o tempo de regime transiente, ou seja, 0
tempo em que ha antes de se estabelecer o regime permanente. Por isso,
acredita-se que ha essa discrepancia entre o tempo até se atingir o regime

permanente do experimento, e o tempo das simulagoes.
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5. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO CABECOTE DE
EXTRUSAO

Nesta secdo sdo apresentados o desenho atual do cabecote e algumas
validacdes realizadas que expde seu conceito e sua capacidade de realizar a
deposicdo controlada em maquina desktop. A Figura 7.1 (a) apresenta o
desenho técnico final da monorosca projetada e a Figura 7.2 (b) apresenta a

monorosca de secao variavel fabricada.

171,500
40
(@]
2 ~J
35 [ — LLLLL VLR DR AL TN m‘
’ 24
(a) (b)

Figura 7.1: Projeto de rosca de extruséo e rosca fabricada.

Com o projeto da monorosca e do conjunto de extrusdo, que incluiu o
estudo térmico dos dissipadores foi feito o desenho de conjunto do cabecote
intercambiavel de extrusdo, apresentado na Figura 7.2. Dessa forma, o
protétipo funcional foi fabricado para que se seguissem a fase de testes

experimentais.

Figura 7.2 — Conjunto do cabecote de extruséo.
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O primeiro teste esta relacionado com a capacidade de extrusdo de
material polimérico a quente, gerando filamentos continuos. Neste ponto do
projeto é importante ressaltar a atencdo dada a capacidade de resisténcia do
parafuso ao torque do mesmo durante o processo de extrusédo, a eficiéncia de
dissipacéo de calor nos apoios aletados e resfriados por cooler e o controle do
conjunto do motor/redutor para movimentacao do parafuso durante o processo
de extrusdo ainda sem movimentacdo do cabecote. O teste é feito fora da
impressora desktop e o material extrudado € Nylon 12 PA® em po. A extrusédo
é feita a 120°C com rotacdo de 30 RPM e bico de 0,8mm de diametro conforme

ilustra a figura 7.3.

Figura 7.3: Primeira validacao do cabecote: geracdo de filamentos, a partir de p6é de
Nylon ® 12.

Um segundo teste foi conduzido para investigar a capacidade do
cabecote de gerar filamentos continuos a partir de material na forma de po.
Este teste mostrou que o cabecote é capaz de produzir filamentos continuos
com pequenas variacbes no diametro, sendo o didmetro médio de 0,75 mm

ilustrado pela Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Filamentos extrudados de Nylon ® 12

Estes testes iniciais sdo importantes para demonstrar a capacidade de
transformar o p6 polimérico em polimero derretido, revelando a capacidade da
zona de alimentacdo da rosca de carrear o material até as zonas finais da
mesma. A saida de filamentos continuos é devida ao desempenho adequado
do projeto do parafuso com zonas especificas. Nessas secfes, a pressao
crescente ao longo do barril de extrusdo forca o polimero amolecido contra o
bico de extrusdo produzindo os filamentos a serem depositados. Na figura 7.5,
€ mostrado o cabecote de extrusdo gerando pecas com adesdo de camadas, 0

que é requerido nos processos de MA.

Figura 7.5 — Cabecote de extrusdo em estudo prototipando um modelo 3D, em Nylon
® 12
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As caracteristicas morfologicas dos filamentos foram analisadas por
MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura). As micrografias foram obtidas no
Centro de Andlises Quimicas de S&o Carlos (CAQI/IQSC/USP) em uma
maquina ZEISS LEO 440 (Cambridge, Inglaterra) com detector Oxford (modelo
7060), operando com um feixe de elétrons de 15kV. As amostras foram
cobertas com 10 nm de ouro no equipamento Coating System BAL-TEC MED
020 (BAL-TEC, Liechtenstein) e foram mantidas no dissecador até 0 momento
da andlise. E possivel observar na figura 7.6 a micrografia de filamento de
Nylon extrudado, cilindrico e continuo. O material apresenta uma superficie
sélida sem poros e descontinuidades.

a) b)

Figura 7.6 — Foto de micrografias obtidas dos filamentos de Nylon 12 PA
Com o objetivo de testar a condicdo de extrusdo do polimero PCL, o

esquema da figura 7.7, mostra onde o material foi coletado, secédo de

alimentagdo e compressao, juntamente com as micrografias dos materiais.
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Figura 7.7 — Fotomicrografias de material PCL (policaprolactona)

A micrografia obtida do material na secdo de alimentacdo revela graos
desconectados e ocorréncia de vazios nas zonas escuras, em contrapartida a
micrografia do material retirado na zona de compressao mostra um material
completamente continuo e sélido, expondo a condi¢do da unido total dos graos
devido ao aquecimento. Esse resultado representa a capacidade de a

extrusora realizar dois estagios do processo de extrusdo para o PCL.

Finalmente para este material é realizada a deposicdo controlada para

producgédo de scaffolds sobre plataforma aquecida, figura 7.8.
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Figura 7.8: Cabecote de extrusdo por rosca realizando a deposi¢do de um scaffold de
PCL

Uns dos maiores problemas visualizados com este cabecote € o elevado
peso de 2,470 kg, e apesar de o cabecote ter sido bem sucedido nos testes
para provar o conceito de deposicéo e formacéo de pecas e scaffolds com dois
materiais diferentes, esse fator mostrou ser indesejavel do ponto de vista da
precisdo de deposicao. A inércia gerada pelo elevado peso gera vibracdes
visiveis em escala macroscoépicas, na extremidade do bico de extrusdo e essa

vibrac&o gera imprecisdes visiveis nos modelos.

5.1 Andlise de degradacéao dos polimeros

Esta secdo do trabalho foi realizada com o apoio de José D’avila cuja
linha de pesquisa é centrada na fabricacdo de scaffolds com material PCL.

O polimero utilizado nesta pesquisa foi o PCL CAPA® 6505, fornecida
pela Rhodia, que é um poliéster de alta massa molecular (Mw= 50000 g/mol)
derivado do monémero de caprolactona. Este polimero é fornecido em poé,
sendo que o0 97,5% das particulas tém um tamanho menor que 500 um. Na

Tabela 8.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas deste material.

72



Tabela 8.1. Especificacdes da PCL CAPA® 6505.

