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RESUMO

SANTOS, L.E.F (2023) Projeto aberto de um cabecote customizado vertical
baseado em extrusdo por monorosca. 2023. 216p. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecéanica) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o
Carlos, 2022.

O objetivo deste trabalho foi aprimorar e customizar dentro do conceito de manufatura
aberta, o projeto de um cabecote de extrusao vertical miniaturizado baseado em
monorosca, para aplicacdo em manufatura aditiva. Cabecotes de extrusao assistidos
tiveram grande impulso no final dos anos 2000, com objetivo inicial de expandir a
variedade de materiais para uso em impressoras 3D, reduzir os custos associados a
fabricacdo da matéria-prima e aumentar a taxa de deposicdo de material, quando
comparada com cabecgotes tradicionais alimentados por matéria-prima filamentar.
Diversos estudos podem ser identificados no empenhos do desenvolvimento deste
tipo de equipamentos muitas vezes realizados de forma assistemética do ponto de
vista de projeto de engenharia sem uma correlacdo com caracteristicas técnicas dos
materiais escolhidos. Desta maneira, 0 presente estudo apresenta a proposta de
melhoria de um cabecote de extrusdo com foco no reprojeto do sistema de
transmissdo e sistema de aquisicdo de temperatura priorizando a facilidade de
manufatura dos componentes de maneira modular e avaliar sua capacidade de
extrusao por meio de estimativas entre as relagdes de velocidades de rotagcao e vazao
de material. A avaliagcdo dos dados experimentais advindos do processamentos de
materiais permitiram correlacionar a capacidade de funcionamento do equipamento
com extrusoras horizontais amplamente utilizadas na indastria de polimeros. Além
disso a predilecdo pelo uso de materiais de facil obtencédo para a manufatura dos
componentes e montagem do sistema permite alta replicabilidade para uso do sistema
em laboratérios e grupos de pesquisa para diversas aplicacoes.

Palavras-chave: projeto; cabecote miniaturizado; extrusado; polimeros; medicdo de
temperatura; prototipo funcional; manufatura aditiva.



ABSTRACT

SANTOS, L.E.F (2023) Open design of a customized vertical printhead.based on
single screw. 2023. 216p. Thesis (Doctor’s Degree in Mechanical Engineering) — S&o
Carlos School of Engineering, University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2022.

The main goal of this study was to improve and customize, within the concept of
manufacturing, the design of a miniaturized vertical extrusion print head based on a
single screw, for application in additive manufacturing. Assisted extrusion heads had
a great boost in the late 2000s, with the initial objective of expanding the variety of
materials for use in 3D printers, reducing costs associated with the manufacture of raw
materials and increasing the rate of material deposition, when compared to traditional
heads fed by filamentary raw material. Several studies can be identified in efforts to
develop this type of equipment, which are often carried out in an unsystematic way
from an engineering design point of view without a correlation with the technical
characteristics of the chosen materials. In this way, the present study presents the
proposal for the improvement of an extrusion printhead with a focus on the redesign of
the transmission and temperature acquisition system, prioritizing the components
manufaturability in a modular way and evaluating its extrusion capacity through
estimates between the rotational speeds and material flow relationships. The
evaluation of the experimental data from the materials processing allowed to correlate
the equipment's functioning capacity with horizontal extruders widely used in the
polymer industry. Besides, the predilection for using easily obtainable materials for the
manufacture of components and assembly of the system allows high replicability for
the system application in laboratories and research groups for various uses.

Key words: design; miniaturized printhead; extrusion; powder melt; temperature
measures; functional prototype; additive manufacturing..
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1 Introducéo

O aumento da variedade dos filamentos para impresséo 3D tem possibilitado
novas aplica¢des e funcionalidades como, por exemplo, a fabricacdo de componentes
flexiveis, condutores de eletricidade, componentes com maior resisténcia
termomecanica, bactericidas, com gradientes de propriedades ou capazes de alterar
suas caracteristicas de acordo com estimulos externos (tendéncia conhecida como
impressao 4D), medicamentos personalizados, entre outras aplicacées (ROBERSON
et al., 2015; TORRADO et al., 2015; GARDAN, 2018; GONZALEZ-HENRIQUEZ;
SARABIA-VALLEJOS; RODRIGUEZ-HERNANDEZ, 2019).

Entretanto, a elaboracéo de filamentos para impressao 3D a partir de materiais
alternativos envolve etapas adicionais de processamento no estado fundido para que
ocorra a mistura dos diferentes compostos e sua conformagé&o, 0 que requer o
atendimento de demandas especificas em termos das propriedades dos filamentos,
implicando em maior consumo de recursos e na possibilidade de degradacao térmica
ao longo do processo (ROBERSON et al., 2015; SINGH; RAMAKRISHNA; SINGH,
2017; ZHOU et al., 2018).

Neste contexto, diferentes cabecotes de impresséo 3D baseados no processo
de extrusdo vém sendo implementados, possibilitando o uso de polimeros
previamente fundidos, granulados (pellets) ou em pdé combinados com materiais
multiplos (particulas metélicas, ceramicas ou mesmo outros polimeros) para mistura
e deposicao direta do material resultante, evitando, assim, etapas precedentes
associadas a fabricacdo de filamentos (BELLINI; SHOR; GUCERI, 2005; VOLPATO
et al., 2015; CHENG et al., 2011; GONZALEZ-GUTIERREZ et al., 2018; LIU et al.,
2018 TSENG, et al, 2018; ZHOU et al., 2018).

Amplamente utilizado na indUstria de plasticos, o processo de extrusao consiste
na conversdo de matéria-prima em um produto com densidade e forma uniformes,
realizada por meio da passagem forcada do material por uma matriz sob condi¢ces
controladas (MANRICH, 2005; RAUWENDAAL, 2014). Além da conformacéo final do
material em perfis continuos, a extruséo por rosca é utilizada na mistura dos diferentes
compostos ou aditivos que constituem um produto plastico como, por exemplo, cargas
de preenchimento, retardantes de chama, corantes e plastificantes (MANRICH, 2005;
RAUWENDAAL, 2014).
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Os cabecotes de extrusdo denominados assistidos (EAM — Extrusion Additive
Manufacturing) tiveram grande impulso no final dos anos 2000 com objetivo inicial de
expandir a variedade de materiais para uso em impressora 3D, reduzir os custos
associados a fabricacdo da matéria-prima e aumentar a taxa de deposicdo de
material, quando comparada com cabecotes tradicionais alimentados por matéria-
prima filamentar (NETTO, et al, 2021). A literatura mais especifica para extrusao
envolvendo matéria-prima sob estado particulado em manufatura aditiva, desde a
segunda metade dos anos 2000, € composta por trabalhos envolvendo o
desenvolvimento de cabecotes baseados em roscas para fabricacdo aditiva.
Entretanto, a diversidade dessas concepcoes de projeto sdo feitas muitas vezes, de
forma assistemaética, do ponto de vista de projeto de engenharia, sem uma correlacéo

com caracteristicas técnicas dos materiais de engenharia escolhidos.

Bellini (2002) desenvolveu um equipamento utilizando parafuso de extruséo
para transporte e deposicao de material, sendo este o trabalho pioneiro na area. Deste
estudo diversos outros se originaram utilizando mecanismos semelhantes com
solugbes diversas. Reddy, Reddy e Gosh (2007) propuseram melhorias na
alimentacéo adicionando um dispositivo desacoplado da unidade de extruséo, além

disso, é feito o emprego de rosca de extrusao com perfil de compressao.

Dentre as diferentes solu¢gdes podem ser destacados os trabalhos de Kumar et
al. (2018) o qual adaptou uma broca de transporte ao cabecote de uma fresadora,
Zhou et al. (2018) utilizando uma rosca de secao constante idealizaram um barril com
guatro entradas de material em diferentes posi¢coes possibilitando o uso de diversos
materiais além de estudar o tempo de residéncia. Silveira et al (2014) e Leng et al
(2019) utilizaram roscas conicas para melhoria da plastificacdo e homogeneizacao do

material em processamento.

Além destes, Annoni et al. (2016) acoplou a uma injetora um parafuso de
extrusdo para carreamento de material ao passo que a deposicao € feito pelo primeiro
dispositivo; Canessa et al. (2017) utilizou uma bomba de cavidade progressiva para
controle do fluxo de material; Liu et al (2017) acoplou uma camara da liquefacdo para
bombeamento de material ja em estado pastoso para carreamento e deposicao; e
Khondoker et al (2019) utilizou uma unidade de plastificacdo para geracdo de
filamentos os quais sdo processados em manufatura aditiva pelo emprego de uma

cabecote de deposicao convencional de impressao 3D.
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Assim, o par rosca-barril estd diretamente associado a funcdo extrudar
adequadamente, uma vez que sua movimentacdo e consequente capacidade de
originar tensdes de cisalhamento e, portanto, o potencial de mistura considerando a
geracdo de energia termomecanica é necessaria para promover a plastificacdo do
material. E, ainda, por meio de movimentos circulares nos canais formados entre a
rosca e o barril, gerados por fluxos de arraste e contrapressédo, as particulas soélidas
das cargas e aditivos ou goticulas de material fundido, no caso de blendas, sao
distribuidos e dispersados (MANRICH, 2005; KOHLGRUBER, 2008; RAUWENDAAL,
2014).

Neste contexto, o desenvolvimento de cabecotes e equipamentos
customizados de extrusdo baseados em roscas para manufatura aditiva, de porte
experimental (middle-end) e, com estruturas de projeto e manufatura abertos, em
contrapondo aos equipamentos industriais possibilita a flexibilizagdo da fabricagao
aditiva por extrusdo, com matéria-prima particulada, podendo inclusive gerar
filamentos por meio de formulacdes “in loco”, favorecendo um melhor entendimento
do processo de extrusdo e, portanto, das propriedades finais (mecanicas) das pecas
fabricadas (SILVEIRA et al, 2014 a; DAVILA et al, 2015, TSENG, et al, 2018, NETTO,
et al, 2021).

1.1.Objetivo

O objetivo deste trabalho foi aprimorar e customizar, dentro do conceito de
projeto e manufatura abertos, o projeto de um cabecote de extrusdo vertical

miniaturizado baseado em monorosca para aplicagcdo em manufatura aditiva.

1.1.1. Objetivos especificos

I.  Reprojeto do sistema de transmissao;
II. Reprojeto do sistema de aquisicdo de temperatura,
lll. Fabricagdo dos componentes do cabecote focando principalmente nos
processos de manutencéo e replicabilidade;
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IV. Avaliacdo da capacidade de extrusdo por meio de estimativas entre relacdes

de velocidades de rotacdo e vazéo de material.
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2 Embasamento tedrico

Procedeu-se, a priori, uma pesquisa bibliografica que contemplasse estudos
empreendidos em anos recentes acerca da Manufatura Aditiva, compreendendo os
processos aditivos definidos pela norma ISO/ASTM 52900 (2015), a contextualizagao
do processo aditivo por extrusdo e suas variacdoes em termos de mecanismos de
deposicdo, e conceitos basicos de processamento de polimeros por extrusdo. Ao
longo deste capitulo séo tecidas breves sinopses acerca dos estudos arrolados na

linha de pesquisa que possibilitaram pautar a presente tese.

2.1 Consideracdes sobre processamento por extrusao

A estrutura ou “morfologia” de um polimero (orientagao molecular, tamanho do
cristal e cristalizacdo) decorre das condicbes térmicas e mecanicas (como por
exemplo, a relacdo tensao e deformacgao) processadas durante sua conformacéo. As
propriedades do polimero derivam de sua estrutura, principalmente da orientagédo
molecular. Por conseguinte, as condicbes de processamento, estrutura e
propriedades de um produto fabricado com polimeros estédo interrelacionados, como

mostra a Figura 1.

Figura 1 - Relacionamento entre processamento, estrutura e propriedades

Polimerizacdo

2

Processamento

Histdrice térmico
Histdrico mecanico (o x €)
Modificacdo quimica

Produto

Estrutura Propriedades

Orientagdo Mecénica
Cristalizacio Optica
Tamanho do cristal e estrutura Quimica
Tenséo residual

Fonte: Adaptado de Chung (2020)
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Segundo Rauwendaal (2014), a primeira extrusora de material termoplastico foi
construida em 1935 por Paul Troester, na Alemanha. A Figura 2 mostra
esquematicamente 0os componentes basicos constituintes de um equipamento de

extrusao industrial.

Figura 2 - Componentes basicos de uma extrusora de polimero de rosca simples

Unidade de
controle

Material
Funil
Catpuse XZLecedores
— Rosca * Matriz
U
Motor
Refrigeragdo
Zonas darosca: 1 — Alimentagdo; 2 — Compressao; 3 — Dosagem

Fonte: Adaptado de Abeykoon et al. (2012).

O termo “extrusao” deriva do latim, “ex” — forga e “tudere” - empurrar. Portanto,
extrusdo se constitui no processo de conformacdo, que produz pecas com
comprimentos ilimitados e sec¢édo transversal constante, pressionando o material a se
deslocar através de um cabecgote sob condigdes de pressao e temperatura controlada.
Desta maneira, a moldagem por extrusdo apresenta caracteristica essencial, que a

distingue de todos outros processos de conformacéo de polimeros (BARRA, 2021).

As extrusoras industriais, utilizadas para o processamento de polimeros
apresentam diferenciadas configuracbes geométricas. Essas combinacdes
acontecem porque o0s polimeros apresentam pesos moleculares distintos, logo,
alteram o tempo de relaxacdo no transcorrer do processo, além de requerer elevada
ou reduzida quantidade de energia e demandar menor ou maior tempo para sua fuséo
(MANRICH, 2013).
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O parafuso de extrusdo, designado de rosca, acumula as fun¢des de projeto de
transportar, fundir e plastificar a matéria-prima, quer sob a forma granular ou em p6.
O movimento de rotacdo entre a rosca Unica e o barril ou canhdo, ou ainda, entre
roscas duplas e estas com o barril geram tensbées de cisalhamento em razdo do
escoamento do material, gerando uma parcela de energia que atua na vazao total da
extrusora em consequéncia do atrito entre esses elementos. O gradiente de pressao
gerado devido a secao transversal do perfil geométrico, passo, altura e profundidade
das roscas, no parafuso de extrusdo também interfere no fluxo total do sistema
(RAUWENDAAL, 2014; MANRICH, 2013).

Manrich (2013) aponta que, de modo geral, em um sistema de rosca Unica, 0
movimento de rotacdo gerador das tensGes de cisalhamento sobre o material
produzem 80% da energia termomecanica necessaria para transformar o material,

polimero, e sendo complementado por dispositivos de aguecimento externo.

A Figura 3 ilustra uma representacdo esquematica de uma rosca de extrusao

Unica, de perfil conico, de compressao com passo constante e profundidade variavel.

O trabalho mecéanico é imprescindivel em extrusoras visto que os materiais
poliméricos dispdem de reduzida condutividade térmica e, em geral elevada
viscosidade ao se plastificar. Por essa razdo, o posicionamento correto dos
aguecedores nas regides de transformacao de fase ou de maior tempo de mistura,

como nas regifes de malaxagem, nas roscas duplas é crucial.

Figura 3 - Exemplo de uma rosca de extruséo com perfil de compresséo de passo Unico

Zona de Zona de Zona de
alimentagdo compress3o dosagem

- - - -

Fonte: Adaptado de Vera-Sorroche et al. (2013).
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A rosca de extrusdo é capaz de executar multiplas funcdes em equipamentos
diversos, desde transporte de materiais a granel até a geracdo de pecas, incluindo

uso potencial em manufatura aditiva.

A vista disso, o projeto das geometrias das roscas, com foco em regibes
especificas, demanda sua execuc¢do de forma customizada atendendo a critérios de
projeto como, por exemplo, maximo rendimento, vazado constante, plastificacdo e
homogeneizacdo adequada sem a ocorréncia da degradacédo do material e falhas na

peca final.

Tanto as roscas Unicas ou duplas podem ser projetadas com diferentes perfis
geométricos e/ou distintas configuracdes. De modo simplificado os sistemas de roscas
Gnicas, monoroscas apontam as seguintes vantagens: simplificacdo do projeto,
fabricagdo, montagem e manutencdo e, consequentemente, menor custo. Por outro
lado, demonstram reduzida capacidade de mistura mesmo com aditivos quando
comparadas a sistemas de dupla roscas e em consequéncia podem manifestar,
superaguecimento no transcorrer do processamento. Por conseguinte, os materiais
gue revelam maior tendéncia a degradacdo devem ser rejeitados para o

processamento em sistemas de rosca unica de extrusdo (RAUWENDAAL, 2014)

Os sistemas corrotacional ou contrarotacional fundamentados em dupla rosca
permitem misturas de dois ou mais materiais, incluindo adicdo de pigmentos,
preenchedores e plastificantes. Sua capacidade de mistura é elevada em comparacéo
com os sistemas de rosca Unica, em fungéo do incremento da tenséo de cisalhamento
causada pela rotacdo entre as roscas e, das mesmas com a parede interna do barril.
Por conseguinte, diferentes perfis podem ser modularizados e sua capacidade de
mistura se vincula, também, com a flexibilidade de regiées de transporte e de mistura
dispersivas e distributivas em segmentos especificos, mostrando menor tendéncia de
aguecimento, maior produtividade e controle de processo. Como contraponto, requer
elevado consumo de energia, maior custo e em decorréncia as elevadas tensdes de

cisalhamento, como também restricdo a algumas familias de polimeros.

As roscas neste tipo de extrusoras exibem rotacdo no mesmo sentido, co-
rotacdo, ou em sentidos opostos, contra rotacdo, conforme ilustrado na Figura 4.
Roscas co-rotacionais sdao as mais indicadas para operagbes de mistura e

homogeneizacdo. Estas dispdem de um mecanismo de transporte semelhante aquele
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observado em uma extrusora monorosca. A presenca de duas roscas estabelece a
vantagem de as mesmas serem auto-limpantes, o que reduz o escorregamento e

garante o transporte de material a frente da maquina (FIORIO, 2011).

Figura 4 - Representacao esquematica de rosca dupla co-rotacional e contra-rotacional

Contrarota(;ao

Fonte: Drobny (2007) apud Freitas (2014).

O material fundido percorre trajetorias constantes com movimento que causa
sua elongacao num ciclo de mistura dispersiva e distributiva como ilustrado na figura
5.

Figura 5 - Representac@o do movimento de particulas durante o processo de extruséo
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Fonte: Adapatado de (a) Stevens e Covas (1995) e (b) Rauwendaal, (2014).

No contexto da manufatura aditiva, ha estudos recentes que apontam o
emprego de sistemas dupla rosca para producdo de medicamentos, em razéo de sua
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precisdo de dosagem e possibilidade de customizacédo ou medicamento personalizado
(LIU et al, 2020).