Massa molecular média (Mw) 50000 g/mol
Temperatura de fuséo (Tm) 58 - 60 °C
Teor de agua <1%

15%<106 pm
Distribuicdo de tamanho de | 106 um < 82.5% < 500
particula pHm

2.5% > 500 pm

Toxicidade Biologicamente inerte

Na Tabela 8.2 sdo apresentados os valores dos picos caracteristicos da
PCL e os picos obtidos na andlise FTIR. Nesta tabela, os picos caracteristicos
estdo baseados nos resultados obtidos por (Elzein et al, 2004). Cabe
mencionar que os testes foram feitos com 32 varreduras para cada amostra.
No gréfico € possivel observar que foram obtidos espectros muito semelhantes
para os trés casos, o0 que significa que ndo houve degradacéao, principalmente
devido a que a banda localizada a 1727 cm™! esta associada ao grupo carbonila
-C=0 e apareceu depois do processamento. Do mesmo jeito, é possivel
observar dois picos bem definidos a 2979 cm™ e 2865 cm, estes estdo
associados a vibracao em tensao dos enlaces —C—H. A Tabela 8.2 mostra o

espectro obtido para o PCL puro e os scaffolds S9 e S18.
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Tabela 8.2. Bandas caracteristicas da PCL e bandas obtidas para o material

puro e os scaffolds S9 e S18.

Namero de onda (cm™)

P6 de Banda Vibracéao Abreviatura
S9 S18 _
PCL Caracteristica
Alongamento - CH;
2947 2945 | 2945 2949 o Vas(CH2)
assimétrico
2866 2867 | 2866 2865 Alongamento - CH, simétrico | vs(CH2)
1728 1724 | 1724 1727 Alongamento da carbonila v(C=0)

Alongamento C-O e C-C na
1293 1294 | 1294 1293 o Ver
fase cristalina

1238 1241 | 1240 1240 Alongamento COC assimétrico | Vas(COC)
1168 | 1176 | 1172 1170 Alongamento COC simétrico | vs(COC)
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Figura 8.1 Espectro FTIR do p6 de PCL CAPA® 6505 e dos scaffolds de PCL

S9 e S18, fabricados com a maior temperatura e velocidades.
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Estes resultados validam o projeto de dissipacédo térmica do cabecote e
seu funcionamento uma vez que mostram que o0 material praticamente n&o

degrada quando processado no cabecote em estudo.

5.2 Andlise morfoldgica utilizando Microscopia Eletronica de
Varredura

Em todos os scaffolds existe uma boa adesao entre camadas. Na Fig.
9.1, é apresentada a adeséo e a disposicao de raster em arquitetura 0°/90°.

10rpm

EHT = 10.00 &V 200 pm o
Mag= 90X WO =130mm =

" S\na\A:SE1 EHT =10.00 kV 100 pm !’
0 Mag= 200X WD = 7.5 mm

() (b)

Figura 9.1 (a) Microscopia da seccdo transversal do scaffold 200x e (b)

microscopia mostrando a arquitetura 0°/90° para o scaffold 90x.

Nos resultados apresentados para os diametros é possivel observar que
existe uma grande variacdo para todos os casos. Além do inchamento do
extrudado, variaveis como a velocidade de movimentagéo e a velocidade de

giro da rosca influenciam diretamente ao valor do didmetro.

Segundo Bretas e D’Avila (2005), quando um material polimérico é
extrudado através de um canal estreito, ocorrem alguns fendmenos neste
material. O inchamento do extrudado é caracterizado pelo o aumento do
didametro do extrudado em relacdo a matriz, ou capilar. Isso ocorre quando as

tensdes cisalhantes cessam e as macromoléculas que antes se encontravam
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estiradas no canal, tendem a voltar as conformacfes aleatorias de equilibrio.
Isso produz o encolhimento longitudinal e expanséao lateral conforme visto na
(Figura 9.2).

[Inchamento =B_=D /D ] Extrudado

Matriz ou capilar

Figura 9.2 - Inchamento do Extrudado. Fonte: Bretas e D"Avila (2005)

O inchamento do extrudado Be = De/ Dc, em que De = diametro do
extrudado e Dc = diametro do capilar, aumenta com o aumento da taxa de
cisalhamento até um limite proximo a taxa de cisalhamento critica ¢, apds esse
limite o inchamento do extrudado diminui. Uma solucdo proposta para reduzir
este fenbmeno é aumentar o comprimento do bico de extrusao deixando-o0 com
uma relacdo L/D de 1:20, uma vez que esta resolucdo orientaria as cadeias

poliméricas reduzindo o fenbmeno do inchamento de extrudado.

Com utilizacdo de MEV foi possivel observar a formacédo de microporos
na superficie dos scaffolds. Esta microporosidade € resultado préprio do
processo, e € de grande importancia, porque a rugosidade da superficie vai
permitir uma boa adesdo das células durante a regeneracdo dos tecidos. A

Figura 9.4 apresenta a microscopia que exibe a microporosidade obtida.
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Figura 9.3 Microscopias estéreo: a) Scaffold S1 (bico 0.80 mm), b) Scaffold
S18 (bico 0.45 mm).

Signal A= SE1 EHT =10.00 kV 20 pm ‘
“ - =
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i

Figura 9.4. Microscopia do scaffold S1 mostrando a microporosidade da

superficie.

5.3 Planejamento de experimentos para verificacao de
caracteristicas morfologicas PCL

Como exposto na revisao de literatura, o DOE é uma técnica aplicada no
estudo da influéncia de muitas variaveis em resultados de um sistema ou
processo. No caso em estudo tém-se o interesse de verificar como sdo as
caracteristicas morfolégicas dos scaffolds de PCL para cada combinacdo de
parametros de processo. Assim pode-se caracterizar o DOE como um
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mapeamento de processo, no qual se quer visualizar como cada parametro

interfere na resposta (diametro dos filamentos e forma dos scaffolds).

Utilizando o método de (Design of Experiment) ou planejamento de
experimentos foram fabricados ou prototipados scaffolds de PCL variando-se
0s parametros bico de deposicéo (2 niveis), velocidade de rotacdo da rosca de
extrusdo (3 niveis) e temperatura da resisténcia microtubular (3 niveis). Foram

ajustados 18 experimentos e a combinacao deles € representada na tabela 13:

Tabela 10.1: Tabela de DOE para a fabricacdo de scaffolds de PCL.

Bico 0,8mm 0,4mm

Vel. 45 8,5 12 4.5 8,5 12
(rpm)

Temp.

(OC) 115 | 120 | 125 | 115 | 120 | 125 | 115 | 120 | 125 | 115 | 120 | 125 | 115 | 120 | 125 | 115 | 120 | 125
N°EXp. 1|2 ]3|als5]6 |7 |8]910]11]12[13]14][15[16]17]18

Para aleatorizar a sequéncia de experimentos foi adotada a ordem: 1, 8;
5;13; 11;17;10;9;7; 3; 2; 4; 12; 16; 18; 15; 14, 6.

As medicdes foram feitas por José Luis Davila, aluno de mestrado em
engenharia de matérias na UNICAMP. Como resultados foram obtidas faixas
de dimenséo dos diametros dos filamentos para cada combinacéo de fatores,
figura 10.1.