2.2 Roscas de extrusédo: conceitos sobre transporte e mistura em rosca

Unica

O conceito de parafuso de extrusdo foi pautado no conceito de parafuso de
Arquimedes ou bomba de parafuso concebido pelo matematico, fisico e inventor
Grego Arquimedes. A Figura 6 retrata uma representagdo esquematica contendo os
principais parametros geomeétricos associados a uma rosca de secao variavel simples

de extrusao.

Figura 6 - Esboco de uma rosca Unica de extrusédo cbnica, com passo constante e perfil de compressao.
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do canal da rosca (h) filete (e) Largura do canal final do canal
da rosca (b) da rosca (h)

Fonte: Manrich (2013)

A rosca de extrusdo unica ou monorosca dispdem de larga aplicacdo na
mistura, homogeneizacdo e transporte no processamento de termoplasticos,
correspondendo a cerca de 80% dos equipamentos industriais. Seu comprimento esta
relacionado ao diametro e ao tipo de polimero ou compdsito a ser processado
(MANRICH, 2013)

Usualmente, os filetes neste tipo de rosca formam um angulo de hélice em torno

de 17°, e, neste caso, seu passo dispde de valor proximo ou igual ao diametro.
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A Figura 7 mostra um plano de corte "A-A" da figura 6 em umas das regides de
mistura da rosca na qual identifica-se as dire¢coes de escoamento do fluido (x,y e z) e
alguns dos parametros do filete de rosca (passo, altura e espessura).

Figura 7 - Corte A-A da rosca de extrusdo. Representagdo das dire¢fes x, y e z, nas quais ocorre fluxo do
material. O corte A-A é feito executado em um angulo de 90° em relacéo a dire¢do z, ou em relacdo ao filete da
rosca
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Fonte: Manrich (2013)

Nas roscas de extrusdo é possivel dosar o material mediante a gravidade,
podendo o0 mesmo ser armazenado em um funil, em temperatura ambiente sob a
forma granular ou po, dispondo de pouca densidade aparente. Segundo Manrich
(2013) os valores variam entre 0,3 a 0,6 g/cm? conforme o formato do gréo e do tipo

de polimero utilizado.

A medida que o material se desloca nas regides de transformac&o da rosca, a
densidade se eleva em torno de duas a até quatro vezes seu valor inicial em
decorréncia do amolecimento do polimero e da eliminagédo de ar nos espacos entre
os gréaos (figura 8). Sob esta condigdo o material necessita ser comprimido ao longo
da rosca com a finalidade de compensar o efeito de amplificacdo assim como manter

as tensdes de cisalhamento adequadas favorecendo o fluxo do material.
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Figura 8 — Material em transporte na rosca de extrusdo
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Fonte: Rauwendaal (2014)

Manrich (2013) recomenda que a taxa de compressao precisa ser igual ou
superior a variacdo da densidade do material em processo. Ainda, segundo o autor,
as roscas unicas de extrusao dispdem de taxa de compressao entre 1,8:1 até 5,5:1,
correspondente a funcdo do material termoplastico a ser conformado. Neste caso, 0s
materiais que sofrem degradacdo em funcédo da tensdo de cisalhamento elevada

devem estar submetidos a compressao, apenas, para compensar a variacdo da
densidade.

Assim sendo, o projeto de roscas Unicas ou simples de extrusdo sao
executados para um determinado tipo ou classes de polimeros termoplasticos com

diferentes configuracdes dos parametros mostrados na figura 6.

As roscas unicas podem possuir “combinagées geométricas” distintas a fim de
promover maior taxa de cisalhamento e melhoria da mistura, adicionando funcgdes
intermediarias de dispersdo e distribuicdo do material, nas regides de
mistura/lhomogeneizacdo (MANRICH, 2013).

Com o intuito de elevar a taxa de cisalhamento € preciso promover uma
mudanca geomeétrica localizada de modo a impelir o polimero a fluir por pequenos
canais. Este processo, sob elevadas temperaturas do material, permite que se
mantenha maior uniformidade da temperatura, com menor gasto de energia. Marinch
(2013) menciona, resumidamente, o exemplo do elemento “Maddock”: que adjacente

a uma barreira sob o formato de anel contendo uma secéao transversal composta de
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elementos dentados possibilita que através da abertura do anel o material flua pelos

canais formados entre si.

Solucdes geomeétricas que mantenham por um periodo de tempo o fluxo do
material confinado em uma determinada trajetoria, bem como variagdes no passo e
aumento dos filetes, podem melhorar as condi¢bes de mistura e extrusao do material
(MANRICH, 2013).

As roscas de extrusdo simples conicas e de passo constante ou variavel sdo
descritas por um conjunto de parametros geométricos, apresentados na figura 6, que
norteiam seu projeto: Diametro da rosca (Ds), comprimento total da rosca (L),
espessura do filete (e), folga entre rosca e barril na regido de plastificacéo (3), angulo
da rosca (0), profundidade inicial do canal da rosca (hi’), profundidade final do canal

da rosca (hi”") e largura do canal da rosca (b).

A relacdo entre o diametro da rosca (Ds) e seu comprimento total (L) afeta o
comportamento termomecanico gerado pelo atrito e dispositivos elétricos externos no
subsistema de extrusdo; o perfil de distribuicdo de pressdo varia a medida que o
material se desloca sob efeitos de cisalhamento do material para as regides de
homogeneizacédo e plastificacdo, até que se obtenha compactacdo e isotropia da
massa polimérica (MANRICH, 2013).

A rosca de extrusdo, portanto, mantem relacdo direta na qualidade final do
produto e, também sofre interferéncia dos demais componentes que compdem o

sistema de extrusdo. Neste aspecto, cabe pontuar alguns destes elementos:

a) Funil + rastelo: elemento cuja funcéo € conduzir o material em estado de p6 ou
granular até a regido de transporte da rosca. Optou-se por um rastelo, que
facilita a desaglomeracdo de pés finos bem como propicia a conducgao
homogénea do material. Um dosador fundamentado em fuso de
movimentacdo, também, pode ser empregado com o intuito de controlar a
vazao volumétrica do material de modo discreto ou continuo;

b) Par barril-rosca: suficientemente compridos a fim de gerar presséo,
plastificacdo e transmisséao de calor;

c) Restricdo: apls a rosca para gerar pressao. Esta restricdo pode ser a propria

matriz e/ou a uma grelha contendo ou nao telas filtrantes.
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d)

e)

f)

Parafuso de extrusdo (rosca): projetado de modo a atender a funcdo de
comprimir, cisalhar e homogeneizar a matéria-prima;

Controle do perfil de temperatura: a temperatura deve ser monitorada
continuamente no trajeto do material, desde a zona de alimentacédo até a regiao
final de transporte, de modo a evitar aderéncia do material na superficie da
rosca, condi¢do que conduz a alteracdo de seu fluxo, além de causar variacao
na vazao da extrusora. A temperatura deve se manter invariavel ao longo do
comprimento do par rosca-barril. Nas zonas de compressdo e dosagem a
temperatura deve ser em grau superior ao da regido antecessora, condi¢ao que
favorece a plastificacdo do material sem provocar sua degradacéo;

Controle da velocidade de rotacédo (N) da rosca: com o propdésito de manter o
fluxo continuo de material favorecendo o regime permanente na geracao de

pecas conformadas de maneira homogénea.

Um conjunto de parametros podem ser variados a fim de que o processo de

extrusao seja apropriado aos diferentes tipos de materiais, poliméricos e compadsitos,

0 que proporciona versatilidade e alteracdes de fun¢des, como:

a)

b)

d)

Relacédo L/D (relacéo entre diametro externo e comprimento total da rosca): Ao
se variar o diametro a vazao total do processo € alterada e, consequentemente,
a area disponivel para aguecimento € alterada por naturezas mecéanica e
térmica. O mesmo principio se aplica a variagdo do comprimento L.

Passo do parafuso (Ls) e profundidade do canal (h): as forcas de cisalhamento
nos eixos de referéncia, o calor gerado e a vazao volumétrica da extrusora sao
afetados pela profundidade do canal, considerando-se que haja velocidade
constante de rotagcdo da rosca (N). Caso ocorra alteragdo na velocidade de
rotacdo da rosca, o fluxo altera o grau de mistura do material, logo, a variacao
da rotacdo afeta significativamente o cisalhamento sobre o material e o calor
gerado por atrito.

Matriz (bico calibrado): propicia a modificacdo do decremento de pressao ao
longo do parafuso de extrusao;

Temperaturas ao longo do barril, da rosca de extrusao e na matriz (bico): podem
ser modificadas/otimizadas, a fim de gerar maxima integridade do objeto
extrudado. Temperaturas elevadas reduzem consideravelmente a viscosidade

do polimero conduzindo & degradacdo do material no interior do subsistema
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barril-rosca, além do colapso geométrico da massa que € extrudada pelo bico,
impedindo a formacgao da estrutura. Temperaturas reduzidas provocam a baixa
qualidade de mistura, a heterogeneidade do objeto e a ma qualidade da peca

extrudada.

Segundo Deng et al. (2014), as fontes de energia que fundem efetivamente o
polimero diz respeito ao aquecimento do barril por meio de dispositivos externos,
mantas ou resisténcias térmicas, e o trabalho mecénico oriundo da rotacdo da rosca,
o qual é transferido sob a forma de energia térmica a massa polimérica pelos
mecanismos de atrito, arraste, e diferenca de pressao, contrapressdo. Em geral, se a
rotacdo da rosca é reduzida, a maior quantidade da energia para derreter o material
provem do aquecimento do barril. Em contrapartida, se a rotacdo da rosca é elevada,
0 aquecimento por atrito provido pela rosca se torna a principal fonte de energia. Assim
sendo, a obteng&o da maior eficiéncia do sistema de extrusdo pode ser atingida pela
otimizacao da velocidade e rotacdo da rosca. O aquecimento desnecessario do barril

poder& ocasionar perda consideravel da energia térmica para o ambiente.

Extrusoras industriais, geralmente, sdo equipadas com controladores de
temperatura e de rotacdo do motor acoplados a rosca, visando otimizar o0 consumo
energético da maquina. Controladores do tipo PID (proporcional-integrativo-derivativo)
sao utilizados com maior frequéncia (DENG, et al., 2014).

Abeykoon et al. (2014) apontam que perdas de energia se verificam em
diversos estagios do processo, seja sob a forma de energia elétrica, mecéanica ou
térmica. A figura 9 ilustra uma representacao qualitativa das perdas em um sistema

barril rosca.

Figura 9 — Representagdo qualitativa das parcelas de perda de energia
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Fonte: Adaptado de Abeykoon et al. (2014).
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Muitos dos parametros envolvidos no processo de extrusdo referem-se a
temperatura de aquecimento do barril e/ou a velocidade de rotacdo, e a geometria da
rosca. Dentre eles sdo apontados a viscosidade do material e a vazao de saida do
material da extrusora, que esta diretamente associada a capacidade produtiva da
maquina. No item 2.5 sera tratado especificamente a instrumentacdo para medicao

térmica, com foco no sensoriamento.

O perfil de temperatura ao longo da extrusora, também, é apontado como um
dos parametros fundamentais associados ao rendimento energético do processo, uma
vez que os graus de temperatura nas diferentes zonas da rosca de extrusao afetam o
consumo de energia. Além disso, a temperatura interfere diretamente na variacédo do
gradiente de pressédo no processo de extruséo, que faz com que a velocidade de
rotacdo da rosca possa ser maior alterando, assim, a taxa de cisalhamento.

Considera—se sempre que a vazao total € dada pela equacéo 1:

Qtotal = Qd + Qp + Qe 1)

A capacidade de mistura de uma extrusora é funcdo do fluxo resultante no
interior do barril-rosca obtido por intermédio de trés parcelas Qd, Qp e Qe relacionados

diretamente ao arraste (drag), a pressdo e ao escape, respectivamente.

A primeira parcela esta associada fundamentalmente ao movimento de rotacao
entre elementos barril-rosca, gerando arraste e perfil de velocidade linear do polimero
aderido as paredes internas do barril e em contato com as superficies da rosca.
(BRETAS; DAVILA, 2005, STEVENS; COVAS, 1995, WHITE; POTENTE, 2002).

A restricdo na saida da matriz da extrusora produz fluxo de pressdo com perfil
parabolico de velocidades em direcdo oposta ao arraste no momento em que a
variacdo da mesma é positiva. A vazao provocada pelo fluxo de pressao é diretamente
proporcional ao gradiente de pressao e, inversamente proporcional a viscosidade do
material (STEVENS; COVAS, 1995, WHITE; POTENTE, 2002, RAUWENDAAL 2014,
GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).
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No caso da viscosidade do polimero ser constante, os fluxos de arraste e
contrapressao podem ser sobrepostos de modo que a vazéao resultante seja dada pela
somatodria das duas parcelas. A figura 10 mostra diferentes situacdes do perfil de
velocidade (RAUWENDAAL 2014).

Figura 10 - Perfis de velocidade ao longo comprimento do canal.
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Fonte:Adaptado de Rauwendaal (2014).

A analise do escoamento do fluido esta vinculada a uma série de hipoteses
simplificadoras, tais como considerar o polimero como fluido homogéneo, o
comportamento newtoniano em condi¢cdes isotérmicas e a operacdo em regime
permanente. Aplicadas estas hipoteses, o fluxo de escape pode ser considerado como
desprezivel (STEVENS; COVAS, 1995; BRETAS; DAVILA, 2005, WHITE; POTENTE,
2002).

2.3 Consideracdes sobre misturas

Segundo Manrich (2013), métodos especificos se mostram imprescindiveis a
fim de se proceder ao processamento de misturas de tipos distintos de polimeros ou
com pigmentos, cargas e aditivos. A ordem de inser¢ao destes componentes é capaz
de alterar as propriedades do produto final. A disperséo e distribuicdo dos pigmentos,
das fibras e cargas devem ocorrer de modo equilibrado evitando assim que estes
aditivos criem uma nova fase na matriz polimérica originando uma fragil interacao
entre ambos ou, ainda, revelarem capacidade reduzida de transmisséo das tensoes.

A dispersdo integral dos aglomerados acarretara plena interacdo com a matriz
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possibilitando a transferéncia de tensdes do polimero, principalmente no decorrer do
processo de mistura ocasido em que h& a ativacdo de forcas, originadas por

cisalhamento ou tensdes mecanicas, sobre o fluido.

Estas forcas sdo, entdo, as responsaveis pelo rompimento dos aglomerados
particulares, e sua eficiéncia esta diretamente correlacionada a viscosidade da matriz
polimérica em que estdo inseridas. A variacdo da viscosidade do polimero no
transcorrer do processo de mistura interfere na qualidade da disperséo e distribuicao

dos aditivos como mostrado na figura 11.
Figura 11 — Estratégias para misturar polimeros com aditivos.
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Fonte: Manrich (2013).

2.4  Conceitos e modelos de extrusao com polimeros

Segundo Manrich (2005), polimeros compdem-se de materiais de origem
organica ou inorganica, sintética ou natural, com elevado peso molecular e,

variedades estruturais repetitivas, meros, as quais exibem reduzido peso molecular.

A compreensdao precisa das propriedades poliméricas € de suma relevancia
para o0 entendimento de seu comportamento, assim como das condi¢des
imprescindiveis para seu processamento. Nesta secdo serdo abordados conceitos e
informacdes sobre os polimeros quanto as suas propriedades, além de se proceder a

um breve estudo reoldgico pertinente ao comportamento polimérico.
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O estado fisico de polimeros pode ser definido como liquido, sob esta condicéo
€ observada auséncia de cristalinidade, ou sdlido, estado em que o polimero exibe
cristalinidade parcial (MANRICH, 2005).

Identificado o estado fisico em que o polimero se encontra, duas grandezas
mostram-se ser relevantes para 0 seu processamento, uma pertinente a temperatura
de transicao vitrea (Tg) e outra a temperatura de fusao cristalina (Tm). Na Tm transcorre
a alteracéo de fase do material, ou seja, este transita da forma-cristalina para a amorfa
e vice-versa. Em contrapartida na Tg ndo se constata variagdo de fase, contudo a
mobilidade molecular se altera (MANRICH, 2005). Ainda, cabe ressaltar que os

polimeros amorfos, em geral, ndo possuem Tm.

A determinacgao da temperatura de fusdo em que se sucede o processamento
de polimeros em estado fundido (semicristalinos) pode ser empreendida por
intermédio de calorimetria diferencial por varredura (DSC). Por sua vez a Tq pode ser
averiguada por testes como DSC, andlise térmica diferencial (DTA) e pela curva PvT
(MANRICH, 2005).

Por outro lado, a temperatura de nao-fluxo (TnF) € determinada como sendo
aguela em que o polimero exibe comportamento predominantemente viscoso em
funcdo da sua temperatura se encontrar elevada e, altamente viscoelastico se a
mesma estiver reduzida (MANRICH, 2005). A figura 12 ilustra o comportamento de

deformacé&o do polimero em funcéo da temperatura.

Figura 12 — Curva de variagdo do moédulo de elasticidade em fungdo da temperatura
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Ainda cabe ressaltar, segundo Manrich (2005), que os polimeros devem ser
processados a 50°C acima da Tnr, N0 minimo, evitando, assim, elevados valores de

tensao de cisalhamento que sdo capazes de acarretar degradacao do material.

2.5 Consideracdes sobre Manufatura Aditiva

O conceito de empilhamento ou fatiamento por camadas para montagem de
“solidos” surgiu no final do século XVIII a partir dos estudos desenvolvidos sobre
topografia e fotoesculturas respectivamente (Figura 13) (BOURELL et al.,, 2017;
VOLPATO, 2017; THOMPSON et al., 2016).

Figura 13 - Aplicacdes baseadas em juncdo de camadas
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(a) Fotoescultura. Fonte: Sa-venues (2019); (b) Imagem de topografia. Fonte: Educacao (2019)

A concepcéao sobre Manufatura Aditiva, a principio denominada “Prototipagem
Rapida” nos anos de 1980, comegou se consolidar como tecnologia gradativamente
no final dos anos de 1960 por intermédio de técnicas aditivas, como a
fotopolimerizacdo (SLA — Estereolitografia), a fusdo de pds poliméricos em 1972 e,
pelo processo de laminacdo aditiva de folhas (LOM) em 1979 (VOLPATO, 2017). A
técnica aditiva por extrusdo de filamentos de polimero foi patenteada pela empresa
norte americana Stratasys®, denominada FDM (CRUMP, 1992; TURNER; GOLD,
2015).