Didmetro Extrudado, Bico (0.8 mm) Didmetro Extrudado, Bico (0.4 mm)
1800 - 1800 -
1,600 - 1400
1400 - I I 1,200
E' 1200 - I E 1.000
2 1,000 4 I I I 2 osm
0,800 -
mg: 2500 4 E 0,500
[=] s a I
0,400 2400
0,200 0,200
51 52 i3 M 35 56 57 3 =) 510 511 512 513 514 515 516 517 518

Figura 10.1 — Graficos dos diametros dos filamentos extrudados obtidos no
DOE
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A tabela A-1 cujos dados foram repersentados para plotagem dos

graficos pode ser vista no Apéndice A.

Analisando-se os dados verifica-se que o aumento da velocidade de
rotacdo que ocorre simultaneamente com a velocidade de deposi¢cdo produz
em geral uma diminuicdo do valor médio do didmetro do filamento, com
excecdo da amostra S4 e isso ocorre nos 2 bicos. O bico de 0,8mm de
diametro apresentou maior variacdo nos desvios padrdo, sendo a média dos
desvios padrdo 0,2201mm e a média dos desvios padrbes do bico de 0,4mm
de diametro resultou em 0,1417mm, demonstrando que para o uso de bico de
0,4mm ¢é possivel ter valores de diametros de filamentos com menores

variacoes.

A andlise da sensibilidade com os dados obtidos revela uma tendéncia
para o bico de 0,4mm com o aumento da temperatura mantendo-se o diametro
do bico e velocidade fixos e essa tendéncia € diminuicdo da média dos
diametros dos filamentos. Com o bico de 0,8mm essa tendéncia néo se verifica
ja que o experimento 6- s6 em comparacdo ao experimento s5 apresenta maior

média e 0 mesmo acontece com o0 experimento 9 em relagdo ao experimento 8.

Outra caracteristica apresentada para os dois bicos é o efeito do
inchamento de extrudado. Em todas as medi¢cbes o diametro do filamento
resultou em uma dimensao maior que dos bicos e mais pronunciadamente no
bico de 0,4mm que apresentou dimensfes de filamento de 7 mm a 15 mm

aproximadamente.

Neste experimento mostrou-se que efeitos inesperados em relacdo aos
didmetros obtidos se apresentaram sendo assim, portanto uma analise mais
profunda sobre as causas dos mesmos. Analisando os dados com o software
ModeFrontier ®, primeiramente analisa-se as matrizes de correlagdo que
refletem a interacdo das variaveis e as respostas, sendo um numero proximo
de 1 representando correlacdo proporcional e proximo de 0, nenhuma

correlagcao e -1, correlagéao inversamente proporcional.
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Rotagao 0.000

da rosca RPM

a.1
0,111

I 1000
0778
Bico mm -0.137 -0.134 0558

0333

0.333
-0.556
0.051 0778
«1.000

Temperatura °C Rotagéo da rosca RPM Bico mm

Temperatura °C -0.070

Figura 10.2: Matriz de correlacdo entre a resposta, média do diametro dos

filamentos, e variaveis de entrada.

Para figura 10.2, pode-se observar uma relacédo de proporcionalidade
negativa entre o tamanho médio do filamento e a rotacdo do parafuso, ou seja,
guanto mais o parafuso gira e extruda material, mais fino € o filamento. Apesar
de parecer incorreto ou nao intuitivo, este dado faz sentido quando se sabe que
para cada velocidade de rotagdo é definida uma velocidade de posicionamento
e essa razao é determinada por um comando, “deposition rate”, do software de
controle da maquina. Essa razao influencia na largura do raster uma vez que
se a velocidade de deposicdo aumenta para uma mesma velocidade de
rotacdo o filamento afina. O resultado esta relacionado com esse fenémeno,
pois se quando a rotacdo do parafuso aumenta, o flamento afina, uma suspeita
provavel é que ha um aumento proporcionalmente maior da velocidade de

deposicdo gerando o afinamento.

Rotagdo -0.033

darosca RPM

1.000
0.77e
0558

Bicomm -0.093 0.000 e

0.111
0.1

B 0333
& 0558
Temperatura °C -0.137 -0.134 t.: ,;;2

Temperatura °C Rotagéo da rosca RPM Bicomm

Figura 10.3: Matriz de correlacdo entre a resposta, desvio padrao médio, e

variaveis de entrada.
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J4 analisando os dados para verificar a influéncia das variaveis no
desvio padrdo verificado na resposta, figura 10.3, se observa uma influéncia
positiva entre o desvio padrdo e a temperatura, ou seja, o bico de maior
diametro apresenta um maior desvio padréo nos dados que o bico menor. N&o
se tem uma explicacdo para essa ocorréncia, tendo-se como conclusao apenas
que se utilizando um bico de 0,4mm se podem alcancar valores com menor

variabilidade.

Na figura 10.4 sao representadas as correlagbes uma a uma entre as
variaveis e a resposta, diametro médio dos filamentos. A figura 10.4 (a)
representa a relacdo dos bicos com a resposta. Vé-se que a alteracdo dos
bicos isoladamente ndo gerou alteracdo nos diametros médios. Ja na figura
10.4(b), (e), (h) vé-se que o aumento da rotagao gera diminuigcdo da largura
média do raster mesmo variando-se todas as outras variaveis assim como ja
exposto na matriz de correlacdo. Para a relagcdo entre a variacdo de
temperatura e a resposta, tem-se que a mudanca de temperatura dentro da
faixa estabelecida ndo altera a média da resposta, figura 10.4(i). A figura 10.4(f)
revela um leve decréscimo na resposta para as situacdes de baixa rotacao,
com o aumento da temperatura, e a figura 10.4(c) revela um leve decréscimo

para o bico menor e um leve acréscimo para o bico maior pra mesma situacgao.
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Figura 10.4: Correlacdo uma a uma das variaveis e didmetro médio dos

filamentos.

A figura 10.5 trata da resposta desvio padrdo médio nos valores obtidos
para diametro do filamento. E possivel verificar na figura 10.5(a), (d), (e) que ha
um aumento do desvio padrdo com o aumento do didametro do bico de extrusao
e este aumento ocorre de maneira independente da variagdo da rotacao e
temperatura, figuras 10.5 (d) e 10.5 (g), pois mesmo alterando-se estas ultimas
variaveis ainda se verifica o perfil de reta crescente. Para a variagdo de rotacéo

e temperatura as figuras 10.5(e) e 10.5(i) respectivamente, mostra-se que a
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média dos desvios padrbes se mantém mesmo com a variancia dos
parametros, ndo havendo correlagéo. Para baixas temperaturas, o aumento da
rotacdo da rosca gera uma diminuicdo do desvio padrdo. Ja para baixas
rotacdes, figura 10.5(h) o aumento da rotacdo também gera uma leve
diminuicdo na média dos desvios padrdes figura 10.5(f). A alteracdo combinada
do diametro de bico e temperatura ndo gera variancia na resposta, sendo este

resultado expresso pelas linhas retas na figura 10.5(c).
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Figura 10.5: Correlacdo uma a uma das variaveis e desvio padrdo meédio
dos filamentos.

Outra ferramenta visual importante € a analise grafica 3D dos resultados
obtidos. Essa andlise € baseada na plotagem da resposta, no caso, o diametro
médio dos filamentos, confrontado com duas das trés variaveis de entrada em
cada grafico. Na figura 10.6, € possivel visualizar valores de diametros médios
de filamentos distribuidos, ou seja, ha varios diametros para varias

temperaturas com os dois bicos.

Figura 10.6: Diametro dos bicos x Figura 10.7: Rotacdo da rosca X
Temperatura x Didmetro médio dos Temperatura x Diametro médio dos
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filamentos. filamentos.

Figura 10.8: Didmetro dos bicos x Rotagdo da rosca x Diametro médio dos
filamentos.

A figura 10.7, ja se verifica uma tendéncia de filamentos maiores para a
combinacdo rotacBes baixas e temperaturas altas, seta vermelha indica o
extremo desse fenbmeno, e o inverso também ocorre, seta laranja, com
filamentos menores para temperaturas menores e rotacdes altas. Na figura
10.8 observa-se a relacao entre valores de diametros de filamentos mais altos
para baixas rotacfes e bico maior, seta vermelha. O oposto também ocorre

com valores baixos da resposta para o bico menor e menores rotacdes.

5.4 Testes preliminares com materiais compagsitos

Uma importante aplicacdo do cabecgote em estudo é a aplicagdo com
materiais compdsitos. A mistura de materiais na forma de pd para posterior

extrusdo é o método utilizado e trés validagdes foram possiveis.

1 — Mistura de PCL e TCP-Beta que é o trifosfato de calcio nas

proporcdes de 10%, 20% e 30% de TCP-Beta. Esta validacéo foi feita devido
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ao apoio ao trabalho de mestrado em engenharia de materiais de José Davila,

Unicamp.

2. Mistura de PCL e oxiapatita contendo lantanio (20% m/m;
PCL/La200AP), com intuito de se fazer um compoésito com caracteristica de
radio- opacidade. Este trabalho foi realizado devido ao apoio ao trabalho de
pés-doutorado de Sybele Saska, Unesp-Araraquara.

3 — Mistura de Nylon e Alumina nas proporcdes de 10 e 20% de alumina

na mistura para fabricacdo de corpos porosos.

5.4.1 Validagcdo com PCL/ TCP-Beta (Parametros)

ApoOs a mistura manual dos pés de PCL e TCP-Beta, o material foi
introduzido no cabecote e foi extrudado e depositado com sucesso. Foi feita a

deposicao de scaffolds com esse material.

Figura 11.1 — Scaffolds feitos em PCL/TCP-Beta

As micrografias, figura 11.2, s&o dos filamentos dos scaffolds fabricados
com 10, 20 e 30% de TCP-Beta.

A micrografia 11.2 a) mostra o filamento do PCL com 20% de beta-TCP

e este se mostra continuo e 0 mesmo ocorre para a amostra com 10% de beta-
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TCP. As figuras 11.2 b) e d) mostram os filamento fraturados transversalmente.
O filamento do material com 20% de ceramica apresenta microposidade
interna, o que nao aparece no filamento com 10% de ceramica. As figuras 11.2
e), f), g) mostram secdes transversais dos filamentos com 10% de beta-TCP e
pode-se verificar a adesdo de camadas sobrepostas. A figura 11.2h) mostra
uma vista dos poros de um scaffold feito com 30% de beta-TCP. Essa
validacdo néo foi somente capaz de evidenciar a possibilidade de extrusao de

material biocompativel com material ceramico, mas também a estruturacao de

scaffolds com adesdo de camadas.

Signal A = SE1 EHT = 2000 kV 30 ym 0
Mag= 500X WD = 14.0 mm — e PCL80% bTCP20% H 0

PCL80% bTCP20% Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv 20 ym

Mag= 450X WD= 75mm umcAMS

Signal A= SE1 EHT = 20.00 kv 20 pm

) = = 30
PCLI0% bTCP10% — ° PELO0Y BTCP10% Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv pm

Mag= 450X WD = 95mm

Mag= 500X WD =140 mm
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; i ki d
[ Signal A = SE1 EHT =20.00 kv 6
Mag= 100X WD = 8.0mm — b4

EHT =10.00kV 200 pm
H

9) h)

PCLA0% bTCP10%

EHT = 20,00 KV 30 pm o Signal A= SE1 EHT = 10.00 kv 200 pm o
Mag= 300X WD = 9.0mm H - —

PIOCSOMIOVIZAGOS o= 130 WD =14.0mm

Figura 11.2: Micrografias de scaffolds de PCL/TCP-beta

5.4.2. Validagcdo com PCL/La200AP(Parametros)

Neste caso o PCL em p6 da Polyscience®, peso molecular: 50000
g/mol, foi misturado com a oxiapatita radio-opaca em uma propor¢do de 20%
m/m de oxiapatita e esta mistura tem o intuito de possibilitar a posterior
observagdo em teste in vivo, no qual a absor¢cdo do material em subtrato
biolégico podera ser verificada por monitoramento por raio-x. Este estudo néo
faz parte do trabalho aqui apresentado, sendo a extrusdo, deposicdo e
consequente fabricacdo de scaffolds o foco para demonstracéo da capacidade
do cabecote em estudo, validando seu projeto mecanico e térmico.
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Figura 11.3 — Deposicdo de scaffolds com oxiapatita.

O cabecote conseguiu realizar a fabricacdo de scaffolds para esta
mistura com sucesso. O préoximo passo para esta linha de pesquisa seria

realizar os testes in vivo para verificar se ha o crescimento celular em scaffolds.

5.4.3. Validag&o Nylon® e Alumina (Par&dmetros)

Outra possibilidade é a mistura de material reciclado de processo SLS,
Nylon 12 PA®, 58um de tamanho de gréo, e alumina calcinada, 70um de
tamanho de grdo compésito (polimérico/ceramico).

Duas amostras foram prototipadas com 0,5mm de airgap com proporgéo
de mistura de 10 e 20% de alumina. Como mostra a figura 11.4, pegas com 20
camadas foram construidas demonstrando a capacidade do sistema na
extrusdo de material composito utilizando material reciclado de processo de
MA, SLS, como matriz. A plataforma na qual o material foi depositado foi
aquecida a uma temperatura de 100°C. Foi utilizado airgap de 0,5mm com
arquitetura de deposicdo, ou variacdo de angulo de raster 0/90°. Apesar da
estruturagcdo em camadas ter sido validada, ainda seria necessaria uma melhor
andlise das pecas para verificacdo de adesdo de camadas, variacdo de
diametro de filamentos e testes mecanicos para se verificar a influéncia da

introducé&o de material ceramico na mistura.
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Figura 11.4 — Deposicéo de corpo poroso com Nylon 12 PA® e alumina.