Durante os anos de 1980 e 1990 houve o incremento acentuado de patentes e

publicacdes académicas acerca de processos de manufatura aditiva. Técnicas de

41



estruturacdo por meio de matéria-prima em estado viscoso, sob forma de filamentos
e de po6s foram gradualmente comercializadas entre o final da década de 80 e meados
da década de 90, tais como a estereolitografia, a laminacado em folhas, o jateamento
de aglutinante, a extrusdo de material e deposicéo por energia dirigida (WOHLERS,
2017; THOMPSON et al., 2016; VOLPATO, 2017).

Nesse periodo, as aplicacfes da manufatura aditiva consistiam na geracao de
protétipos visuais em areas de arquitetura e protétipos fisicos com intuito de proceder
a analise do modelo de produtos no decorrer do ciclo de manufatura. Estas aplicacées
desempenharam papel relevante na analise funcional e geométrica do produto na fase
anterior a de producédo (TURNER; STRONG; GOLD, 2014).

Entre os anos de 1990 e 2000 a evolucao da tecnologia possibilitou o-emprego
de pecas fabricadas ndo mais como protoétipos visuais ou fisicos, mas como prototipos
técnicos e produtos finais, atendendo a requisitos técnicos concernentes a tolerancias
geométricas e, propriedades fisicas e mecanicas adequadas para determinadas
aplicacbes (NOVAKOVA-MARCINCINOVA et al., 2012; FORD; DESPEISSE, 2016).

A partir dos anos 2000, frente ao rapido desenvolvimento tecnolégico em areas
de tecnologia da informacdao, ciéncia dos materiais e microeletrénica, por exemplo, 0s
processos aditivos classificados com relacdo a estruturacéo fisica entre as camadas
e a forma da matéria-prima passaram a incorporar metais e materiais hibridos. Esses
incrementos tém possibilitado aplicacées em diversas areas do conhecimento como,
a automotiva, a medicina regenerativa, a odontologia, os bens de consumo e
alimentos (TURNER; STRONG; GOLD, 2014; GAO et al., 2015; FORD; DESPEISSE,
2016; DAVILA et al., 2016, WOHLERS, 2017).

As novas possibilidades para geracdo de pecas técnicas e funcionais
alavancaram o emprego dos equipamentos de manufatura aditiva industriais e
semiprofissionais nos sistemas produtivos e a MA tornou se um dos pilares
tecnoldgicos do conceito da industria 4.0 (WAHLSTER et al., 2014; WOHLERS, 2017).

O termo técnico “Manufatura Aditiva” foi definido pela ASTM (American Society
for Testing and Materials) por meio da norma ASTM F2792 (mlo2009), esta,
posteriormente, foi atualizada como ISO/ASTM 52900 (2015). Assim, a MA se define
como técnica de fabricacdo fundamentada na adicdo de material, se sucedendo de

modo controlado e seletivo, possibilitando obter geometrias de alta complexidade,
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geralmente pelo processo de deposicdo de camadas (ISO/ASTM, 2015; GIBSON,;
ROSEN; STUCKER, 2015). A Figura 14 mostra as etapas de geragdo de uma peca
por tecnologia aditiva.

Figura 14- Etapas do processo de Manufatura Aditiva: modelagem geométrica e geragdo do protétipo fisico.

Processamento e
desenvolvimento em
hardware

Foco da fabricacdo

Desenvolvimento por software l

\

Arquivo CAD Fateamento Processamento Manufatura por Componente
numérico de camadas camadas final

Fonte: Adaptado de Sidambe (2014).

Cabe ressaltar que na literatura técnica e na linguagem de usuarios domésticos
h& uma gama de sindbnimos com a finalidade de nomear a manufatura aditiva em
decorréncia do segmento de sua aplicacdo. Dentre estes podem ser elencados 3D
printing, manufatura rapida (Rapid Manufacturing); construtive manufacturing;
generative manufacturing; Free Form Fabrication; e-manufacturing; Manufatura digital
direta (Direct digital manufactruing); Manufatura de bancada (Desktop manufacturing)
(ISO/ASTM, 2015; VOLPATO, 2017).

Com relacdo a classificacdo de diferentes técnicas em MA, dois 6rgaos
mundiais de padronizacdo técnica, a ASTM e a ISO (International Organization for
Standardization) estabeleceram normas relacionadas a terminologia, como citado
anteriormente, considerando o tipo de processo aditivo, o tipo e forma de matéria-
prima e os procedimentos para efetuar testes técnicos (THOMPSON et al., 2016;
ISO/ASTM, 2015). Este conjunto de normas encontra-se sintetizado conforme

mostrado na Figura 15.
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Figura 15- Normas ISO e ASTM para Manufatura Aditiva

Normas Gerais para MA (Conceitos gerais, requisitos comuns, aplicagbes gerais

Terminologia

ISO/ASTM 52300
ISO/ASTM 525921

Processos/Materiais

IS0 17296-2 IS0 17296-3
ASTM F2791

ASTM F3122

Métodos para testes

Projeto/Formato dos dados

(Arguivo)
IS0 17296-4
ISO/ASTM 52915
ISO/ASTIM DIS 20195 Draft

Matéria-prima

Processo/Equipamento

Pecas finais

Especificagdo da categoria dos
materiais

Pds metalicos, pds poliméricos,
resina poliméricas, cerdmicas,

Categoria do processof
Especificagao dos materiais

Fusdo em leito de pd, extrusdo de
material, deposicdo por energia

Protocolos padronizados
para ciclo de teste

Métodos de testes mecanicos,
especificacdes de pecas, entre

entre outros. dirigida, entre outros. outros.

Padronizagtes para
aplicagbes especificas

Aeroespacial, médica,
automotiva, entre outras.

ASTM F3049 ASTM F3091/F3091M

Padronizagao de processos e
materiais especificos

Métodos especificos para testes de
desempenho, testes de desempenho
de componentes para processos
especificos. Métodos de testes para
componentes de sistema, entre
outros.

Padronizagdes especificas dos
materiais

Especificagdes do material:
tamanho, composigdo quimica,
viscosidade, entre outras.

ASTM F2924
ASTM F3001
ASTM F3055
ASTM F3036

Fonte: Traduzido de Thompson et al. (2016).

Por intermédio da tecnologia da informagdo, cada vez mais consolidada, o
conceito de programa e projetos abertos comecaram a se consolidar durante a
segunda metade dos anos 2000. O projeto RepRap da Universidade de Bath
(WOHLERS, 2017) se constituiu na criagao da primeira impressora 3D ndo comercial,
tendo como objetivo a concepcdo de um equipamento tridimensional auto replicavel
de tecnologia aberta e colaborativa. Praticamente no mesmo periodo, o projeto
Fab@Home se ateve ao desenvolvimento de uma impressora 3D de projeto aberto,
na Universidade de Cornell (MALONE; LIPSON, 2007).

A impressdo 4D compreende o0 uso de técnicas aditivas conjugadas com o
desenvolvimento de materiais avancados de engenharia e projeto de propriedades
fisico-quimicas e mecéanicas com potenciais aplicacdes nas areas de nanotecnologia,
biofabricacdo, saude, aeronautica e aeroespacial, defesa e, também, em bens de
consumo (industria téxtil, automotiva, dentre outras) (GARDAN, 2018). Neste
contexto, as pesquisas basicas e aplicacdes na area de Manufatura Aditiva podem ser
classificada em segmentos como, por exemplo, os propostos pelo periédico Virtual
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and Physical Prototyping (2019) o qual elenca quatro grandes areas da Manufatura
Aditiva.

a) Projeto direcionado para Manufatura Aditiva (DfAM): incluindo
otimizagdo topologica, projeto biomimético e estruturas com gradiente
funcional;

b) Impressao 4D: matérias inteligentes, polimeros e ligas com memoéria de
forma, estruturas degradaveis, impressédo com multimateriais, impressao
com metais, polimeros, ceramicas e compagsitos;

c) Manufatura hibrida: combinacdo de técnicas aditivas com subtrativas e
de conformacdo;

d) Impressdo 3D funcional: projeto e protétipos funcionais como, por
exemplo, cabecotes para processamento de diferentes tipos de matéria-
prima, hardware e programas de geracao de trajetorias otimizadas.

Novas tendéncias de aplicagdo para a MA na area farmacologica tem
despontado nos ultimos oito anos. Gioumouxouzis, Karavasili e Fatouros (2019)
elucida diversas aplicacbes tais como liberacdo controlada de dosagem de
substancias executada por meio da forma de preenchimento das céapsulas,
formulacdes com dispersdo em locais especificos realizada pela adicdo de camadas
responsivas ao pH, entre outros. Além destes, ainda s&o elencados usos na
fabricacdo de implantes intrauterinos, subcutaneos e para liberacdo prolongada de
medicacdes utilizado para tratamento de cancer pancreatico. A figura 16 apresenta
um levantamento do numero de publicacdes entre os anos de 2014 e 2018 no que diz
respeito a utilizacdo de diferentes técnicas aditivas empregadas na industria

farmacoldgica.
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Figura 16 - Publica¢des por ano do uso de técnicas aditivas na industria farmacologica

Number of publications by year/formulation method

Drug VDA/scvvsfyA fmﬁy

Fonte: Adaptado de Gioumouxouzis, Karavasili e Fatouros (2019)

Comparada com os processos de fabricacdo subtrativos e de conformacéo, a
tecnologia de Manufatura Aditiva permite o conceito de fabricacdo digital e, ainda
mais, a possibilidade de geracao de superficies e geometrias complexas, bem como,
a fabricacdo sob demanda (GAO et al., 2015; FORD; DESPEISSE, 2016;
ALAFAGHANI et al., 2017).

A montagem de componentes em subconjuntos e conjuntos que compdem o
produto pode ser minimizada, ou mesmo eliminada, contribuindo para a redugéo do
custo total entre 50 a 70% e, reducéo de até 90% no tempo de langamento no mercado
por meio de gradativos protétipos no time to market. (PHAM; GAULT, 1998; GAO et
al., 2015; VENKATARAMAN et al., 2000; COOPER, 2001; ALAFAGHANI et al., 2017).

Segundo relatério Wohlers (2017), Ford e Despeisse (2016) e Panda et al.
(2017), o uso direto ou mesmo complementar de técnicas aditivas implica em reducao
do uso de ferramental ou moldes para a produgdo, a manufatura descentralizada, a
reducdo de estoque, a manufatura por demanda e a manufatura agil, a
sustentabilidade e o baixo impacto ambiental, bem como, a fabricacdo digital que
permite o compartilhamento e a personalizagdo de produtos (ALAFAGHANI et al.,
2017; HU, 2013). Outros beneficios proporcionados pela Manufatura Aditiva incluem
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economia e, eventualmente, o reaproveitamento da matéria-prima do préprio processo
ou das estruturas de suportes, pecas com menor porosidade inerente e interagao
entre os diferentes usuarios envolvidos no ciclo de desenvolvimento do produto
(Stakeholders) (FORD; DESPEISSE, 2016).

Por outro lado, desafios e barreiras da tecnologia de MA representam o outro
braco de seu emprego e desenvolvimento em pesquisa basica e tecnoldgica, posto
gue equipamentos industriais destinados a geracéo de pecas de elevada qualidade e
guantidade s@o onerosos. Ha um numero reduzido de fabricantes desta classe de
equipamentos, principalmente no tocante a atributos primordiais requeridos pelos
sistemas de fabricacdo, como repetibilidade e robustez. Estes atributos exercem
influéncia determinante na majoracao do valor de aquisicdo dos mesmos, assim como
Nnos custos inerentes a matéria-prima e a manutencao, habitualmente vinculadas a
fabricacdo. Além de que, deve haver a exigéncia de qualificagcdo técnica
interdisciplinar para o profissional operar sistemas que demandam equipamentos de

manufatura aditiva.

Em determinados casos fabricantes restringem a quantidade de matéria-prima
a ser empregada em seus equipamentos, gerando limitacdo de sua utilizacéo,
especificamente para a producdo de materiais. Além do mais, a necessidade de
periféricos, no que tange aos processos aditivos EBM e LENS, e o reduzido volume
de producdo da maquina (Build) contribuem para onerar o valor do emprego de
técnicas aditivas em ambientes industriais e segmentos especificos quando
comparados com técnicas de fabricacao convencionais (GAO et al., 2015 WOHLERS,
2017). A velocidade de impresséo € outra variavel significativa a ser considerada, a
gual demonstra como seu incremento pode influenciar diretamente na qualidade da
peca e, na maior quantidade de producdo em determinado periodo de tempo (GAO t
al., 2015).

A etapa de pos-processamento é imprescindivel, tanto para as técnicas aditivas
que utilizam termoplasticos e, principalmente, metais devendo ser acrescentada ao
tempo total de fabricacdo de pecas geradas por manufatura aditiva (GAO et al., 2015).
Para os materiais metalicos o poés-processamento depende de processos
convencionais de fabricacdo, tais como usinagens e retificacdes, os quais, além de
auxiliar no aprimoramento dimensional da peca impressa é fundamental para remocao
das estruturas de suporte (BOURELL et al., 2017)
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Nesse contexto, a Manufatura Aditiva propicia diferentes frentes de pesquisa
pautadas no conceito de Design for Additive Manufacturing (THOMPSON et al., 2016;
WOHLERS, 2017), compreendendo uma série de conceitos e técnicas de
desenvolvimento de projeto, fabricacdo, ciéncia dos materiais, sistema de controle e
conceitos em biomimética. Inserido nesse novo modelo de desenvolvimento
destacam-se a reducdo de peso com uso de otimizacdo topologica e projeto
bioinspirado, estruturas celulares, e, a impressdao 4D juntamente com o
estabelecimento de diretrizes de projeto e treinamento em projeto focado em
Manufatura Aditiva (THOMPSON et al.,, 2016; WOHLERS, 2017; OH; ZHOU,;
BEHDAD, 2018).

2.5.1 Conceitos em técnica aditiva por extrusao

A técnica aditiva por extrusdo e deposicado de material teve a primeira patente
FDM® registrada pela empresa norte-americana Stratasys e, posteriormente, a
comercializacdo do equipamento respaldado sob este processo (CRUMP, 1992;
TURNER; GOLD, 2015). Esta técnica € conhecida na atualidade como Fabricacao por
Filamento Fundido (Fused Filament Fabrication, FFF) (JONES et al., 2011).

A patente FDM® est4 fundamentada em um sistema no qual a matéria-prima é
fornecida no estado solido sob a forma filamentar é conduzida a uma camara de
liquefacdo com auxilio de um rolo trator, conforme mostrado na Figura 17 (a). Na
entrada da camara, a porcéo sdlida do filamento age como um pistdo forcando a
massa fundida por meio de um bocal responsavel por depositar 0 material sobre o
substrato (TURNER, STRONG e GOLD, 2014; ROCHA et al., 2014; ISO/ASTM,
2015). Contudo, ha outros mecanismos e principios fisicos bem como formas

estruturais diferenciadas da matéria-prima que podem ser processadas.
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Figura 17 - Principios de alimentacdo dos processos de MA por extrusao de material

(a)Filamento continuo, (b) varetas com perfil de cremalheira, (c) material em estado granulado, (d) @mbolo e
(e) presséo com agulha controladora de vazado. Fonte: Adaptado de Volpato (2017).

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015) e Volpato (2017), o filamento pré-
processado deve conter as propriedades fisicas adequadas a fim de garantir o
escoamento continuo de fios ou pontos que mantenham a forma apds deposicéo e

boa adesé&o entre si a medida que sucessivas camadas de material sdo adicionadas.

Os processos fundamentados em extrusdo sao particularmente limitados pela
dependéncia de polimeros amorfos como matéria-prima, o que restringe a variedade
de materiais compativeis e, consequentemente, a aplicabilidade das pecas fabricadas
assim como o incremento desta tecnologia. Grande parte do que é produzido pelos
processos de extrusdo, geralmente empregando ABS (copolimero acrilonitrila
butadieno estireno) e PLA (poliacido latico), é utilizado apenas como protétipo de
visualizacdo por ndo apresentar propriedades mecanicas adequadas em termos de
resisténcia e isotropia para uso como componentes funcionais (PEREZ; ROBERSON,;
WICKER, 2014; SINGH; RAMAKRISHNA; SINGH, 2017).

Solucdes construtivas e alternativas para materiais sélidos sdo apontados por
Volpato (2017), tais como o emprego de varetas dentadas as quais sdo tracionadas
por engrenagens, e a aplicacdo de material em p6 que é transportado por um parafuso
de extrusdo. Para o caso de materiais ja amolecidos ou viscosos, a compressao pode

se suceder por intermédio do uso de émbolo ou de aplicacao direta de pressao.

De fato, o emprego de matéria-prima sob o estado de p6 em um cabecote com

parafuso de extrusdo € interessante ndo apenas pela possibilidade de processar
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materiais distintos in-loco com ajuste de suas propriedades conforme os requisitos do
processo e aplicacdo por meio da incorporagcao de aditivos, cargas de reforco ou a
combinacdo com outros polimeros, mas, também, pelo fato de que parte do calor
necessario para a fusdo ou amolecimento do material ser gerada como consequéncia
do atrito do material em constante movimentacao no interior da extrusora. Entretanto,
esse tipo de solucao construtiva apoiada em extrusao por rosca ainda se mostra pouco
explorada na MA por evidenciar desafios multidisciplinares relacionados com projeto

de rosca, fabricacdo e ciéncia de materiais.

Exemplos de cabecotes respaldados no principio de extrusdo por rosca simples
podem ser encontrados na literatura como, por exemplo, em Bellini, Shor e Guceri
(2005). Estes desenvolveram um sistema de deposi¢cdo com rosca transportadora que
pode ser alimentado diretamente com granulados de pos ceramicos e ligantes a base
de poliolefinas. Ragaert, Cardon e Degrieck (2011) desenvolveram um cabecote
microextrusor com a finalidade de utilizar polimeros biodegradaveis como o PLA, PCL
e PGA (poliacido glicélico) tendo o proposito de aplicagdes em engenharia tecidual.
E, Cheng et al. (2011) por sua vez, demonstraram a aplicabilidade da teoria de
extrusdo de polimeros em um projeto de-novo cabecgote composto por rosca extrusora
tendo como objetivo a melhoria da qualidade das pecas fabricadas pela técnica aditiva

por extrusao.

Ribeiro e Silveira (2013), Inforcatti Neto (2013); Silveira et al. (2021)
apresentaram uma plataforma de construcdo respaldada no projeto Fab@home
contendo um cabecote de rosca com secdao transversal variavel, capaz de promover
0 processamento controlado de matéria-prima sob o estado de pd, como alternativa

de deposigao para processos aditivos por extrusao (figura 18 (a)).