94



6. PROPOSTAS DE MELHORIAS DO CABECOTE DE
EXTRUSAO: REDUCAO DE MASSA

Normalmente, para dispositivos de automacédo de dimensdes reduzidas,
utiliza-se a solucdo de redutores de engrenagens planetarias. Ha solucdes
especialmente estabelecidas para motores de passo NEMA 23. Porém o0s
requisitos técnicos calculados para o projeto e necessarios nestes redutores

vetam a utilizacdo dos mesmos, esses requisitos séo listados na tabela 4:

Requisitos do cabecote | Valor Unidade
Torque 20 N.m
Poténcia 125 wW

Peso Menor que 2,4 kg

Tabela 12.1 — Requisitos técnicos do redutor

Todos os redutores de engrenagens planetarios que tinham capacidade
técnica de realizar uma reducéo 20:1 com poténcia suficiente extrapolavam a
faixa de peso aceitavel para o projeto, como exemplo, expde-se o catalogo de
redutores, (ANEXO 1 e 2: catélogo do redutor)

Verifica-se que mesmo o redutor em linha, com menor peso, apresenta
1,3 kg o que é incompativel com o projeto, pois representa mais da metade do
peso do cabecote. A proxima opcdo de redutor capaz de ser utilizado neste
dispositivo € o redutor harmdnico. Este tipo de redutor € caracterizado pela
capacidade de altas taxas de reducdo em um Unico estagio, reduzindo as
dimensdes do redutor e consequentemente seu peso. Além disso, este tipo de
redutor apresenta folga zero de operacdo, melhorando seu desempenho para

aplicacdes de precisao.

Seu principio de funcionamento é simples e se traduz em um eixo
central acoplado a um elemento ovalado chamado gerador de onda, este ultimo

ao girar com o eixo deforma uma engrenagem flexivel, que em geral tem 2
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dentes a menos e didmetro menor que a engrenagem circular externa.
Conforme o giro do eixo, a zona de contato entre a engrenagem flexivel e a
engrenagem circular muda para a regido de maior diametro da elipse, forma da
engrenagem flexivel. Para cada 180 graus de giro do eixo, a engrenagem
flexivel se move no sentido anti-horario com um dente de diferenca em relacéo

a engrenagem circular, figura 12.1.

Figura 12.1: Funcionamento de redutor harménico. Harmonic Drive (2013).

A montagem do sistema pode ser visualizada na figura 12.2.

Figura 12.2: Funcionamento de redutor harménico. Harmonic Drive (2013)

As especificacdes técnicas deste redutor podem ser visualizadas na
figura 12.3.
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Size

8

11

14

17

20 25

32

40

50 65

80

100 |

A 24 30 37 45 53 66 86 106 133 172 212 265
B 2 25 25 2 2 2 3 4 5 7 7 7
Cc 1 15 16 22 30 37 37 45 45 62 67 79
Rated Limit for Limit for Limit for Max. Limit for Average Moment
{HDUC- Torque Average Repeated | Momentary || Input Speed Input Speed of
BLS || Ratio ||at 2000 rpm Torque Peak Torque | Peak Torque pm pm Inertia® Weaight
Size ™ Ta Th T Oil  Grease Oil  Grease
Nm Nm Nm Nm Lub. Lubl | Lub. Lub." kgm? kg |
| 80 34 47 47 83
100 40 49 59 108
4 § < v
20 128 40 49 78 102 10000 000 || 6500 3500 || 0.205x10 04
160 || 40 49 78 86

Figura 12.3: Especificagdes de redutor harmdnico. Harmonic Drive (2013)

Realizando uma verificacdo de especificacdes do redutor, vé-se que este
atende as especificacdes técnicas desejadas, pois tem alta reducdo (maior que
20:1), alto torqgue nominal 34 N.m, e baixo peso 0,4 kg e dimensdes

compativeis com a do dispositivo.

Foi feita uma pesquisa de fabricantes e fornecedores de sistemas de
reducado e verificou-se uma dificuldade de aquisicdo de redutores harménicos
pois o0 preco dos mesmo é em média 5800 reais.

Portanto, como solucdo alternativa para o problema em questdo, ou
seja, o alto peso do redutor, propde-se uma alternativa, o redutor cicloidal.

O redutor cicloidal apresenta um funcionamento bastante inovador e
apresenta caracteristicas como altas taxas de redugcdo em um estégio,
dimensdes e peso reduzidos e montagem em linha como acionamento. Ao se
procurar este tipo de redutor para venda no Brasil, vé-se que este apresenta
solucbes comerciais apenas para cargas e poténcias muito maiores que as
requisitadas e as faixas de dimensdes e peso desses redutores sao
inadequadas com o projeto. Portanto, propde-se realizar o projeto do redutor
cicloidal e um protétipo em Nylon 12 PA para substituir o projeto atual baseado
em coroa-parafuso sem fim. A Figura 12.4 apresenta os mock-up’s do redutor

cicloidal.
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Figura 12.4: Esquema de montagem de um redutor cicloidal

6.1. Proposta de reducdo de peso cabecote de extrusdo por

rosca

Propde-se a reducéo de peso da coroa que inicialmente apresenta a
geometria abaixo, figura 13.1(a) e foi remodelado para a geometria, figura
13.1(b)

Figura 13.1(a): Coroa de Liga de Ti6Al4V (b) Coroa de Liga de aluminio EOS
AlSi10Mg

A nova coroa tem a geometria melhor adaptada para reducgéo e gera
uma reducédo de peso de 200 g aproximadamente.
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Também foi simulada a mudanca de material do parafuso sem fim, que
gera uma reducéo de 17,5g.

Outra solucao foi a reducao de peso das placas do redutor. Todas as
placas tiveram suas espessuras reduzidas pela metade e também a introducéo

de cortes, com excecao da placa frontal.

.
] B ’_‘4_}’_]
i O Eﬁﬂ’ﬁg
] ST S o,
ML o T

Figura 13.2: Reducédo do peso das placas laterais, superiores e frontal do

redutor.

Essas mudancgas geraram uma redugéo de 184 g.
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Figura 13.4: Cabecote original.

A diminuicdo da placa traseira representou um decréscimo de 78g. Com
todas as alteracdes o cabecote apresentou uma reducdo de peso de 580g e o
cabecote final apresentou o peso de 1,842 kg. Apenas o0 conjunto da
extrusora, sem reducédo e motor pesa 260g.
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O motor pesa 1kg, portanto o peso da reducao € de 842-260=582g ou
seja, apenas 180 g mais pesado que a reducdo HARMONIC DRIVE. Sabendo-
se que o redutor harmdnico pesa 400g e ainda sim serd necessario fazer um
subsistema para mudar a direcao do torque, talvez ndo compense a compra do
altimo. Outro problema € a reducdo do redutor harménico que é de 50:1 no
minimo. Isso mais que dobraria a faixa de rotacdo do motor de passo NEMA
23, que hoje trabalha em reducgéo 20:1, o que poderia causar perda de passo
no mesmo, sem contar na perda de torque do motor e aumento de gasto em
poténcia, uma vez que em rotacdes maiores o0 torque nominal é menor e a

poténcia gasta maior.