Zhou et al. (2018) e Tseng et al. (2018) identificaram a lacuna existente nas
possibilidades do processamento de determinados materiais como o alcool polivinilico
(PVOH) e poliéter-etér-cetona (PEEK), respectivamente. A vista disso, foram
propostas solugdes sob a forma de novos dispositivos de extrusao a fim de suprir a
demanda de uso destes polimeros. Os cabecotes desenvolvidos se pautaram em
técnica de extrusdo valendo-se de roscas com o intuito de transporte, compressao e

fusdo do material em manipulacao (figura 18 (b) e (c)).
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Figura 18 — Cabecotes de extrusdo valendo-se de rosca
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Fonte: Fonte: Freitas (2014), Zhou et al. (2018) e Tseng, et al. (2018)

O principio cinematico de movimentacdo de uma impressora 3D esta pautado
na movimentacao de um cabecote de extrusao no plano XY, em que ha a deposicao
continua e seletiva de material sobre uma plataforma de deposi¢éo ou outra superficie
semelhante, a qual se move ao longo do eixo Z. Ao se finalizar a camada, a plataforma
se desloca para baixo e, se reinicia o processo de deposi¢ao originando uma camada
subsequente (Wohlers, 2017). A camada antecedente com o declinio de sua
temperatura, sofre a solidificacdo do material e, consequentemente, adere a camada
subsequente conforme ilustrado na Figura 19. Como condicdo imposta para a
ocorréncia satisfatéria do processo de deposicdo, o material deve se encontrar em
estado semiliquido ou viscoso (CHUA; LEONG; LIM, 2003; VOLPATO, 2017).
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Figura 19 — Vista esquematica da tecnologia FDM com duas seringas de extrusdo
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Fonte: Adaptado de 3Dparts (2019)

O processo aditivo FFF permite a construcdo de geometrias suspensas por
intermédio da aplicacdo de material de suporte que pode ser distinto ou 0 mesmo
daquele da peca, o qual é removido apés a finalizacéo do processo (CHUA; LEONG;
LIM, 2003; GAO et al., 2015; THOMPSON et al., 2016).

Comumente os materiais empregados no processo FFF sdo constituidos por
polimeros termoplasticos sob a forma filamentar de estrutura semicristalinos ou
amorfas (BOURELL et al, 2017; TURNER; STRONG; GOLD, 2014). Dentre estes se
destacam acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poliacido latico (PLA), acrilonitrila-
estireno-acrilato (ASA), policarbonato (PC), Poliamida (PA) e polipropileno (PP)
(NOVAKOVA-MARCINCINOVA et al., 2012; TURNER; STRONG; GOLD, 2014; B
CASAVOLA et al., 2016; BOURELL et al., 2017).

A tabela 1 exibe uma relacdo de materiais empregados no processo FFF, além

de outros que podem ser aplicados sob outras técnicas de MA e sua classificacao.
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Tabela 1 —Materiais comerciais para processamento em equipamentos de Manufatura Aditiva

Extrusdo de Fotopolimerizacdo Jateamento Fusdoem Jateamonto Laminacéo Deposicio
de material por energia

material em cuba de material leito de pd em folhas
colante dirigida

Maternial Amorfo  Semicristalino  Thermofixo

ABS

Policarbonato (PC)

Blenda de PC/ABS

PLA

polieteremida (PEI)

Acrilico

Acrilato

Epoxi

Polyamida (PA) 11e 12

PA pura

PA reforcado com vidro

PA reforcado com carbono
PA reforcado com metal (Al)
Poliestireno X
Polipropileno

Poliéster ("Flex")
Poli(éter-éter-cetona)

(PEEK)

Poliuretano termoplastico
(Elastémero)

Chocolate X X

Papel X
Ligas de aluminio
Ligas de Co-Cr
Quro

Ligas de niquel
Prata

Aco inoxidavel
Titanio

Aco ferramenta

XXX XX
XXX XX
XXX
R X X X
X X X
x X X
XXX XX

=
b4

XXX XX XXX
>
>

X X X
bed
X XX

Fonte: Adaptado de Bourell et al. (2017)

Segundo Volpato (2017), Wohlers (2017) e Gao et al. (2015), o processo aditivo

fundamentado na técnica FFF, mostra como principais vantagens:

a) Mecanismo simplificado de derretimento e deposicdo das camadas no
substrato para formacdo da pec¢a, quando comparado com outras técnicas
aditivas;

b) Uso de materiais termoplasticos de grau de engenharia;

c) Na&o requer pos-cura apos 0 processamento;

d) Os equipamentos industriais, com matéria-prima controlada, permitem a
geracdo de pecas funcionais com propriedades mecéanicas adequadas para
algumas aplicacdes nas areas de bem de consumo, mecanica e medicas;

e) Os equipamentos 3D do tipo desktop podem ser utilizados em escritorios de
engenharia, laboratdrios de ensino técnico e de graduagdo ou mesmo para uso
doméstico, porém, com o cuidado de que alguns polimeros podem exalar

mondmeros toxicos a salde.

Entretanto, dentre as limitagBes da técnica de extrusdo destacam-se:
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a) Como consequéncia do controle do diametro do bico de deposicao, a precisdo
e a resolucao dimensionais séo restritas em fungéao do bico determinar a faixa
de diametro do filamento depositado e a espessura de camadas;

b) Ha a necessidade de estrutura de suportes em regifes suspensas ou com
geometrias negativas com angulos de inclinacdo inferior ao de suporte,
ocasionando acréscimo de matéria-prima;

c) H& a necessidade de poés-processamento para remocdo das estruturas de
suporte de forma mecanica ou quimica;

d) Ha limitacdo de materiais, conforme citado anteriormente, além de poder ser
considerado o processo aditivo moroso, comparado a usinagem convencional,
limitado pela vazdo do material no bico de extrusdo e pela cinematica
cartesiana do equipamento, principalmente no que se refere & movimentacao

da mesa nos planos XY gque contém o substrato para deposicédo de material.

2.6 Comportamento térmico em extrusoras de polimero

Nos processos de extrusao, a estabilidade térmica se constitui em uma variavel
relevante para a obtencéo de produtos de boa qualidade, de maneira que pequenas
variagdes na temperatura possam vir a afetar e prejudicar as propriedades do material
em processamento (ABEYKOON et al, 2013). Deste modo, torna-se imprescindivel o
continuo monitoramento da temperatura tencionando garantir que O processo
transcorra de maneira controlada. Abeykoon et al (2013) pontuam distintos
parametros que sao capazes de afetar a homogeneidade térmica do material durante
seu processamento dentre eles a rotagcdo e geometria da rosca. Outra importante
condicdo a se considerar concerne a variacdo da temperatura em diferentes posi¢coes
radiais da matriz sendo mais adequado se proceder ao monitoramento do perfil radial

em contraposicdo a um Unico ponto.

Entretanto, ainda, de acordo com Abeykoon et al (2014), o monitoramento do
perfil de temperatura se mostra dificultoso em raz&o das implicagbes causadas no
fluxo de material. Usualmente sdo empregues termopares fixados as paredes do barril
para (medicdo) afericdo de temperatura, todavia esses aferem o calor presente no
metal do barril ndo evidenciando capacidade de expressar com exatiddo a

temperatura de extrusao ou suas variagoes.
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As extrusoras de polimero por rosca podem ser aquecidas por diferentes
principios, como fluido, resisténcia elétrica ou vapor. Comumente sdo mais utilizadas
as extrusoras que operam por intermédio de resisténcias elétricas em razdo da
facilidade de controle, por faixa mais extensa de temperatura de trabalho e maior
eficiéncia (WHITE; POTENTE, 2002). O procedimento consiste em dispor as
resisténcias ao redor do barril em contato com sua parede externa tendo por finalidade
conduzir calor até sua parte interna. A quantidade de aquecedores posicionados varia
de acordo com o comprimento do barril de modo a indicar diferentes zonas de
aguecimento, as quais sdo controladas independentemente. Um exemplo desta

disposicéo pode ser observada na figura 20.

Figura 20 - Exemplo de posicionamento de aquecedores em um barril de extruséo
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Fonte: Abeykoon et al (2014)

Ao se tratar objetivamente de cabecotes de extrusdo para deposicdo de
filamento fundido (FFF), ndo é possivel proceder ao controle do perfil de temperatura
de maneira mais uniforme. O referido processo transcorre pelo tracionamento de
material para o interior do cabecote no qual este serd conformado a quente e
extrudado por um bico calibrado. Cabe ressaltar que a temperatura imposta ao
material durante o processamento deve estar acima da sua temperatura de transicao
vitrea (TURNER; STRONG; GOLD, 2014).

Os cabecotes empregados no processo FFF sdo, em sua maioria, equipados
com sensores e um sistema de controle de temperatura em malha fechada com intuito
de manter a temperatura do sistema constante impedindo, principalmente, que o bico

sofra variagdes que possam prejudicar o fluxo continuo de material extrudado
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(TURNER; STRONG; GOLD, 2014, TURNER; GOLD, 2015). Ainda, o gradiente de

temperatura € outra variavel a ser considerada, inicialmente a temperatura do sistema

deve estar ao mesmo grau da ambiental e, em sequéncia evoluir em um crescente de

modo a evitar que componentes manufaturados em polimeros como PLA e ABS sejam

danificados, para tal, mecanismos de dissipacdo de calor sdo adicionados aos

equipamentos a fim de criar zonas de isolamento térmico (JEREZ-MESA et al., 2016).

Os componentes constituintes de cabecotes de extrusao FFF, em numero de

guatro sao os responsaveis por seu comportamento térmico. (Figura 21), sendo estes:

a)

b)

d)

Bloco de aquecimento: equipado com uma resisténcia elétrica e um termistor
responsaveis pelo aquecimento e monitoramento de temperatura,
respectivamente, este é confeccionado em metal, geralmente aluminio, sendo
os condutores do fluxo de calor do sistema, além de manter o bico extrusor em
temperatura de processamento.

Bico: neste componente ocorre a estriccdo do material, este passa por um
orificio de diametro constante, em geral de 0,4mm. O bico precisa ser mantido
a temperatura constante evitando que decorram variacdes no fluxo de material
el/ou alteracdes das propriedades reoldgicas do polimero.

Barreira de calor: também conhecido como garganta, representa a primeira
medida mitigadora para protecdo térmica do sistema. E confeccionada em
material com baixa condutividade térmica de modo a impedir que o fluxo de
calor atinja segmentos superiores do cabecote.

Dissipador de calor: superficie aletada para dissipacao de calor por conduc¢ao
gue contribui para reducéo da temperatura no sistema. Este pode ser equipada
com um cooler externo ampliando a troca de calor das superficies, ocasionando

resfriamento mais rapido do sistema.
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Figura 21 - Componentes de um cabegote de MA por FFF
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Fonte: Adaptado de Jerez-Mesa et al (2016)

2.6.1 Instrumentacao pra medi¢cdes de temperatura

Define-se como instrumentacdo a ciéncia que correlaciona os meétodos,
técnicas e instrumentos com a finalidade de medicéo, registro, controle e observacéo
de fendbmenos fisicos. A instrumentacéo pode ser aplicada como uma ferramenta para
o controle de processos ou desenvolvimento de sistemas de aquisi¢cao, 0os quais sao
capazes de transmutar grandezas fisicas tais como massa, pressao, temperatura,
entre outras, em dados digitais (NORTHROP, 2005).

No ambito da engenharia ao se enfatizar um problema, ha a possibilidade de
soluciona-lo por intermédio da ado¢édo de abordagens tedrica e experimental. Muitos
problemas demandam a aplicacdo de ambos os métodos dependendo de sua
natureza. Investigagcbes em temas situados na fronteira do conhecimento implicam em
abordagens extensivamente experimentais, uma vez que as teorias e modelos, ainda,
se encontram em processo de desenvolvimento. Desta maneira, as demandas por
solucbes realizam-se em vieses tedrico e experimental concomitantemente
(DOEBELIN, 1990).

Perante o exposto, a instrumentacdo € uma ferramenta adotada no
desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados com o intuito de coletar

informacBes necessérias em estudos experimentais. Assim, além de possibilitar a
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coleta de informacfes acerca das grandezas fisicas e do controle do processo, a
instrumentacao viabiliza meios para andlises experimentais na solucéo de problemas.
Segundo Doebelin (1990), para estudos experimentais as principais aplicacbes
consistem em:

e Testar a validade de predicbes tedricas baseadas em hipéteses
simplificadoras: aperfeicoamentos tedricos baseados em
comportamentos empiricos.

e Formulagdo de relagdes empiricas em condigbes nas quais inexistem
teorias adequadas de aplicacéo.

e Determinacdo de variaveis, componentes, parametros de sistemas,
materiais e indices de desempenho.

e Analise de fendmenos com o intuito de se desenvolver uma nova teoria

e Solucdo de equacfes matematicas por meios de analogias.

A selecao de instrumentos de medicdo mais adequados decorre diretamente
do conhecimento do operador acerca das tecnologias disponiveis, de maneira que as

medicdes evidenciem a maior precisao os dados.

Tendo como foco direcionado a instrumentacdo como ferramenta de medicao
de temperatura na presente secdo e, por outro lado, o propdsito deste estudo de
analisar o perfil térmico de um cabecote de extrusédo por rosca a se¢do subsequente

contemplara os distintos métodos plausiveis de aplicacao.

2.6.2 Consideracdes sobre sensores para medicao de temperatura

Técnicas diversas de aplicacdo na medicdo da temperatura sdo viaveis seja do
ambiente, de uma superficie ou do escoamento de um fluido. Estas técnicas podem
empregar dispositivos e principios variados correlacionando a temperatura com outras
grandezas fisicas. Algumas destas técnicas e dispositivos sdo mostrados nas

subsecdes seguintes:
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2.6.2.1 Sensores Resistivos

Os sensores resistivos ou termo-resisténcia se apoiam na variacdo da
resisténcia elétrica de um metal, a qual ocorre com variacdo da temperatura. Seu
comportamento €, majoritariamente, linear apresentando boa estabilidade e
coeficiente de temperatura positivo (figura 22). S&o capazes de operar em ampla faixa
de temperatura, no entanto apresentam custo mais elevado quando comparado a
outros sensores (MORRIS, 2001).

Figura 22 - Curvas de termo-resisténcias distintas

g

Platna

Fonte: Morris (2001)

Nesta classificacdo, também, se enquadram os termistores, sensores feitos de
metal semi-condutor com principio de funcionamento idéntico ao das
termoresisténcias, ou seja, com a variacdo de temperatura, a resisténcia elétrica sofre
alteracbes. Os termistores classificam-se de acordo com seu coeficiente de
temperatura, sendo ele positivo (PTC — Positive Temperature Coefficient) ou negativo
(NTC — Negative Temperature Coefficient). Morris (2001) pontua que os NTCs sao
mais utilizados que os PTCs por apresentarem comportamentos mais lineares
Entretanto, quando comparados com as termoresisténcias, 0s termistores sdo mais

frageis, menos estaveis e operam em faixa operacional reduzido, por outro lado,
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evidenciam resposta mais imediata as variacdes de temperatura e apresentam custo
inferior (AL-HAWARI; AL-BOOL; MOMANI, 2011)

2.6.2.2 Métodos baseados em radiacao

Objetos e corpos materiais emitem radiacdo eletromagnética em fungéo de sua
temperatura (acima de -273°C). A temperatura do corpo interfere no comprimento de
onda da radiacao e na intensidade emitida pelo mesmo, permitindo sua determinacao
(MORRIS, 2001). Equipamentos capazes de medir a temperatura destes corpos sao

designados como pirdmetros ou termdémetros de radiacao.

Os termdmetros de radiacdo, em alguns casos, sdo capazes de medir
temperaturas entre -100 °C e 10000 °C correspondente a comprimentos de onda na
faixa infravermelha entre 0,72 um e 1000um com precisédo de até 0,05% (MORRIS,

2001). A figura 23 mostra os esquematico de um termémetro de radiacdo.

Figura 23 - Representagdo de um termdmetro de radiagédo

Radiagdo do objeto
Detector

Fonte: Adaptado de Morris (2001)

Outro método significativo baseado em radiacao € a termografia. Este método
consiste na aplicacdo de cameras de imagem térmicas, as quais sdo dotadas da
capacidade de identificar a radiacéo infravermelha emitida por um corpo. A informacao
€ coletada, processada dando origem a uma imagem com o perfil de temperatura do

alvo.
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A diferenciacao entre os termdémetros de radiacdo e as cameras térmicas alude
a capacidade que estas dispdem de viabilizar as distribuicbes de temperatura ao longo
de uma area em contrapartida aos termémetros que analisam apenas um ponto
focado. A figura 24 exibe um diagrama de blocos com os principais elementos
presentes em cameras térmicas e demonstra como é processado o fluxo de

informacéo.

Figura 24 - Diagrama de blocos dos principais componentes de uma camera térmica
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Fonte: Adaptado de Morris (2001)

2.6.3 Afericdo de temperatura em extrusoras de polimeros

Nos processos de extrusdo, a medi¢do de temperatura do fundido €, em geral,
processada pela aplicagdo de termopares. Ha diversas configuracdes que podem ser
adotadas com o intuito de posicionar 0s sensores, no entanto, cabe ao operador
determinar a mais precisa a fim de evitar que se sucedam alteracdées no fluxo de
material durante seu processamento (WHITE; POTENTE, 2002). A figura 25

demonstra as possiveis configuracdes de posicionamento dos termopares.
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Figura 25 - Configuragfes de posicionamento de termopares
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Fonte: Adaptado de White e Pontente (2002)

Segundo White e Potente (2002), em condi¢cdes de producdo, geralmente,
dispdem-se os sensores instalados com sua ponta de medicdo ao nivel da parede
interna do barril (Figura 25 (a)). Sob esta configuracdo, a temperatura é medida
proxima a parede do barril o que pode gerar incertezas a medi¢cdo provocadas por
mecanismos de dissipacao de calor. Porém outras configuraces mostram ser mais
eficientes, no entanto, podem acarretar instabilidades no escoamento do material em

razao da imersao da ponta de sensor no fluxo de material.

Sensores de radiacdo infravermelha dispdéem de método menos invasivo
embora sejam empregados com menor frequéncia. Os dispositivos propiciam alguma
informacéo da temperatura do polimero quando em processamento, no entanto, ha
dificuldades quanto a profundidade efetiva de atuacdo e alta dependéncia da
emissividade do polimero, além do alto custo dos equipamentos (Vera-Sorroche et al,
2012).

Abeykoon et al (2012) empreenderam uma investigacdo acerca de quatro
sensores de temperatura, sendo destes, trés termopares e um sensor infravermelho.
Os termopares foram dispostos com a ponta de medi¢do ao nivel da parede do barril.
Desta investigacdo algumas conclusdes podem ser elencadas a partir dos resultados

alcancados:

e Os termopares apontam baixa precisdo e sensibilidade na medigcéo da

temperatura do fundido, além de mostrar tempo maior de reacao.

62



Termopares com bainhas isoladas e semi-isoladas exibem temperaturas
inferiores quando comparados ao néo isolado em razao da influéncia da
temperatura da parede do barril.

O sensor infravermelho ndo demonstra capacidade de representar a
temperatura de um ponto especifico, porém gera informacdes térmicas
relacionadas a um volume de polimero especifico.

O incremento da velocidade de rotacdo da rosca ocasionou a redugao
da temperatura do material fundido quando ocorreu a elevacéo de 10
para 30rpm e, também, de 30 para 50 rpm, entretanto, ndo ha evidéncias

claras que suportem o real motivo do ocorrido.
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3 Revisao sistematica sobre cabecotes de extrusdo assistidos

Na literatura podem ser encontrados exemplos de cabecotes pautados no
principio de extrusdo por rosca simples para processamento em pequena escala
empregando material em p6 para geracdo de objetos tridimensionais. Netto, et al
(2021) realizou um levantamento dos principais trabalhos nesta linha de pesquisa, 0s
guais séo apresentados a seguir.

Propostas iniciais idealizadas por Bellini (2002) e Reddy, Reddy e Ghosh (2007)
de cabecotes verticais miniaturizados para extrusdo de material granulado como
alternativa no uso de alimentacao por filamento sdo mostrados na figura 26.

Bellini (2002) apresenta um parafuso de extrusdo (em lingua inglesa
denominada auger screw) com passo e profundidade constantes, tendo como fungao
o transporte de material. A rosca de passo constante € inserida em um barril aquecido
com matriz de extrusdo na extremidade inferior que contém diametros variados. O
cabecote de extrusdo executa a movimentagcao nos trés eixos cartesianos enquanto a

superficie de deposicao se mantém fixa.

Figura 26 — Esbocos digitais dos cabecotes de impressdo pautados em rosca Unica,
desenvolvidos por (a) Bellini (2002) e (b) Reddy, Reddy e Ghosh (2007).
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Fonte: Netto et al. (2021)
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O desempenho do sistema foi avaliado, preliminarmente, em relacdo a
temperatura de processamento, geometria do bico e velocidade de deposicao
empregando materiais ceramicos com variados granulometrias. Em termos de
avaliacdo da microscopia da estrutura, os autores relatam a identificacdo de algum
grau de aglomeracdo, bem como aprisionamento de ar (BELLINI, 2002). O
equipamento proposto teve o proposito de gerar scaffolds com biopolimeros (WANG
et al., 2004).

Com o intuito de solucionar os problemas de alimentagao descritos por Bellini
(2002), Reddy, Reddy e Ghosh (2007) adicionaram a seu cabecote de extrusdo uma
unidade de alimentacédo desacoplada e uma rosca de alimentacdo com profundidade
e passo variaveis, ou seja, com perfil de compressdo. De modo a evitar a ocorréncia
de deflexdo na rosca, foi adicionada um barril a esta devido a pressao radial variavel.

Em virtude do aumento de massa total, o cabecote foi mantido fixo enquanto a
superficie de deposicdo se movimenta nas trés direcbes. Os espécimes de testes
foram fabricados utilizando alimentagcdo diretamente com pellets de polimeros sob
diferentes condices.

Lam et al (2008) prop6s um cabecgote para bioimpressdo cujo material é
composto pela mistura de materiais para geracdo de um biocompdsito em estado,
aparentemente, granular. No entanto ndo sdo mencionadas informa¢des quanto a
rosca de extrusdo e componentes do sistema.

Considerando de forma temporal, a partir dos primeiros trabalhos publicados
por Bellini (2002) e Reddy, Reddy e Ghosh (2007) novas propostas de cabecotes de
extrusdo com aplicacdo em manufatura aditiva tem sido desenvolvidas focando no
aprimoramento do conceito: Silveira et al. (2014 a), Jackson, Wojcik e Miodownik
(2018), Singamneni et al. (2018, 2019), Tseng et al. (2018), Zhou et al. (2018), Leng
et al. (2019), Alexandre et al. (2020) e Wang et al. (2021). Com excec¢éao do trabalho
publicado por Jackson et al. (2018), todos 0s equipamentos propuseram
configuracbes para sistemas de extrusdo apoiados em roscas com perfil de
compressao.

Silveira et al. (2014 a), Jackson, Wojcik e Miodownik (2018) e Alexandre et al.
(2020) agregaram os cabecotes de extrusdo a sistemas de movimentacédo cartesiana
gerando impressoras 3D desktop com conceito de open manufacturing. Em
contrapartida, Tseng et al. (2018), Singamneni et al. (2018) e Wang et al. (2021)

propuseram seus proprios sistemas de movimentacgao.
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O sistema de extrusdo com menor diametro de rosca (7 mm) foi desenvolvido
por Silveira et al. (2014a, 2014b) com demanda inicial para impressao direta (em Unico
passo) de scaffolds re-utilizando materiais poliméricos (biocompdésitos) em estado de
po de equipamentos industriais fundamentado em técnica aditiva SLS. Em parceria
de pesquisa foram formulados biocompdsitos para impressdo de scaffolds para
aplicagcbes em engenharia tecidual com Poli (e-caprolactona) / Biossilicato®
Biocomposites (DAVILA et al, 2014; DAVILA,t al. 2016; CUNHA et al. 2019)

Os biocompdsitos, também, foram explorados por Singamneni et al (2018,
2019) fazendo uso de seus equipamentos, porém, neste caso, 0s materiais foram
previamente misturados e cortados em pellets. Neste trabalho, os didmetros dos bicos
de deposicdo foram aumentados para que nao houvesse obstrucdo durante o
processo de deposi¢ao.

Tseng et al. (2018) propuseram um cabecote de impressdo para
processamento de pellets de polimeros altamente viscosos e adicionaram
aquecedores infravermelhos proximos ao bico de deposi¢cao para evitar delaminacéo
e deformacdo durante a impressao. O modelo mais simplificado foi proposto por
Jackson et al. (2018), a rosca de extrusao e seu invélucro foram fabricados em resina
acrilica por processo aditivo de estereolitografia. O material processado (pellets
derivados de petroleo), ndo requer elevadas temperaturas de processamento, e, por
conseguinte, o material escolhido foi adequado para fabricacdo deste sistema de
extrusao.

Alexandre et al. (2020) substituiu o cabecote de impressado alimentado por
filamentos de uma impressora 3D de baixo custo por um sistema de rosca de passo
constante (do-it-yourself) comercializado por uma empresa recém-fundada. O
equipamento foi testado com pellets de polimeros virgens e reciclados, além de
residuos plasticos triturados. Wang et al (2021) desenvolveu um cabecote para
processamento de pellets de biopolimero, no entanto, ndo ha evidéncias de inovacbes
ou informacdes detalhadas quanto as dimensdes do sistema. O aspecto tecnoldgico
desse trabalho foi a opg¢do por um mandril, que permite rotagcdo no eixo X, como
superficie de deposicao.

Outras modificacfes ao projeto basico de cabecotes podem ser observadas na
figura 27. Kumar et al. (2018) adaptaram uma broca acoplada a um cabecote rotativo
de uma fresadora de controle numérico computadorizado (CNC), concebendo uma

solucdo direta para impressao de matéria-prima em estado de pé apenas carreando
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o0 material sem a ocorréncia de mudanca de fase. Zhou et al. (2018) fizeram uso de
uma rosca de secdo constante (passo e profundidade constantes) com perfil de
transporte granular, porém incluindo quatro entradas para alimentagdo direta em
alturas distintas ao longo do barril, possibilitando a alimentac&o de variados tipos de
materiais e melhor controle do tempo de residéncia do processo. Por sua vez, Leng
et al. (2019) propuseram uma extrusora com geometria conica para obter melhor

plastificacdo e homogeneizacdo do material em um comprimento menor.

Figura 27 — Representacdo esquematica das modificagces de projeto propostas e
implementadas baseadas em extrusdo por rosca vertical: propostas por: (a) Kumar et al.

(2018) (b) Zhou et al. (2018) e (c) Silveira et al. (2014a) e Leng et al. (2019)
a) b)

Fonte: Netto et al. (2021)

A partir da implementacdo de seu sistema de extrusao, Kumar et al. (2018a)
apresentaram um conjunto de artigos envolvendo processamento de varios materiais,
incluindo polimero puro e compdésitos sob a forma de pellets (KUMAR et. al., (2018b-
e); KUMAR et al.(2019); KUMAR; JAIN (2019).

O uso de uma broca como mecanismo de extrusdo de material também foi
empregado por Whyman, Arif e Potgieter (2018), o qual adicionou um alimentador de
pellets independente para evitar acumulo de material no sistema barril-broca. O
cabecote de extrusdo foi montado junto a uma plataforma de movimentagao
cartesiana personalizada. Além dos pellets de biopolimeros também foram testadas

misturas de polimeros previamente preparadas e cortadas em pellets. Boyle et al.
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(2019) usaram uma broca para adaptar e construir 0 equipamento denominado Rich
Rap Universal Pellet Extruder (RRUPE) de codigo aberto, que se destina a reciclar
pecas fabricadas com polimero que apresentassem defeitos de fabricacdo. O
equipamento proposto por Whyman, Arif e Potgieter (2018), e Boyle et al. (2019)
mostrou a possibilidade de producéo de objetos 3D, no entanto constataram obstrucéo
de material ao longo da broca e, alimentacdo insconstante durante a realizacdo dos
experimentos de calibragdo. Kim e Lee (2020), também, desenvolveram um cabecote
de impressao com o emprego de broca semelhante aos anteriores, o qual foi integrado
a uma impressora 3D de baixo custo. Os autores empregaram materiais em pellet
feitos de matéria-prima ceramica e agregantes poliméricos para fabricacao de corpos
de prova e pecas a verde (termo empregado para caracterizar pecas que requerem
processamento adicional a fim de se obter suas propriedades finais) (RANE;
STRANO, 2019).

O cabecote de extrusao desenvolvido por Zhou et al. (2018) foi integrado a uma
impressora 3D Touch® (BitsFromBytes, Bristol, Reino Unido) e testado com pellets de
polimero para se determinar a velocidade de rotacdo adequada em relagdo a alguns
parametros de processo de impressdo 3D. A rosca helicoidal foi fabricada
empregando-se o processo de MA de fusdo em leito de po, seguido de polimento
manual. Usando a porta de alimentacdo mais inferior, granulos de polimeros sensiveis
ao calor foram extrudados sem que significativa degradacédo térmica fosse observada,
e um modelo de comparacéo foi fabricado para avaliagdo da precisao dimensional do
equipamento. A impressdo de multimateriais também foi explorada adicionando-se
particulas fluorescentes ao material fundido.

Leng et al (2019) expuseram a vantagens da utilizagdo de roscas conicas no
que tange a plastificacdo de materiais, mas ndo h& qualguer mencdo quanto as
dimensdes dos componentes do cabecote. Os autores confeccionaram, ainda, uma
plataforma cartesiana para producao de espécimes tridimensionais feitos com pellets
poliméricos sob diferentes condi¢cdes, mantendo-se fixa a velocidade de rotacao da
rosca de extrusao.

A Figura 28 mostra uma representacdo esquematica dos projetos alternativos
de cabecotes de extrusdo para impressdo 3D identificados pela pesquisa, que
envolvem mais de um mecanismo. Annoni, Giberti e Strano (2016) adaptaram uma
injetora de pequenas dimensdes com uma unidade de injecao vertical assistida por

pistdo e acoplou um parafuso de extrusdo com perfil de transporte inclinado Canessa,
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Baruzzo e Fonda (2017) adicionaram uma bomba de cavidade progressiva (também
conhecida como bomba Moineau) a extremidade de um parafuso de extrusdo com
perfil de extrusdo para obter melhor controle do fluxo de material. Liu et al. (2020)
integraram uma camara auxiliar de liquefacdo ao cabecote de extrusdo com funcéo
de bombeamento de material previamente fundido para o mecanismo de extruséo.
Por fim, Khondoker e Sameoto (2019) desenvolveram um sistema de dois estagios,
fracionado em uma unidade de plastificacéo horizontal fixa conectada a um cabecote

de impresséao filamentar comercial.

Figura 28 - Representacbes esquematicas dos projetos alternativos dedicados a
processamento e impressédo de baixa escala: (a) Annoni, Giberti e Strano. (2016), (b)
Canessa, Baruzzo e Fonda (2017) c) Liu, Hinduja e Bartolo (2017) e (d) Khondoker e

Sameoto (2019)

) g, d)

M

/3
Fonte: Netto et al. (2021)

Annoni, Giberti e Strano (2016) exploraram a extrusdo direta de metais e
ceramicas de matérias-primas por moldagem mediante injecdo. Os pellets exibiram
elevados teores de particulas sdlidas e, por conseguinte demandavam de uma
ferramenta de deposicdo capaz de gerar altos niveis de pressdo de extrusdo. Em
decorréncia do elevado peso do sistema, este foi fixado a um equipamento de
movimentagcdo do tipo delta feito sob medida. Conquanto tenham sido realizados
testes de extrusdo para avaliacdo da influéncia da porcentagem de ligante e da
geometria do bocal, pecas tridimensionais nao foram produzidas.

Canessa, Baruzzo e Fonda (2017) nao disponibilizaram muitas informacdes
acerca do projeto da rosca de extrusdo tendo em vista que o projeto focou no
desenvolvimento da bomba Moineau para obtencdo de controle volumétrico mais

adequado da vazao de extrusdo. O conceito teve como objetivo minimizar retracdo do
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material permitindo deposi¢cdo intermitente mesmo com alimentacdo continua de
material.

O cabecote de impressao desenvolvido por Liu, Hinduja e Bartolo (2017) foi
uma ferramenta de deposicado multi-tecnoldgica exibindo duas unidades acionadas por
pistdes, uma extrusora com parafuso de extrusdo com perfil de transporte e uma
unidade de jato de plasma. O equipamento foi utilizado para a fabricacao scaffolds a
partir de pellets de polimeros puros e biocompositos, relatados em Liu et al. (2018
a;b), Liu, Hinduja e Bartolo (2018) e Liu et al. (2017), sendo previamente preparados
por processos de mistura manual.

Complementarmente, foram encontradas quatro solucbes de equipamentos
comerciais que fazem uso do principio de parafuso de extrusdo para fabricacdo
aditiva.

O equipamento denominado 3D Discovery®, comercializada pela RegenHU
(Villaz-St-Pierre, Suica) € uma plataforma de biofabricagdo multitecnologica, que
incorpora até seis cabecotes de extrusdo, incluindo uma unidade de pistdo e um
cabecote de extrusdo baseado em rosca de perfil de transporte (ANIWAA, 2022). O
sistema Pellet Additive Manufacturing® (PAM) é comercializado pela Pollen AM (lvry-
sur-Seine, Franca) e que contem quatro extrusoras com mini-rosca de perfil de
transporte com alimentacao por pellets. A impressora 3D M3DIMAKER® com foco em
aplicacdes farmacéuticas, comercializada pela FabRx (Londres, Reino Unido), tem
opcao de uso de filamentos ou pos. A Impressora 3D EXAM 255®, comercializada
pela AIM3D GmbH (Rostock, Alemanha), exibe duas minis extrusoras de rosca com
capacidade de processamento com pellets.

Os cabecotes de impresséo 3D Discovery® sdo montados em um sistema de
movimentacdo cartesiano se movendo no plano x-z, enquanto a superficie de
deposicdo se move no eixo y. A unidade de extrusdo é muito semelhante ao
equipamento experimental descrito por Liu et al. (2020), na qual os pellets séao
primeiramente fundidos em uma camara aquecida e, entdo, bombeados usando ar
para uma rosca de perfil de transporte rotativa. A 3D Discovery® foi empregue para
fabricagdo de scaffolds de diferentes biocompdsitos, os quais foram previamente
formulados por mistura manual do material fundido e, depois, cortados em pellets.
Segundo os autores, 0 processamento utilizando a rosca de extrusdo foi essencial
para melhorar as particulas solidas no polimero fundido (LIU et al., 2018a, b; LIU et
al., 2017; LIU; HINDUJA; BARTOLO, 2018).
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O equipamento PAM® Série P, por sua vez mostra eu cabecote de extrusao
fixados a estrutura enquanto a superficie de deposicéo € acoplada a um sistema de
movimentacé&o do tipo “delta”. Geoffroy et al. (2019) utilizaram a maquina PAM® para
imprimir diretamente matéria-prima viscosas de pellets de polimeros puros e
retardadores de chama, previamente preparada por meio de uma extrusora de dupla
rosca horizontal. O grau de dispersdo dos aditivos foi determinado por mapeamento
de raios X, e o desempenho de retardamento de chama obtido com o processo de
impressdo 3D foi comparado aos resultados obtidos por processo de

termocompresséo.

O equipamento M3DIMAKER® revela um sistema de movimentacgao cartesiano
com o cabecote de impressdo se movendo em trés dire¢des, enquanto a superficie
de deposicao continua fixa. Goyanes et al. (2019) empregaram este equipamento para
producédo de printlets (comprimidos impressos em 3D), a partir de pos de polimeros
carregados com substancias medicamentosas. Os parametros de processo foram
mantidos fixos de maneira a avaliar o desempenho dos printlets com graus distintos
da matriz polimérica. O equipamento possibilitou fabricar medicamentos em uma
Unica etapa com o uso de pequenas quantidades de material, 0 que evita a
degradacdo térmica dos mesmos, agiliza os testes pré-clinicos e possibilitar a
producado de farmacos com dose personalizada manipulando uma gama muito maior

de excipientes.
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4 Apresentacao do projeto e proposta de aprimoramento do

projeto

O presente capitulo tem o propdsito de retratar suscintamente a motivacao e a
proposta inicial no tocante ao projeto de pesquisa de um cabecote vertical monorosca

intercambiavel aplicado a manufatura aditiva por extrusao.

4.1 Contextualizacdo da pesquisa de desenvolvimento de cabecote

customizados baseado em rosca

O atual projeto se insere na area de manufatura aditiva, especificamente com
a finalidade de desenvolvimento de cabecotes alternativos no processamento de

matéria-prima sob diferentes estados no processo de extrusao.