Outra conclusédo € que com a reducdo de peso, 0 centro de massa se
deslocou para a parte traseira da maquina, figura 13.3 e 13.4 (indicado com
seta), se aproximando dos apoios das barras, 0 que se espera que reduza a
torcao do cabecote para a frente.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O cabecote concebido e pré-dimensionado em Freitas (2001) e Inforcatti
(2013) foi validado experimentalmente, por meio da extrusédo e deposicdo de
filamentos obtidos de matéria-prima sob o estado de pd6. Os testes iniciais
foram feitos com Nylon 12 PA® e PCL. Foi usado Nylon 12 PA® para geracao
de filamentos, com material descartado da maquina industrial de manufatura
aditiva baseada na tecnologia SLS localizada no CTI. Em seguida, foram
gerados scaffolds com PCL, que apresentou boa precisdo dimensional para

aplicacdes em engenharia tecidual.

Foram conduzidos testes com material do tipo polimérico/ceramico com
as seguintes composicdes: PCL/TCP-beta com proporcées de 10, 20 e 30 %
m/m de TCP-beta, PCL/La200AP 20% m/m de oxiapatita radio-opaca,
Nylon/Alumina com 10, 20% m/m. Além da extrusdo também foi possivel a

fabricacéo de scaffolds e corpos porosos com as 3 misturas.

Andlises de degradacdo do material (FTIR) foram realizadas em
conjunto com o prof. Marcos Akira D avila, Departamento de Engenharia de
Manufatura e Materiais, da UNICAMP e indicaram que nao ocorre degradacao

do PCL durante o processo de extrusdo validando a anélise térmica.

Como melhoria do sistema foi feito um estudo de reducdo de massa do
cabecote, principalmente com relagdo ao sistema de transmissao e estrutura
do suporte. Foram pesquisados dois sistemas de reducao: redutor harmonico
comercial e o desenvolvimento do projeto de redutor cicloidal. O redutor
harménico foi excluido inicialmente, devido ao fato de ser importado e ter um
custo muito elevado (em torno de 6000 reais).

A analise térmica realizada com a coleta de dados experimentais,
assegurou a dissipacdo da elevada taca de calor (220°C) gerado no processo
de extrusdo proximo a zona de homogeneizacdo, mesmo tendo-se pouco
espaco para essa dissipacdo, uma vez que se obteve uma temperatura média

de 27°C na parte traseira do dissipador de 6 aletas, sem anel isolador,
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construido em material EOS TiAl4Va em peca prototipada por tecnologia
DMLS.

No estudo de planejamento de experimentos para avaliar os filamentos
extrudados em PCL, verificou-se menor variabilidade para o bico de 0,4mm.
Uma caracteristica interessante é a do inchamento do extrudado, fenbmeno
gue ocorreu com o uso dos dois bicos, mais acentuadamente com o bico de
0,4mm. Talvez seja necessario rever o0 projeto para avaliar as discrepancias

entre a deposicdo com cabecote FDM e o cabecote em estudo.

Os planejamentos de experimentos obtidos com analise morfolégica dos
filamentos indicam que os bicos devem ser projetados de forma sistematica,
considerando a relacdo comprimento/diametro do bico mais adequada para se

evitar o inchamento do extrudado.

E importante ressaltar que para a validacdo de materiais com o cabecote
em estudo sdo necessarios apenas 10g de material para a extrusdo e
deposicdo camada a camada e isso representa uma facilidade, quanto ao
interesse de se validar um novo material polimérico, blenda ou
polimero/ceramico para aplicacdo em manufatura aditiva.

Em um trabalho futuro pode-se modelar o processamento de diferentes
polimeros, com um programa dedicado a reologia de materiais. Também seria
possivel comparar os resultados de simulag@es térmicas com leituras coletadas

com camera termogréfica.
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Tabela A.1

Length [mm:

N Bico 0.8 mm Bico 0.4 mm
51 52 33 54 35 56 S7 S8 53 | S0 [ sn S12 S13 [S4] S15 [ 516 [ 517
1 1,288 1488 | 1145 | 1432 | 0,888 [ 1545 | 0,888 | 103 1,231 | 1488| 1317 1,343 1431 14| 0,.944| 0,316 0,8
2 1917 1316 | 1,253 | 1,059 | 1,002 | 1,031 | 1088 | 0,773 | 1,032 | 1545 1288 1372 1,317 12| 1,002 1,031 0,65
3 1575 1488 | 1231 | 0,716 | 0,773 | 1259 | 0,859 | 0,888 | 1,259 | 1488 1345 1171 1,402 1,26| 1,374| 1,002| 0,88¢
4 1,889 1374 | 1317 | 0572 | 1,231 | 1,145 | 1,088 | 0,944 | 1,203 | 14858 1231 1172| 1.488| 17| 1,253 0,832 0,94¢
S 1,689 1285 | 1453 | 0,63 1145 | 1,374 | 1173 | 0,916 | 1,145 1517 1317 1.623| 1,345| 1,03 1,253] 0,773] 10!
6 1,883 1345 | 1453 | 0,745 | 123 | 0,773 | 1032 | 0,975 | 1031 1631 1,346 1600[ 103[ 12| 1145 0,658 0,80
T 1,316 1345 | 1031 | 0,773 | 1402 | 1087 | 1175 | 0487 | 1,058 [ 1575 1461 1,230 1173 1.26] 1,231 0,683| 0,71
3 1,46 1346 | 1116 | 0658 | 1319 | 1146 | 092 | 063 | 1175 | 1460] 1518 1572] 1145] 0,92 1259 0,888 0,77
9 1431 1,288 | 1345 | 0401 | 1431 | 0,716 | 1091 | 1005 | 0,853 | 1517| 14388 1,600( 0373 1| 1,316 0,715 0,71
10 1,375 1291 | 1173 | 0572 | 1,517 | 1053 | 0873 | 1173 | 0,916 [ 1.253] 1,345 1171 1,053 152| 1,031 0,857 0,68
1 1,259 1145 | 1574 | 1,231 | 1,683 | 0,653 | 0,873 | 1,375 | 0,802 [ 1316 1288 1172 1,345 14| 1145 0,63] 10
12 1431 | 1253 [ 1253 | 0,948 | 1,202 | 1,005 | 043 | 0576 | 1,059 | 116] 1253 1514| 1253 143] 1.283] 0,687 1.0
13 1,232 1174 1,66 1402 | 1146 | 1117 | 0888 | 0,83 [ 1,148 1,145 1,202 1,086 1374| 137 1116] 0,687 1,00:
14 1345 | 1317 | 146 | 1,375 | 086 | 113 | 0718 | 041 | 1174 | 1116 1259 1486] 1374| 152| 0,973 0,687 0.8
15 1,031 1,346 | 1,345 | 0,859 | 0,945 | 1002 | 0802 | 0,715 | 1116 | 1288 1288 1115 1431 12| 1,145] 0,857 0.9%
16 1,345 123 | 0,944 | 0,775 | 1,087 | 0,83 1,03 0,83 | 1031 1,231 1,145 1423 1145| 123 1174| 0,801 0,65¢
17 1253 | 1288 | 1,317 | 1173 | 0,604 | 1174 [ 1053 | 1,088 | 1,345 | 1202] 1174] 1,343] 1087| 115| 1,345 0,853 0,80
18 1,288 1,288 | 1517 | 0916 | 0,746 | 0572 | 0,887 | 106 0,95 | 1460] 1345 1423| 1,231 1.43| 1402 0,802| 0,74t
13 1431 146 | 1,746 | 1116 1117 | 0544 | 0,916 | 0,716 | 1,053 | 1,202| 1,202 1423 1174 14| 1453| 0,773| 0,88
20 0,916 1,376 | 1518 | 1,283 | 1,202 | 0,716 | 0,888 | 0,544 | 1,233 [ 1431 1173 1423 1,202 1,37 1,202 0,887 103
21 1453 [ 0973 | 1633 | 1,259 | 146 | 0945 [ 0803 | 0,887 | 1145 | 1374] 1345 1423 1202] 1.23] 1031 0,773 08¢
22 1,231 0,83 1145 | 1059 | 1,316 | 0,803 [ 1174 | 1375 | 0,945 | 1,253| 1453 1423| 1,088| 146( 1,053 0,916| 0,83«
23 1,402 0,883 | 1453 | 1,374 | 1059 | 1145 | 1,032 | 0,63 | 0,803 | 1,253 1,288 1400 1,146| 1,35| 1.403| 0,744 1,00:
24 1,288 1175 | 1,345 | 0801 | 1,316 | 0,745 | 0,916 | 1,002 | 0,853 [ 1317 1374 1314 1,231 1.23] 1,317 0,973 1,00:
25 1,259 1,116 1431 | 0,801 ) 1053 | 1431 | 1087 | 1.374 | 086 | 1288 1316 1057 1,113 15| 1,345) 1,002| 0,88¢
26 1,317 15458 | 1513 | 0,853 | 0,744 | 1231 [ 1174 | 1288 | 1517 1,145 1,002 1,257 1,053 1,06 1317 1053| 0,94«
27 1174 | 1087 | 1545 | 1,03 | 0,346 | 0,806 | 1285 | 0,433 | 1003 | 1288 1345 1057 1259] 15| 1.202] 1.002] 0,77
28 1517 1,262 | 1633 | 0,859 | 1116 1,317 | 0,775 | 0,63 0,83 | 1483 1253 1,315) 1402 1,37 1,032| 1,031 0,80
29 0,916 1461 | 1459 | 0661 | 1,253 | 1,059 | 0687 | 0,664 | 103 1345 1116 1,372 1,202 1| 1,034 1173| 0,91
30 1402 | 1431 [ 1253 | 1002 | 1,202 | 0,945 | 0,773 | 0573 | 1175 | 1683] 1260 1057 1253 1.03] 1091 1,088 077
3 1,145 1,683 146 0916 | 1174 | 1,087 | 1,002 | 083 | 0,687 | 1631 1233 1,343 1.253| 12| 1,288| 0916 0,71
32 1,231 1403 | 1402 | 1405 | 1,253 | 0,944 | 1116 | 0,973 | 1,283 | 1230 1316 115 1317 1,03] 1174| 1,087 0,91
33 1,205 1546 | 1,374 | 1,316 | 1231 | 1453 | 1116 | 0,888 | 0,945 | 1574 1,316 1,315 1.483| 1.26| 1,058| 1,202| 0,71
34 1,146 1517 | 1402 | 0,973 | 103 | 1145 | 1085 [ 0973 | 0,973 | 1.346] 1517] 1000 1431 12| 0.888] 0,973 08¢
35 1,116 1259 | 1574 | 1,146 | 1,375 | 1461 | 0,945 | 0,803 | 0,744 1116] 1,374 0,886| 1403| 112 1145| 0,373| 0,85¢
36 146 1,286 | 1316 | 1,005 | 1,083 | 1,059 [ 0,945 | 0,773 | 0516 | 1,202 1031 1344| 1431 115 1173 1,145| 1,05¢
37 1432 1,003 [ 1,775 | 1002 | 0917 | 1,088 [ 1,087 | 1031 | 0,775 | 1264| 1202 1,372 1374 112| 123 1,031 1,058
38 1,231 1,205 | 1,088 | 1145 | 1031 | 1,003 | 1,065 | 0,773 | 0,572 1116|1317 1086 1174 1.03| 1116 1173| 0,8
39 1,488 1174 | 1088 | 0,948 | 1,293 | 1002 | 0,873 | 126 0,63 | 12588 1283 1,343 1,288| 0,94| 1,085| 0,745 0,91
40 1,803 1402 | 1,085 | 1174 1,03 | 1032 | 126 1316 | 0,887 | 1231 1488 1.343| 1,253] 1,08 1,203 0,373| 1,00:
41 1,946 1552 | 1173 | 1117 1174 | 1,374 | 0,889 | 0,458 | 0,801 | 1,087 1202 1,344| 1,253| 1.26| 1.2858| 0,944 1,14¢
42 1,803 1574 1.23 1083 | 1,232 | 1031 | 0,832 | 0,687 | 0,83 | 1460 1431 0,915 126( 1.32| 1174| 0,832| 1,00¢
43 1431 1661 | 1,205 | 1117 | 0,917 | 1087 | 0,948 | 1,002 | 0575 | 1483 1432 1.400| 1489 1,23| 0,916) 0916] 0,91
44 1,631 1174 | 1053 | 1037 | 083 | 1285 | 0,855 | 1,205 | 083 [ 1345 1345 1,371 1,288 1| 1231 1,03 0,94¢
45 1,831 123 1116 | 0,858 | 0,858 | 1,259 | 0,83 1139 | 0,773 | 1,259] 1431 0,971 1231 1,03 123 123| 0,97
46 1,345 117 | 1,253 | 0,916 | 1,288 | 1,202 | 1,375 | 1053 | 0,973 | 1.345] 1488] 1.286] 1317 0.94] 1346] 1.002] 0.9
47 1432 | 1374 | 1,319 | 0,944 | 0,802 | 1402 | 0,917 | 0,373 | 0,745 | 1253] 1253 1285 1253 115| 1402] 1,053 1.0¢
48 1,713 1002 | 1,374 | 0,834 | 1,253 | 1,285 | 0,858 | 0,858 | 0,544 | 1175 1460 1,086 1402 115 1545 1,145| 0,85¢
43 1688 1433 | 1,089 | 1,087 | 1,091 | 1116 | 0944 | 123 | 0,888 | 1145 1145 1371 1374 115 1,345 086[ 0,97
50 1747 | 1546 | 126 | 0,883 | 1,259 | 1,253 [ 0,946 | 1,088 | 0,773 | 1053] 1259 1488 1.317] 1.03] 1.203] 1002 114¢
Devimm) | 0,254 0,189 | 0,195 | 0,240 | 0,221 | 0,235 | 0,167 | 0,259 | 0,221 [ 0,162 | 0,119 | 0,81 | 0,128 |0,155] 0,146 | 0,156 | 0,124
M ) 1,946 1689 | 1,775 | 1432 | 1683 | 1545 | 1,375 | 1375 | 1517 [ 1689 | 1,519 | 1623 | 1489 [1513] 1545 | 1,230 | 1,145
Min{mm) 0,916 0,830 | 0,944 | 0,401 | 0604 | 0544 | 0,430 | 0,410 | 0,516 | 1,053 | 1,002 | 0,886 | 0,973 |0,316| 0,888 | 0,630 | 0,655
Meanlmm)| 1424 1307 | 1,333 | 0985 | 1123 | 1,078 | 0,972 | 0303 | 0,956 | 1,331 | 1,306 | 1233 | 1.271 [1.201] 1,193 | 0,922 | 0,834
Mirpm). 45| 45| 45 85 85| 85 2 2 2] 45| 45| 45| 85 85| 85 12 1
W, is) 3 3 3 6 B 6 3 3 3 3 3 3 5 = 6 3 8
o) 115 120 125 15 120 125 115 120 125 115 120 125 15| 120] 125 15 12(