Preliminarmente ao projeto de pesquisa, entre os anos de 2013 a 2014, o
Nucleo de Tecnologias Tridimensionais do Centro de Tecnologia da Informacédo
Renato Archer (CTI) desenvolveu o primeiro protétipo no Brasil do projeto aberto
Fab@Home com dois bicos de extrusdo juntamente com Inforcatti Neto (2007).
Projeto este pautado em estudos publicados e disponibilizados na comunidade aberta
do projeto Fab@home por Malone e Lipson (2007), em que fazia uso de um cabecote
de extrusao embasado no processo de inje¢cado de materiais visc0oSsos.

Posteriormente, Inforcatti Neto et al (2012 (a)) desenvolveu um segundo
cabecote de extrusdo com filamento empregando tecnologia FFF em consequéncia

da expiracdo da patente de Crump (1992).

Um terceiro cabecote (monorosca miniaturizada), descrito nessa tese,
completou o conceito de processamento de matéria prima sélida com caracteristicas
diferenciadas, filamentar, viscosa e em estado de po, pelo processo de extrusao, e

também, o conceito de intercambiablidade de cabecotes em impressora 3D desktop.

O desenvolvimento deste terceiro cabecote foi implementado em parceria com
a Escola de Engenharia de Sé&o Carlos e o CTl Renato Archer como tema de
monografia e dissertacdo de Freitas (2011, 2014) e, de dissertacédo de Inforcatti Neto

(2013). Os estudos se atentaram ao desenvolvimento das fases informacional,
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conceitual e preliminar dos projetos, bem como na fabricacdo e montagem de um
prototipo funcional pautado nas necessidades de se proceder a pesquisas ha area de
engenharia de materiais, especificamente, para geracao de scaffolds.

Cabe ressaltar que se incluiu na categoria de matéria-prima sob a forma de
particulas solidas, especificamente pos entre 20 a 100 micrometros, cujo perfil de
transformacédo de fases até a plastificacdo da matéria-prima € fundamentalmente
distinto de materiais processados sob a forma viscosa (pastosa), ou ainda, de sélidos
granulares com diametro superior a 0,1mm, ou pedacos de soélido, o que nado se
constitui simplesmente em combinacdes de ambos 0s processos. A classificacdo da

literatura de particulas solidas é mostrada na Figura 29.

Figura 29 - Classificacdo de particulas

‘ Particulas solidas ‘

Pedacos de solidos
> 5 mm

Solidos Granulares
0,1-5mm

Pos
<0,1 mm

1 1
Pés finos Graos
10-100 microns 01 -1 mm

Pos super-finos Pellets
1-10 microns 1-5mm

Pés ultra-finos
0,1 - 1 microns

Fonte: Adaptado de RAUWENDAAL (2014)

Na etapa informacional as principais demandas identificadas apontam: i) uso
do equipamento para pesquisa ha area de engenharia tecidual; i) pré-
dimensionamento do equipamento pautado na escolha de materiais para
processamento: Poliamida 12 (PA 12) com intuito de reaproveitamento do material
descartado no equipamento de manufatura aditiva por SLS (Selective Laser Sintering)
e o biopolimero Policaprolactona (PCL); iii) uso do equipamento em laboratoérios de

pesquisa; iv) Dimensbes do equipamento de 460 x 410 x 470 mm com volume de
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trabalho de 140 x 200 x 250 mm (aproximadamente 800 mm3); v) Massa total entre
25-50 kg (Inforcatti Neto et al, 2012 a).

O desafio do estudo foi conceber o sistema de extruséo vertical miniaturizado
apoiado em rosca de secao variavel de passo constante, escolhido com o propdsito
de comprimir o material, por intermédio das restricdbes dimensionais do envelope
disponivel para o sistema, considerando-se uma pré-escolha de parametros
geomeétricos. Portanto, foi selecionado um motor de passo bipolar com a finalidade de
acionamento mecanico, sistema de aquecimento por resisténcia elétrica e afericdo de
temperatura por termopar tipo J, produzido a partir de uma liga de Ferro e Constantan
possibilitando a operacao na faixa de temperatura de -40°C a 750°C. (Inforcatti Netto,
2013)

As Figuras 30 (a) e (b) retratam a plataforma desenvolvida e alocado no CTl e
os cabecotes desenvolvidos por Inforcatti Neto (2007); Inforcatti Neto et al. (2012) e
Inforcatti Neto (2013), Silveira, et al (2014 a) e Freitas (2014).

Figura 30 - (a) Protétipo funcional da impressora 3D; (b) cabecotes de extrusao intercambiaveis

(a)

Matéria- prlma (po)

[]
E |
Sistema 3D T ; Funil
Motores de passo Controlador de
temperatura
y H-* Roscal
o E F
z [7:}— Resisténcia elétrica

Bocal

=

Scaffold
—
) y Mesa de construgao

Fonte: Dévil(:)et al. (2015) Fonte: Inforc;g:t)t)i Neto (2013)

Um redutor de velocidades, com configuracao cinematica, engrenagem e rosca
sem fim, foi selecionado em funcdo de algumas restricdes verificadas: elevada
reducao (1:20), faixa de poténcia e restricdo do envelope de trabalho decorrente do
volume total do cabecote de extrusdo. Sua fabricacédo procedeu-se por intermédio de
recursos tecnolégicos da prépria Divisdo de Tecnologias Tridimensionais do CTI.
Diante da demanda de uma resisténcia mecéanica proeminente devido ao elevado

valor de pressdo de contato entre os dentes foi empregue a liga metélica Ti-6Al-4V
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(que dispbe da capacidade de transformacdo alotropica, com formacao de fase B
(estrutura cubica de corpo centrado) acima de 880°C, permanecendo estavel até sua
fusdo e, consequentemente se mostrou adequada para no decurso da fabricacdo
mediante técnica aditiva SLM (Selective Laser Melting - fusdo em leito de pod) (Freitas,

2014). O sistema de transmissao é apontado na Figura 31.

Figura 31 - (a) Mock-up do cabegote com auxilio da técnica SLS, para avaliagdo de tolerancias e montagem; (b)
transmisséo engrenagem e sem fim fabricado com técnica SLM

Fonte: Infocatti Neto (2013)

A utilizac&o de equipamentos que empregam a técnica de SLM para fabricacao
aditiva do mock-up e do sistema de transmisséo disponibilizado pelo CTI apresenta
custo elevado. Assim, para o retrofitting do projeto devera se discutir a respeito do

redimensionamento do sistema de reducao e de sua fabricacao.

O conceito de projeto alternativo concebido para o cabecote de impresséo 3D
direta com a propriedade técnica diferenciada dos demais tipos de cabecotes de
extrusao é sua alimentacdo com matéria prima em po, podendo este ser uma mistura

de materiais poliméricos e aditivos.

4.2  Projeto do cabecote intercambiavel baseado em roscade compressao:
consideracfes sobre o pré-dimensionamento, fabricagdo, montagem

e testes experimentais

Como exposto anteriormente, a época do inicio do projeto, ndo havia uma

quantidade significativa de pesquisas e propostas técnicas demandando o
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desenvolvimento e implementacdo de cabecotes miniaturizados com aplicacdo de

etapa Unica em manufatura aditiva embasada em rosca com perfil de compresséo.

A vista disso, a configuracao proposta no projeto de pesquisa em Inforcatti Neto
(2013), Freitas (2014) e no estudo abordado nesta tese a respeito de um cabecote de
extrusdo vertical miniaturizado pautado no emprego de rosca de compressao tem
como principal funcdo de estudo conformar filamentos a partir de matéria-prima sob
estado de po para aplicacdes em manufatura aditiva considerando-se etapa Unica de

fabricagéo.

No transcorrer desta secdo um relato sucinto serd retratado a respeito do
desenvolvimento da primeira versdo do cabecgote miniaturizado o qual teve como
proposito o pré-dimensionamento do par barril-rosca e de seus componentes,
detalhados em Freitas (2014) embasado na estrutura funcional da plataforma de

impressao 3D, conforme ilustrado na Figura 32.

Cabe ressaltar que inicialmente nesta linha de pesquisa, focada para projeto
de cabecotes customizados para técnica aditiva por extrusdo, o projeto do cabecote
miniaturizado por extrusdo pautado em rosca foi direcionado robustamente por
critérios de projeto mecénico, principalmente, em funcdo das restricdes dimensionais

e pela escolha de intercambiabilidade.
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Figura 32 — Estrutura funcional da impressora 3D experimental com cabecotes intercambiaveis
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Fonte: Freitas (2011)

Pré-dimensionamento do conjunto barril-parafuso de extruséo,

sistema de acionamento e sistema de aquecimento

O procedimento adotado para o pré-dimensionamento da monorosca de

extrusdo que deu origem a primeira versdo do cabecote vertical miniaturizado sera

abordado de modo conciso a seguir. O desenvolvimento do cabecote realizado por
Inforcatti Neto (2013); Silveira et al. (2014); Freitas (2014) tiveram aplicacdes nos

estudos

de: Davila et al. (2014); Davila et al. (2015); Chiaroni e Silveira (2019);

Barbosa (2018); Cunha et al. (2019), sobre os quais também serdo tecidas
consideracdes.
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4211

Restricbes de projeto

Freitas (2011) elencou algumas restricbes para definicdo do equipamento as

guais séo elencadas em sequéncia

a)

b)

d)

42.1.2

Acionamento: escolha do motor de passo por mostrar precisdo mais
acurada de fluxo e controle eletrénico do deslocamento do parafuso de
extrusdo. Esta categoria de motor jA4 havia sido selecionada
anteriormente para o acionamento de outros dois tipos de cabecotes de
extrusao (Inforcatti Neto et. al., 2012 a).

Volume do Cabecote: 70 x 70 x 200 mm, que representa o volume para
se acoplar os cabecotes intercambidveis na impressora experimental
Fab@CTI.

Peso: Este se mostrou limitado, devido a deflexdo das guias de
movimentacdo do cabecgote (ha montagem da primeira verséo, o
cabecote translada sobre eixo x);

Processo: a alimentacdo descontinuada com a pretensdo de evitar
aglomeracdo de material, travamento do parafuso e degradacdo do

polimero.

Escolha da geometria da rosca

Aplicando-se os conceitos de teoria de projeto, a funcdo primordial de uma

extrusora € plastificar a matéria-prima por meio de uma sequéncia de transformacdes

do material até sua conformacdo em uma matriz (no caso da impressora 3D, um bocal

com diametro calibrado). Em extrusoras o parafuso de extrusdo é o componente

primario para a ocorréncia desse processo.

Para roscas simples (monoroscas) com sec¢ao transversal variavel com passo

constante, que fornecem um perfil de compressao, Rauwendaal (2014) e White e

Potente (2002) recomendam, a partir da definicdo do diametro da extrusora (diametro
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maximo na zona de dosagem), algumas relacdes para a obtencado de suas dimensdes

bésicas, como listadas a seguir:

e O comprimento total (L) € de 20 a 30D;

e O comprimento da zona de alimentacéo é de 4 a 8D;

¢ O comprimento da zona de dosagem € de 6 a 10D;

¢ O numero de filetes paralelos pode ser igual a 1;

¢ O passo da rosca tem 0 mesmo comprimento que o didmetro da rosca, o que
€ conhecido como rosca de perfil quadrado e resulta num angulo de hélice de
17,66°;

e Alargura do filete de rosca é de 0,1D;

¢ Profundidade do canal da se¢do de alimentacao € de 0,10 a 0,15D;

e Arazao de compresséao (RC) pode assumir, em geral um valor entre 2 a 4.

A Figura 33 mostra uma representacdo esquematica contendo as principais

dimensdes do parafuso de extrusdo com sec¢ao variavel.

Figura 33 - Principais dimensfes de uma rosca de extrusao

Hr — Folga entre filete e barril

P - Passo da rosca

Da — Diametro da rosca na zona
de alimentagédo
Dy, — Diametro do barril
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e -5’/// /
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)
<
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Fonte: Freitas (2014)

A partir da proporcionalidade proposta, assumindo diametro entre 7 € 8 mm

para a rosca de extrusdo, respeitando a recomendacdo de comprimento e
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considerando a proporcao entre o0 subconjunto do cabecote com o0 equipamento,

obteve-se as medidas da rosca de extrusdo como descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros estimados para o parafuso de extrusédo

Parametro Valor
Diametro externo da rosca (D) 7,0 mm
Comprimento da rosca de extrusao (L) 138,45 mm
Angulo de hélice (¢) 17,66°
Passo da rosca (constante — perfil 0,7 mm
quadrado) — (P)
Comprimento da zona de alimentacao (Lf) 71 mm
Comprimento da zona de compressao (Lc) 40 mm*
Comprimento da zona de dosagem (Ls) 24 mm
Folga radial na zona de transporte (hi) 0,70 mm
Folga radial na zona de dosagem (hf) 0,35 mm
Diametro do parafuso de extrusdo: (zona de 6,30 mm
alimentacéo) - Da
Diametro do parafuso de extrusdo (zona de 6,90 mm

dosagem) - Ds

Comprimento total do parafuso de extrusao: 171,45mm
Material da rosca Aco SAE 4340
(Nitretado)
Material do barril Aco SAE 4340
Relacéo L/D 19,8*
Razéo de Compressao (RC) (hi/hf) 2,0

Fonte: Adaptado de Freitas (2014)

Para a estimativa do torque, selecdo do motor de passo e do sistema de
reducdo procedeu-se a duas analises experimentais com reometria capilar a fim de
estimar as taxas de cisalhamento da Poliamida 12 e PCL.

Definidos os materiais do par parafuso de extrusdo e barril e, de suas

geometrias, foi possivel o célculo de algumas propriedades fisicas valendo-se dos
dados de material listados na tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros de projeto para o pré-célculo do conjunto barril e rosca

Parametros de Projeto Valores adotados
Raio da rosca 3,5.103%m
Aceleracao da gravidade 9,81 m/s?
Modulo de Young 1,1.10° MPa
Densidade do material 4430 kg/m?

Fonte: Proprio autor

4.2.1.3 Estimativa da taxa de cisalhamento dos materiais poliméricos por

meio de ensaio por reometria capilar

Do ponto de vista da engenharia de projeto, um rol de requisitos técnicos
principia de maneira semi-empirica 0 pré-dimensionamento de um equipamento,

maquina ou dispositivo.

Neste projeto, apOs obtidas as definicbes das condigbes operacionais do
processo aditivo por FFF, dos materiais a serem processados e o estabelecimento da
geometria basica da monorosca e considerando-se as restricdes dimensionais da
plataforma experimental e intercambiabilidade, procederam-se, também, a duas
andlises com o intuito de estimar as taxas de cisalhamento pela técnica de reometria
capilar dos polimeros PA12 e PCL.-Procedimento este que permite a determinacéo
da viscosidade do material quando em condi¢cfes de processamento, sendo esta uma
condicdo fundamental para estimativa do torque operacional e, portanto,

dimensionamento e selecdo do motor a ser utilizado.

A poliamida (PA 12) se constitui em um polimero termopléstico com estrutura
semicristalina (variando de 30 a 45%) e estreita faixa de fusdo (MANRICH, 2013). E
um material higroscépico, que absorve umidade. A vista desta condicdo, sugere-se
gue, previamente ao processamento da mesma, submeté-la a um ciclo de secagem

em estufa, em torno de 60°C por 4 horas. A temperatura de processamento transcorre

. o .
em valores superiores a 240 C, expressando temperatura de derretimento em banda

estreita.

A poliamida se oxida facilmente na presenca de ar quente e demonstra baixa
viscosidade apoés atingir a temperatura de fusdo. Manrich (2013) recomenda que a

taxa de compresséao se situe entre 3,0:1 a 4,5:1 para extrusoras comerciais e o L/D
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entre 12:1 a 25:1, com zona de compressao reduzida, folga constante e pouco
profunda (ordem de 5% do D).

A policaprolactona consiste de um poliéster alifatico biodegradavel com baixo
ponto de fusdo (60°C), e temperatura de transicdo vitrea de -60°C obtido da

polimerizagao da caprolactona.

A reometria capilar foi processada com amostras diferenciadas: uma de
Poliamida 12 submetida previamente a reduzida porcentagem do foco do laser do
equipamento de SLS, outra de matéria-prima sem uso, e, também, uma amostra de
PCL. Em todas as andlises, a temperatura empregue para determinar a curva
reoldgica ocorreu a 225°C (Freitas, 2011). A Figura 34 esquematiza o principio

utilizado para reometria capilar.

Figura 34 — Esquematico de um reémetro capilar.
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Fonte: Manrich (2013)

Apoiado no comportamento de fluido newtoniano em polimeros sob
deformacédo e considerando duas placas paralelas, em que uma delas se mantém
estacionaria enquanto a outra se desloca, pode-se obter a viscosidade do fluido (1)

pela relacdo entre a tensao (r) e a taxa de cisalhamento (y) como na equagéao (2):

(2)

=1
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Adaptando a equacédo 11 para a geometria capilar, obtém-se a equacgao 3 que
descreve a tensdo de cisalhamento e a equacdo 4 para detalhar a taxa de

cisalhamento.

_APR,
- 2L,

T

()

y = E,fluidos Newtonianos (4)
c

Sendo Rc e L¢, 0 raio e o comprimento do tubo capilar, respectivamente.
Dispondo dos resultados obtidos acerca da relacdo da pressdo vs. vazdo para
diferentes velocidades e conhecendo-se a geometria do capilar, € possivel determinar
a relagéo entre tensédo de cisalhamento (log(t)) e a taxa de cisalhamento (log(y))

obtendo-se os valores da viscosidade.

Procedeu-se aos ensaios em 12 velocidades distintas, cujas taxas de
cisalhamento variaram entre 10 (1/s) e 10000 (1/s). Os resultados sdo mostrados nas

Figuras 35 (PCL) e 36 (PA 12).
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Figura 35 — Curvas experimentais relacionando tenséo de cisalhamento x velocidade, para a PA 12 natural e PA
12 utilizada no processo aditivo SLS.
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Fonte: Inforcatti Neto (2013)

Figura 36 — Relacéo Velocidade do fluido x Taxa de Cisalhamento, para PCL CAPA 6505 da Solvay.
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Fonte: Infor¢atti Neto (2013)

Ao se observar as figuras verifica-se que a tenséo de cisalhamento da PA12
natural € significativamente menor do que a poliamida degradada. Provavelmente
devido ao histérico termomecénico, a PA 12 natural oferece menor resisténcia ao

cisalhamento, e, portanto, menor energia para acionar o sistema de extrusao.
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Enquanto que para o PCL identifica-se relacéo linear entre a taxa de cisalhamento e
a velocidade do fluido.

4.2.1.4 Estimativado torque estatico do parafuso de extrusao para escolha

do motor de passo e escolha do motor e sistema de transmisséo
A viscosidade de um material € possivel de ser determinada experimentalmente
mediante diversos métodos. Um desses métodos consiste no arranjo de cilindros

concéntricos (efeito Couette), em que o fluido est4 contido na folga anular entre os
cilindros como esquematizado na Figura 37.

Figura 37 — Arranjo de cilindros coaxiais usado, para determinar a viscosidade de um fluido.

Cilindro giratério intemo

___ Fluido na folga anular

Cilindro estacionario extemo

Fonte: Traduzido de RAUWENDAAL, 2014

Uma vez que a superficie interna se desloca com relacdo a externa, o material
sera submetido a um fluxo de arraste e devera cisalhar com taxa de cisalhamento

correspondente a relacdo entre a velocidade e a distancia normal da folga dada pela
equacao 5:

V, -V, 27RN .
R,—R; H ®)
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A Equacdo 5 é vdlida apenas se a folga anular (H) apresentar dimensao
diminuta com relagdo ao raio. Por conseguinte, se a geometria e a velocidade de

rotacdo sdo conhecidas, a taxa de cisalhamento é possivel de ser determinada.

A tensao de cisalhamento agindo sobre o fluido é obtida a partir do torque (T)
necessario para girar o cilindro interno e a for¢ca de cisalhamento (F) atuando sobre o
cilindro interno é resultante da tensdo multiplicada pela area, demonstrada pela
equacéo 6:

F:%:ZﬂRiLr (6)

De modo que a tenséo de cisalhamento é obtida pela equacéo 7:

Por fim, a equacao 8 representa a viscosidade:

_T_ TH
= , 4T°RILN (8)

Assim sendo, o torque resistivo considerando a PA 12 natural foi de 0,86 N.m

calculado de modo analogo ao principio de cilindros coaxiais.

Os resultados atingidos por intermédio da reometria capilar para o PA 12
proporcionaram uma tenséo de cisalhamento maxima (7) de 7,6.10* Pa em funcéo do

didmetro do bico calibrado de 0,72 mm e velocidade de deposi¢céo de 6mm/s.

A fim de selecionar o material que dispde de maior viscosidade, a partir dos
dados da Tabela 4, calculou-se a tensdo de cisalhamento, aplicando-se a lei das
poténcias, considerando velocidade de descida do pistdo de 8 mm/s. Este valor

indicou taxa de cisalhamento (y) de 2,9.10° s para o PCL e valor de tenséo de
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cisalhamento de 3,6x10°Pa (ajustado para equacéo da lei das poténcias (exposto no

apéndice A), com valores de m=8321 e n=0,759).

Tabela 4 - Valores extraidos da Figura 36, com faixa de valores mais estreitos.

Parametro Valor
7(5'1) 3,6 12,1 36,3 120,9
Vm(mm/min) 0,6 2 6 20

Fonte: Freitas (2014)

O torque resistivo calculado para o processamento do PCL demonstrou um
valor significativamente maior de 17,40 N.m, comparado ao torque resistivo de projeto

para a PA 12 (menor do que 1 N.m).

Com um torque de projeto de 17,40 N.m, adicionando um fator operacional, em
funcdo dos numeros de horas de uso/dia em torno de 1,1, o torque de projeto obtido
€ de 20 N.m.

A escolha pelo uso de motor de passo para acionamento do parafuso de
extrusdo foi determinada em funcdo da miniaturizacdo dos elementos de
processamento do material (parafuso de extrusédo e barril), do espaco disponivel do

sistema de acionamento contido no cabecote de extrusao

A partir da consulta de motores de passo comerciais, em funcdo do torque
fornecido e da velocidade foi escolhido o motor de passo NEMA 23 H 7126 1740,
conforme Figura 38.

87



Figura 38 — Curva de torque do motor de passo NEMA 23, Catalogo de motores de passo Automotion.
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Fonte: Freitas (2011)

Analisando as curvas de torque e poténcia identificou-se que a melhor relacéo
entre estas duas grandezas decorre em rotacfes de 1200 rpm correspondendo a
torque de 1 Nm. Como o torque exigido pelo sistema para funcionamento é de 20 Nm,
o0 sistema de redugé&o a ser aplicado deve ser de 20:1 resultando em velocidade de

rotacao do parafuso de extruséo de 60 rpm.

Ha vérias opc¢des geométricas e, por conseguinte, cinematicas de sistemas de
transmissao classificados de modo geral como rigidos ou flexiveis. Em funcédo da
restricdo de espaco, uma transicdo significativa de momento tor¢cor compreendida
entre o sistema de acionamento e 0 subsistema de extrusdo, e a necessidade de
precisdo de movimentagdo, optou-se primariamente por transmissées com

engrenagens.

Apés andlise detalhada dentre as diferentes configuracdes geométricas, tanto
dos pares engrenados quanto dos perfis de dentes, optou-se pela configuracdo do

tipo engrenagem e parafuso sem fim.

Procedeu-se ao dimensionamento do sistema engrenagem parafuso sem fim
mediante os critérios de falha por resisténcia mecéanica, tensao superficial e tensdo de
flexdo mostrados na literatura classica de projeto e engenharia mecanica (NIEMANN,
1971; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005), tendo sido empregado o mesmo

material para fabricacdo de ambas engrenagens (Ti-6Al-4V) aplicando a técnica
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aditiva por Electron Beam Melting (EBM), que, apesar de ser um processo aditivo
extremamente caro, encontrava-se disponivel pelo CTI e por outro lado se tratar de
um projeto personalizado de redugéo.

Na versédo atual do cabecote monorosca, em desenvolvimento, se adotou a
recomendacgdo existente na literatura e nas praticas industriais, que, em funcédo das
diferencas de carregamentos entre o par engrenado, propde uso de material mais
dactil para engrenagem, o bronze por exemplo, e aco liga endurecido para a
engrenagem tipo parafuso sem fim (JUVINALL; MARSHEK, 2013).

Como procedimento para estabelecer a uni@o entre o eixo de saida do sistema
de reducdo e o parafuso de extrusdo se dispbs de um acoplamento flexivel que
permite pequenas corre¢cfes de desalinhamento transversal, axial e angular

amortecendo e absorvendo pequena fracéo de vibragdes torcionais.

Prosseguindo, em funcéo da esbeltez do parafuso sem-fim, L/D préximo a 20,
e dispondo dos resultados pertinentes ao diametro da rosca de 7mm, a velocidade de
rotacdo de 60rpm, e ao torque aplicado na rosca de 20Nm, assim como a poténcia
desenvolvida do motor de passo, conduziu ao célculo da deflexdo lateral méxima do
parafuso de extrusdo, como uma viga engastada,—com sec&o circular com menor

diametro, igual a 2,37.10° m e tenséo de cisalhamento atuante de 386 MPa.

Para parafusos de extrusdo Rauwendall (2001) sugere que a flambagem

precisa ser considerada em valores de L/D>20.

O dimensionamento dos demais elementos da rosca, como espessura e
altura do dente, forma do dente, relagcdo de compressao, forma construtiva da rosca
e outros sdo obtidos mediante modelos numéricos (Freitas, 2014).

As figura 39 e 40 ilustram os desenhos da rosca de extruséo e do barril.
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Figura 39 — Desenho técnico da rosca de extruséo.
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Figura 40 — Desenho técnico do barril.
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Com relacdo a velocidade méaxima de extrusdo do material, considerou-se a
velocidade méaxima de movimentagéo do sistema da Fab@CTI de aproximadamente

15 mm/s para um diametro de saida de 0,1 mm, aceitavel para o projeto (Inforcatti

Neto, 2013).

Assim sendo, foram definidos os seguintes valores para os dimensionamentos:
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- Torque: 20 N.m;
- Temperatura maxima de operacéo: 350°C.

O sistema de aquecimento foi mensurado com o intuito de atingir a capacidade
de 350°C dispondo de resisténcia encapsulada em espiral de 120W a 220V com
termopar tipo J interno e, um segundo termopar tipo J situado externamente.
Atendendo aos requisitos de intercambiabilidade, o sistema foi monitorado por um
controlador industrial de temperatura externo (Inforcatti Neto, 2013). A figura 41
mostra o modelo tridimensional da primeira verséo do sistema indicando os principais

componentes.

Figura 41 - Modelo tridimensional do mini cabegote de extruséo
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Resisténcia elétrical
Bico de extruséo

Fonte: Freitas (2011).

4.2.2 Mock-up para avaliacao das tolerancias e montagem

Mock-up & um termo empregue no transcorrer do desenvolvimento de produto
com o propdsito de identificar um protétipo confeccionado em escala ou em tamanho
real, e, principalmente, para avaliacdo do equipamento e sua funcionalidade. Desta
maneira, para empreender a analise de integracdo e viabilidade de montagem do
cabecote, Inforcatti Neto (2013) confeccionou um modelo em escala real como é
possivel observar na figura 42.
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Figura 42 - — Mock-up do cabecote de extrusdo e seu acoplamento no equipamento Fab@CT].

Fonte: Inforgatti Neto (2013).

Procedeu-se, inicialmente, a um teste com mock-up com a finalidade de se
analisar a viabilidade da montagem e movimentacao do sistema, que possibilitasse a
identificacdo de possiveis falhas de projeto como desalinhamento de acoplamentos,
posicionamento de rolamentos, solucdes para as conexdes eletroeletronicas da
plataforma ao cabecote, entre outras caracteristicas.

A rosca de extrusao foi confeccionada por processo de usinagem convencional

sendo a mesma manufaturada em ago inox 304 (figura 43).
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Figura 43 — Mini-rosca extrusora produzida por usinagem em aco inoxidavel 304.

Fonte: Inforgatti Neto (2013).

A coroa e parafusos sem fim, componentes do sistema de reducdo foram

manufaturados por SLM como se observa na figura 44.

Figura 44 — Sistema de reducao produzido em SLM ap6s pés-processamento e remogédo de suporte.

Fonte: Infor¢atti Neto (2013).
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4.2.3 Modelo tedrico experimental do perfil de temperatura do barril

Freitas (2014) e Chiaroni (2018) procederam a analises para validacao
experimental do cabecote de extrusdo pautando-se na tecnologia FDM. Para tal intuito
sucedeu-se a analises térmicas no conjunto barril-rosca de maneira a monitorar a
temperatura e dissipagdo térmica (figura 45), aspectos relevantes para o adequado
processamento de material, além da deposicdo do material em forma de filamento e

a geracao de geometrias com aplicacéo de DOE.

O processamento de termoplasticos demanda conhecimentos precisos nas
areas de ciéncia dos materiais, de tecnologias de processamento de polimeros e de
fundamentos de reologia. Segundo Barry et al. (1999) apud Becker et al. (2013), os
materiais termoplasticos possuem comportamento decorrente da variacdo no seu
nivel de viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento. Muitas restricbes ao fluxo
do polimero amolecido podem transcorrer no decurso do preenchimento da cavidade,
dando origem a diferentes taxas de cisalhamento entre as moléculas poliméricas,
possibilitando variac6es dinamicas de viscosidade. Parametros distintos interferem na
viscosidade e fluxo do material, sendo a temperatura e a presséo dois dos principais.
Neste contexto, é fundamental o monitoramento e controle de parametros do

processo, especificamente, taxa de cisalhamento, presséao e variacdo da temperatura.

Figura 45 - Perfil de temperatura tedrico do barril

2.5 oAk 1190 ()

Fonte: Freitas, 2014
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Chiaroni (2018) identificou que as caracteristicas construtivas do sistema nao
permitiam um bom controle do fluxo de calor, sendo estas a presenca de apenas um
aquecedor em virtude ao tamanho diminuto do equipamento, além da auséncia de
sensores para monitoramento da temperatura em diferentes regibes exceto pelo

termopar presente na resisténcia dedicado, exclusivamente, ao monitoramento desta.

Chiaroni (2018) conduziu um estudo tendo o propésito de uma avaliacao
tedrico-experimental do perfil de temperatura do cabecote de extrusdo. O
procedimento consistiu em desenvolver a instrumentacdo necesséria para
monitoramento "in loco" do perfil de temperatura no sistema de extrusdo do cabecote
(Figura 46). Como complemento, foi implementada uma avaliacdo do perfil de
temperatura por intermédio do uso de imagens termograficas, e concomitantemente a
criacdo de um modelo computacional apoiado em analise por elementos finitos no par
barril-rosca e aproximacédo do polimero como uma das condi¢cdes de contorno. ApGs
a execucdo dos ensaios experimentais coeficientes de transferéncia de calor do

modelo numérico foram ajustados originando um modelo mais fidedigno do sistema.

Figura 46 — Sistema de instrumentacgéo térmica e simulacéo térmica do cabecote de
extrusdo. (a)Cabecote de extrusdo com termopares acoplados para andlise de temperatura,
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(b) imagem termogréfica do cabecote em funcionamento e (c) perfil de temperatura para
aquecimento de 900C

0,000 0,050 0,00 (m)

0025 0,075

(b) (c)
. Fonte: Chiaroni (2018).

A andlise empreendida por Chiaroni (2018) se mostra de suma importancia em

decorréncia da precisédo de controle de temperatura no decurso do processamento de

matéria-prima uma vez que diferentes materiais mantém propriedades térmicas

distintas.
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5 Materiais e Métodos

Uma exposi¢cado concisa acerca dos materiais empregues, especificamente,
material polimérico, cabecote de extrusdo, equipamentos para instrumentacao,
procedimentos executados, métodos e técnicas sdo contemplados neste capitulo.

A figura 47 expbe um fluxograma do projeto de pesquisa destacando a

contribuicdo desenvolvida no presente estudo.

51 Materiais

O material polimérico aplicado consistiu do Polipropileno CP 141, um
copolimero heterofasico de propeno e eteno de provimento da empresa Braskem, cujo

perfil esta listado na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades do PP CP141

Caracteristica Unidades Valores
indice de fluidez (230°C/2,16kg) 9/10 min 43
Densidade g/lcm? 0,9
Resisténcia a tracdo no escoamento MPa 26
Temperatura de amolecimento Vicat a 10N °C 149

Fonte: Adapatado de Braskem (2018)

O CP141 revela alta produtividade (ciclo rapido), boa processabilidade e
resisténcia ao impacto em baixas temperaturas, além de 6timo balanco
rigidez/impacto. E, sua temperatura de transicéo vitrea e de fusédo gira em torno de

aproximadamente, -18°C e 146°C respectivamente.
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Figura 47 — Fluxograma do projeto de pesquisa do cabecote intercambiavel de extrusdo por rosca simples.
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5.1.1 Preparacdo do material para testes

A preparacdo do material, PP, para processamento no cabegote de extrusao,
deve se encontrar sob a forma de particulas menores que pellets, preferencialmente
com granulometria controlada de modo a evitar variacoes desmedidas da densidade
do material.

A vista disso empreendeu-se a transformacdo do material, que originalmente
se encontrava no formato de pellets. O PP foi fracionado em porcdes de,
aproximadamente 10g, imerso em nitrogénio liquido e moido. Para esta tarefa se fez
uso de um moinho da marca IKA modelo All, até sua transmutagdo em forma de po.
Este material, posteriormente, foi levado a estufa para secagem a 80 graus por 4 horas
e, em seguida, peneirado em tamis de 1000, 710, 600, 300, 180 e 74 pum.

Para a aplicabilidade desejada no cabecote optou-se pelo emprego do material
com granulometria entre 600 e 300 um devido a altura do filete de rosca de 0,7mm na
zona de alimentagao e 0,4mm na zona de dosagem.

O copolimero Polipropileno, CP141 (Braskem, Brazil), foi pulverizado em um
moinho criogénico Mikro-Bantam, da Micro Powder Systems, apdés imersdo em
nitrogénio liquido. Em seguida os p0s constituidos por particulas na faixa entre 300 a

600 micrometros foram aplicados.

5.1.2 Caracterizacfes termoanaliticas do Polipropileno (PP)

O PP puro foi caracterizando utilizando técnicas de espectrometria no
infravermelho e de reometria de placas paralelas.

Posteriormente ao processamento do material por extrusdo o mesmo foi
analisado empregando Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), MEV e Microscopia Otica.

5.1.2.1 Reometria de placas paralelas
A reometria rotacional com placas paralelas foi empregada com o intuito de

analisar o comportamento do polimero amolecido a reduzidas taxas de cisalhamento.

Para esta tarefa se utilizou um rebmetro ARES-G2, de fabricacdo da TA Instruments,
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equipado com placas de 25 mm de diametro separadas em 1 mm. Em seguida, a taxa
de cisalhamento foi avaliada no intervalo de 1 s'* a 200 s'* em temperaturas de 180°C,
200°C e 220°C em atmosfera de N2

5.1.2.2 FTIR

As analise de infravermelho foram processadas em um aparelho IRAffinity 1,
de fabricacdo da Shimadzu, cujo sistema 6ptico compreende a faixa entre 550 a 4000
cml. Estas possibilitaram a obtencdo de espectros via refletancia total atenuada
(ATR) em filmes poliméricos obtidos pela prensagem a quente de amostras do PP
virgem e do material submetido ao processo de extrusdo. No total analisou-se 10

amostras.

5.1.2.3 DSC

As medicdes foram efetuadas com equipamento DSC Q100 da TA Instruments,
usando amostras de 7,05mg de material. Este foi submetido a um ciclo de
aquecimento de 10°C/min de 25°C até 400°C. Os procedimentos ocorreram com
arraste de N2 recorrendo a duas panelinhas de aluminio herméticas (uma contendo

amostra do material e outra como referéncia vazia).

5.1.3 Preparo da amostra para MEV:

Processou-se a analise de mistura da rosca mediante PP adicionado
manualmente com talco industrial (VI Fiberglass) na propor¢cdo de 10% em peso.
Amostras do filamento foram coletadas e em seguida fragmentadas pela imersao em
nitrogénio liquido. Posteriormente, as mesmas foram revestidas com ouro e
submetidas a analise por MEV fazendo uso do equipamento Leo 440 (Zeiss,
Alemanha).

Empregou-se MEV com o propoésito de analisar, ainda que qualitativamente, a

capacidade de distribuicao e disperséo do cabecote.

101



5.2 Anédlise de vazao

A fim de verificar a capacidade de extrusdo do cabecote foram selecionadas
guinze amostras com duracdo de um minuto submetidas a trés niveis distintos de
velocidade de rotacdo e de temperatura, sendo posteriormente, pesadas em uma
balanca de precisdo com o intuito de se obter a vaz&o do cabecote nas diferentes
configuragdes supracitadas.