Tabela 1 — Dados do DOE com medic¢des de diametro de filamentos.
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ANEXO 1: Redutor planetario com mudanca de direcéo.

Parker 2008

Al

BN v
~ N “\
A %5_¥_ =] =1 C)
\ \-2/ ’
. ‘§§§§== d
— ~5ha
Parameter Units Ratio
5
i 10
Nu‘r_mnal Output Torque " N (inlbs)
nom r 15,20,25,50
30,40,100
5
Maximum Acceleration Output 10
Torque @ Nm (inlbs)
T 15,20,25,50
30,40,100
5
10
Emergency Stop Output Torque ¥ Nm (inlbs)
emr 15,20,25,50
30,40,100
510
Nominal Input Speed Npom ¢ RFM 15,20,25,30, 40
50,100
Maximum Input Speed N, ¥ REM 5-100
Maximum Radial Load Pry,,, =™ N (lbs)
Maximum Axial Load Pap, g, 9 N (Ibs)
Service Life h
5to 10
Standard Backlash ¥ arc min e
15 to 100
5to 10
Low Backlash arc min °
15 to 100
Efficiency at Nominal Torque % 5to 10
Moise Level at 3000 RPM # db 5-100
. . Mrm/arcmin
Torsional Stiffness nlb/anmin) 5-100
Maximum Allowable Case -
Temperature ¢ 5-100
Lubrication 5-100
Mounting Position 5-100
Degree of Protection
Maximum Weight kg (Ibs) 5to 10
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RXE0 Gen Il RX90 Gen Il AX115 Gen Il
10 (89) 44 (390) 68 (B02)
19 (168) 64 (566) 128 (566)
24 212) 66 (5885) 136 (584)
20 (177) 60 (530) 128 (531)
15 (133) 66 (584) 102 (803)
28 (248) 96 (850) 192 (1,700)
36 (319) 100 (885) 204  (1,808)
30 (266) a0 (7a7) 192 (1,700)
32 (283) 120 (1,082) 216 (1,912
58 (513) 1892 (1,700) 384  (3,398)
64 (566) 200 (1,770) 408 (3,611)
48 (425) 160 (1,4168) 345 (3,053

3200 2800 2400
3700 3300 2900
4200 3800 3400
6000 5300 4500
1550 (348) 2800 (1,079) 5500 (1,238)
2100 (475) 3800 (B10) 6800 (1,530)
20,000
<20 <18 <16
<20 <18 <16
<18 <16 <14
<16 <14 <12
94 94 94
<B5 <68 <B8
2.5 (22) 10 (20) 22 (195)
-20 to 80
Per Maintenance Schedule
Ay
P65
60 (1320 1.0 (242



ANEXO 2: Redutor planetario
Catalogo Parker, 2008

com montagem em linha.

C [+ Phg S g -G--H-IRKﬁ-I TT«I
TG =/
. B ‘ M p—N— I
T o o IL Dg A é
6 i6
4 1
L
o - _§ I
| E4 N ol I
F L AD~
Parameter Units Ratio PS60 Gen Il PS90 Gen Il PS115 Gen Il
3,15,30 27 (233 76 (B7®) 172 (1,529
. N
""“.I’."'“"' Output Torque Nm (inbs) 4572025405070 37  (327) 110 (974 230  (2,036)
nemr 10,100 32 (283 93 (823 205  (1,814)
Maximum Acceleration Output 3,15,30 34 (300) 105  (330) 225 (1,990
- .
T"'?'"' Nm([Ibs) o 70025405070 48  (425) 123 (1,000) 285  (2,525)
accr
10,100 87 (325 112 (990) 240 (2,125)
3,15,30 B0  (710) 280 (2,300) 600 (5,310
E"‘;'ﬂ“"“’ Stop Output Torque * . ¢ p) 4572025405070 70  (620) 230 (2085 500  (4,425)
emr
10,100 60  (530) 200 (1,770) 430  (3,805)
3 3000 2500 2000
45 3500 3000 2500
710,15 4000 3500 3000
Nominal Input Speed N RPM oL
ominatinput Speed Bnom r 20,25,30 4500 4000 3500
40,50 4800 4400 3800
70,100 5200 4800 4200
Maximum Input Speed Nyax r ¥ RPM 3-100 6000 5500 4500
Maximum Radial Load Pryg, *" N (bs) 1650 (370) 4800 (1,080) 7500 (1,685)
Maximum Axial Load Papz, ® M (Ibs) 2100 (475} 3600 (810) 6800  (1,530)
Service Life h 20,000
Standard Backlash arc min Bl = = <
15 to 100 <8 <8 <B
3to10 <d <4 <3
Low Backlash ®
ow Bag &r min 15 to 100 <6 <6 <5
o ) 31010 o7 a7 o7
Efficiency at Nominal Torque 4 —— = — =
Moise Level at 3000 RPM = db 3-100 <B2 <G2 <65
Torsional Stiffness ti’:‘ﬁ:ﬂ‘j’n‘] 3-100 3 @7y 12 (105 27 (240
.I":'s'r‘“"::“m';‘:;'““"" - 2 3-100 -20 to 90
Lubrication 3-100 Per Maintenance Schedule
Mounting Position 3-100 Anry
Direction of Rotation 3-100 Same as Input
Degree of Protection IPES
3to 10 30 6.6 7.0 15.4
Maximum Weight kg fbs) duled e
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