5.3 Freio de Prony

Com o propésito de se proceder a determinagdo da curva de torque do motor
de passo para diferentes valores de rotacéo recorreu-se ao método do freio de Prony.
Este método faz uso de um volante acoplado ao eixo do motor que rotaciona em
velocidade constante a medida que se aplica uma forca em sentido contrario de modo
a freia-lo. Este procedimento conduz ao equilibrio de forgas até que seja interrompido
0 movimento completamente, obtendo-se, por fim, o torque gerado pelo motor
(BRUNETTI, 2012). O sistema, confeccionado por Ito (2020), € mostrado na figura 48.

Figura 48 - Freio de Prony para levantamento da curva de torque

Fonte: Ito (2020)

O procedimento consistiu em dispor dois blocos de madeira para servir como
sapatas de freio (M e M’), sendo uma delas confeccionada agregando a alavanca de

freio (D). E, o volante sendo instalado no centro destes blocos tem a possibilidade de
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rotacionar livremente, sendo realizados ajustes de contato por dois parafusos
posicionados nas extremidades do bloco M’. Na extremidade da alavanca, M+D, é
aplicada a carga a qual é a responséavel por interromper a movimentacao do volante.

O sistema experimental € ilustrado na figura 49.

Figura 49 - Sistema experimental para levantemento da curva de torque

Fonte: Préprio autor

5.4 Analise térmica
Procedeu-se a analise térmica por intermédio de dois métodos com a finalidade

de inspecao do perfil de temperatura ao longo do sistema e de pontos determinados

em regides relevantes.

5.4.1 Termografia
Com o objetivo de observar o gradiente de temperatura do sistema fez-se uso

da camera termografica da marca FLIR Systems, modelo ThermaCAM T360 com

capacidade de medicao de temperaturas até 650°C e precisao de +2°C.
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O equipamento foi empregado para analise do sistema, simulando condicdes

de operacéo na identificacéo do gradiente de temperatura.

5.4.2 Termistor

Termistores do tipo NTC 100K (Negative temperature coeficient) foram
empregues a fim de proceder a analise das temperaturas em pontos especificos do
cabecote. Esta ferramenta se mostra extremamente sensivel as variacbes de
temperatura e faixa operacional compreendidas entre -40°C e 270°C. O emprego
destes sensores ocorreu em regifes internas a pecas ou locais diminutos onde a

camera térmica ndo era capaz de realizar medicoes.
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6 Aprimoramento e desenvolvimento do projeto do cabecote

dentro do conceito de Open Design e Open Manufacturing

A metodologia de projeto permite que, por meio de técnicas especificas, um
problema complexo possa ser sistematicamente estudado, incluindo o uso de
linguagem semantica que confere funcdes neutras a cada item que o constitui. O
diagrama Matéria-Energia-Informacédo (MEI) € uma dessas técnicas, cuja estrutura foi
“‘emprestada” da nomenclatura da engenharia de software e tem como objetivo gerar
a visualizacdo de um sistema técnico, descrita em funcées com linguagem neutra,
com entradas e saidas de fluxos de energia, matéria e informacao, permitindo maior
objetividade em se identificar regides de aprimoramento (PAHL et al., 2007,
ROZENFELD et al., 2006). A Figura 50 mostra o MEI do mini cabecote de extrusao

gue facilitou as melhorias técnicas de seus subsistemas.

Figura 50 — Diagrama MEI do cabecgote de extruséo.
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Fonte: Chiaroni (2018)

O projeto pretendeu, além do retrofiting do equipamento, o aprimoramento em
guestbes de usinabilidade e substituicdo de componentes. Para tal, 0 mesmo foi
fragmentado em subsistemas para facilitar seu desenvolvimento sendo estes: barril e
parafuso de extruséo, sistema de reducéo, sistema de acionamento e sistema de
aguecimento. A figura 51 mostra uma representacdo computacional em vista

explodida do cabecote.
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Figura 51 - Vista explodida do modelo computacional do cabegote na verséo atual

Fonte: Préprio autor

6.1 Subsistema barril-rosca

O pré-dimensionamento do par barril-rosca foi mantido em funcdo dos
resultados atingidos nos trabalhos de aplicagao realizados em parceria com grupos
de pesquisa do Departamento de Engenharia de Materiais da Unicamp (DAVILA et al,
2015; DAVILA et. al 2016); do Departamento de Engenharia de Materiais da EESC-
USP (BARBOSA, 2018; CUNHA et al. 2019) e dos resultados obtidos em Inforcatti
Netto (2013); Silveira et al. (2014); Freitas (2014) e Chiaroni e Silveira (2019). E
possivel, entdo, expandir o estudo para avaliacao preliminar da capacidade de mistura

do cabecote miniaturizado empregando o conceito de projeto customizado.

Para o dimensionamento do parafuso de extrusdo adotaram-se alguns dos

parametros geométricos adotados por Freitas (2011, 2014) enquanto outros foram
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adaptados para fabricacdo por usinagem convencional. Dentre esses parametros
pode-se destacar o diametro do parafuso nas secdes de alimentacdo e extrusao,
altura do filete de rosca, relagéo L/D, comprimento da rosca em cada secéo, dentre
outros. Os parametros referidos foram elencados na tabela 2 e na figura 39 é retratado

um desenho técnico com as principais dimensodes.

A fabricacdo das roscas de extrusdo foi executada mediante a elaboracdo de
um programa CNC com auxilio da Oficina Mecéanica do Instituto de Fisica de Séo
Carlos (SVOFMEC) — USP, de modo que outras unidades do componente (Figura 52)
pudessem ser confeccionados futuramente.

Figura 52 - Roscas de extrusdo confeccionadas em equipamento CNC
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Fonte: Préprio autor

O parafuso de extrusé&o foi confeccionado em ago SAE 4340 cujas propriedades

mecanicas sao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do ago SAE 4340

Parametros Valores de referéncia
Densidade 7,85 g/cm?
Tensé&o de Escoamento 862 MPa
Limite de resisténcia a tracao 1282 MPa
Médulo de Young 200 GPa

Fonte: Adaptado de Matweb (2022)
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E passivel de verificacéio algumas condi¢ées de resisténcia do componente aos
esforcos aos quais estard submetido. Segundo Rauwendaal (2014) a tensédo de
cisalhamento, rotacéo critica e profundidade maxima do canal na zona de alimentagéo
estdo entre os mais criticos, sendo estes calculados para a geometria e material

escolhidos ao projeto conforme as equacdes 18, 19 e 20.

e Tensao de cisalhamento

2T
Tmax = m = 290MPa (18)

e Profundidade maxima do canal de alimentacdo

1 2T\3 (19)
Hmax = ED - (7'[_1'(1) = 0,965mm
e Rotacéo critica
D (E 2
2
— Z(ZY = 20
N, = 0,887 (p) = 1784,3rpm (20)

Comparando os valores acima calculados com os correspondentes informados
na tabela 2 e tabela 3 conclui-se que o componente contém dimensionamento
adequado para utilizacdo. Ressalta-se que a velocidade de rotac&o critica evidencia
valor muito elevado para o emprego no processo de extrusdo, sendo assim, ndo ha

ameaca de rompimento do componente por conta de rotagao.

O barril, peca dentro da qual o material polimérico € processado, foi
desenvolvido contemplando as principais dimensdes da rosca de extrusao, ou seja,
seu comprimento e diametro externo. Assim, 0 mesmo foi projetado com comprimento
total de 144 mm, diametro interno de 7,7mm e diametro do silo (funil) de 65,7mm

(figura 53). Com estas dimensdes especificadas, ha a possibilidade de calcular a
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massa de material comportada pelo reservatorio e pela regido interna do barril sendo

estas de aproximadamente, 10g e 1,1g respectivamente.

Figura 53 - Barril e bico extrusor

Fonte: Proprio autor

Cabe ressaltar de que a folga entre o diametro interno do barril e o externo da
rosca deve ser reduzida de modo a evitar a ocorréncia de fluxo de vazamento o qual

ocasiona retorno de material entre os filetes da rosca.

O silo e barril foram concebidos de maneira a torna-los modulares sendo, entéo,
acoplados por unido roscada o que viabiliza a desmontagem constante e manutencgéo

e, principalmente, a manufatura (Figura 54 (a)).

O cabecote descrito por Freitas (2011, 2014) e Inforcati Netto (2013) mostra as

pecas constituintes do conjunto barril unidas por jungéo soldada (Figura 54 (b)).
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Figura 54 - Comparativo entre barris do cabecote: (a) atual projeto; (b) projeto original.
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Fonte: Proprio autor

Na tabela 7 constam os principais parametos do aco inox AISI 304 e os seus

valores de referéncia.

Tabela 7 - Propriedades do ago inox AlSI 304

Parametros Valores de referéncia
Densidade 8,00 g/cm?
Tensado de Escoamento 215 MPa
Limite de resisténcia a tracao 505 MPa
Maodulo de Young 193 GPa
Condutividade térmica 16,2 W/mK

Fonte: Adaptado de Matweb (2022)

O bico de extruséo foi confeccionado em latdo para favorecer a troca de calor
e manter o polimero aquecido enquanto este se desloca pelo canal da rosca de

extrusdo até sua saida. Além disso, internamente, o canal de extrusdo tem reducéo
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de diametro se processando em etapas de maneira a causar decaimento da pressao
e aumentando o fluxo de material (HOPMANN; MICHAELI, 2016).

Na figura 55 sdo mostradas imagens do bico manufaturado e sua secdo em
corte evidenciando as regifes escalonadas do didmetro. Esta abordagem permite ao
usuério utilizar bicos com diferentes didmetro, assim como ocorrem em equipamentos
de manufatura aditiva comerciais, oferecendo a possibilidade de fazer uso de
materiais com carregamento, por exemplo, ceramico e metalico com grandezas
diversas de gréo.

Figura 55 - Bico do cabecote de extruséo. (a) vista em corte; (b) peca usinada em latdo

(@) (b)

Fonte: Proprio autor

6.2 Subsistema de acionamento: levantamento da curva de torque e
calibragcdo do motor de passo.

Freitas (2011) concluiu que, para o processamento de Policaprolactona (PCL),
o torque necessario no parafuso de extrusdo é de 20Nm. Assim, o dimensionamento
do sistema de reducdo e a escolha do motor para acionamento decorre de modo

concomitante a fim de atender aos requisitos do sistema.

Um dos principais requisitos do projeto concerne a dimensao disponivel no
envelope de trabalho do equipamento, visto que o cabecote em questao é focado para
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ser utilizado em plataformas de manufatura aditiva. Sendo assim, o motor deve ser
capaz de fornecer valores de torque condizentes as faixas de operacdo almejadas
favorecendo a utilizacdo de componentes de dimensdes reduzidas.

Assim, optou-se pelo motor de passo KTC-HT23-401, do tipo NEMA 23, de
fornecimento da Kalatec pela capacidade de torque informada em seu datasheet como
exposto na figura 56 procedendo-se a configuracdo de conexdo das bobinas de forma
paralela, sendo esta a que dispdem de maior capacidade de torque dentre as

expostas.

Figura 56 - Curva de torque NEMA 23
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ATomAcHompLETIAL Ligacdo Paralela
Drive Setting: Full, 1/10th Step-4,3 A/Phase
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1,40 i — — Full
Torque \ T~ = 1/10th
(Nm) 1,05 e — ~]
0,70 ]
0,35 \
0
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Fonte: Kalatec (2019)

No transcorrer do processo de andlise e selegcdo do motor informacdes de
componentes de outros fabricantes foram analisados, dentre eles a Neomotion.
Entretanto, observou-se que o perfil da curva de torque fornecido pela Kalatec ndo se
assemelhava com o de outros fabricantes, assim como aquelas informadas na
literatura (ACARNLEY, 2007).

Desta maneira, para verificar a veracidade das informacdes, se procedeu ao
levantamento da curva de torque aplicando o principio de freio de Prony como exposto
por Ito (2020) e descrito no capitulo 4. Os parametros de configuracdo empregados
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no teste foram os mesmos indicados pelo fabricante em seu datasheet, ou seja,

operacdo em modo bipolar-paralelo.

O sistema experimental pode ser visualizado na figura 57. Durante a execu¢cao
do teste, foram estabelecidas as velocidades de rotagcdo do motor e aplicadas cargas
de modo lento e gradativo na extremidade da alavanca até que ocorresse perda de

sincronia nos passos do motor.

Figura 57 - Experimento para obten¢&o da curva torque vs. velocidade de rotacao

Fonte: ITO, 2020

Agua contida em uma garrafa presa a alavanca foi utilizada como carga para
frenagem do motor. Apos cada teste, a massa de material aplicado foi pesada e o
torque correspondente calculado. Os dados obtidos no ensaio (velocidade de rotagéo,

massa e torque do motor) sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 - Dados experimentais do levantamento da curva de torque

Velocidade [rpm] Massa [kg] Torque [Nm]
100 3,513 3,446
150 3,218 3,157
200 2,567 2,518
250 2,119 2,079
300 1,324 1,299
400 0,874 0,857
500 0,766 0,751
600 0,712 0,698
700 0,714 0,700
800 0,519 0,509
900 0,282 0,277

1000 0,249 0,244

Fonte: Proprio autor

A partir dos dados presentes na tabela 8 plotou-se a curva de torque em

funcdo da velocidade de rotacdo do motor (figura 58).
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Figura 58 - Curva de torque levantada experimentalmente
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Fonte: Proprio autor

Observa-se que o perfil de curva, assim como os valores de torque sao muito
diferentes quando comparados aos da figura 56. Para efeito comparativo, plotou-se a
curva experimental obtida neste estudo com a curva do motor AK23/21F8FN1.8 de
fabricacdo da Neomotion (Figura 59). Pode-se verificar que o perfil de curva dos dois
motores se assemelham, ainda que os valores sejam discordantes, 0 que era previsto
por sua semelhanca as curvas caracteristicas expressas na literatura (ACARNELEY,
2007).
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Figura 59 - Comparativo entre curva de torque dos motores de passo
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Fonte: Préprio autor

Estabelecendo um comparativo, com o motor empregado por Freitas (2011)
(marca Sanyo, modelo 103-H7126-1740), plotou-se as curvas de torque dos dois
motores para condi¢cdes analogas de operacao (motor operando em 24V) (Figura 60).

Informacgdes a respeito do motor da Sanyo podem ser verificadas no anexo A.

Figura 60 - Comparativo entre curva de torque do motor Kalatec e Sanyo
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Fonte: Préprio autor
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Nota-se que na faixa entre 300 e 1000 rpm os valores sdo muito proximos, a
maior discrepancia ocorre em valores inferiores a 300 rpm. Tais informacdes oferecem
respaldo para a utilizagéo do motor, HT23-401 visto que 0 mesmo possui capacidade
para suprir as necessidades do sistema. Estas consideracdes estao apoiadas nos

trabalhos desenvolvidos anteriormente e previamente apresentados no capitulo 4.

6.3 Subsistema de reducéo de velocidade

A readequacdo do sistema de reducdo seguiu as premissas do projeto
priorizando o aprimoramento de manufaturabilidade dispondo de processos de
fabricagdo e materiais convencionais. A primeira versdo manufaturada do sistema de
reducao descrita por Inforcatti Netto (2013) e Freitas (2014) foi confeccionada em liga
de titanio (Ti6Al4V) por processo de manufatura aditiva de fusdo em leito de p6 — SLM
(Figura 44).

A condigéo inicial para determinacgdo do sistema de redugédo de velocidade do
cabecote foi estabelecida pela velocidade de rotacdo da rosca imprescindivel para o
processamento de material. A andlise de Freitas (2014) e Chiaroni (2018) permitiram
identificar que o sistema opera a velocidades reduzidas, condicdo primordial para a

fabricacdo de corpos de prova.

Assim, aplicando-se a equacédo 9, a qual dispdem da relacéo entre torque e
velocidade rotacional, calculou-se a velocidade de rotacao necesséria para o motor e

o torque gerado na rosca de extrusao.

wy Ty
—_— = Z
0, T (9)

Onde o subscrito 1 diz respeito ao motor de passo e 2 a rosca de extrusao

Procedendo a uma analise sucinta de relacdes de reducado variando de 1:1
(acoplamento direto) até 1:20 (descrito em Freitas (2011, 2014) e Inforcatti Neto
(2013)) para o incremento de torque, se identificou que na proporgdo de 1:12,5,

determinando torque na rosca de 20Nm, é indispensavel que o motor, viabilize, ao
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menos 1,6 Nm; ainda, para a rosca rotacionar a 20 rpm e mantendo essa mesma

relacédo de reducédo, o motor deve desenvolver velocidade de 250 rpm.

Examinando a tabela 8 e a figura 58, identifica-se que na rotac&o de 250 rpm o
torque é de 2,079Nm, valor superior ao necessério, desta maneira, supre a demanda

de operacéo do sistema para a aplicacéo pretendida.

Por conta do envelope diminuto do cabecgote optou-se pela utilizagdo de
sistema de reducdo do tipo parafuso sem-fim e coroa. Para execucdo do
dimensionamento deste sistema lan¢ou-se méo de roteiros de calculo apresentados
por Provenza (1991 e 1996) e pela norma AGMA 6022-C93 (1993) indicada para este

tipo de aplicacao.

O procedimento de célculo deve levar em consideracdo dados do motor
referentes a curva de torque vs. velocidade e sua faixa operacional devido a demanda

de velocidade de rotacédo do sistema apés reducdo na relacédo de transmisséo.

Assim sendo, valendo-se da norma AGMA 6022-C93 que, além de outras
informacdes, mostra a relacdo entre o angulo de pressdo e o numero minimo de
dentes da engrenagem concomitantemente com os dados obtidos de torque do motor,
pode-se indicar a reducdo necessdria para a aplicacdo almejada simultaneamente

com os parametros para dimensionamento do parafuso sem-fim e coroa.

As principais variaveis dos elementos supracitados séo, entdo, o médulo, o
namero de dentes do parafuso sem-fim, nimero de dentes da coroa e o angulo de

hélice, a partir dos quais todas as caracteristicas fisicas sdo calculadas.

No entanto é indispensavel conduzir verificagdo quanto aos tipos de materiais
utilizados, caracteristicas dinamicas e esforcos mecanicos. O roteiro de calculo
empregado é apresentados no apéndice D juntamente com um fluxograma (Apendice
E) das etapas desenvolvidas no mesmo

Assim, os principais dados construtivos do par coroa/parafuso sem-fim séo

apresentados na tabela 9 e as pecas podem ser visualizadas na figura 61.
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Tabela 9 - Pardmetros construtivos do par coroa/parafuso sem-fim

Parametro Sem-Fim Coroa
Médulo (m) 2 2
Numero de dentes (2) 2 25
Angulo de hélice (Beta) 20° 20°
Diametro primitivo (dp) 11,70 mm 53,21 mm
Diametro externo (de) 15,70 mm 57,21 mm
Material Aco 4340 endurecido Bronze TM-23

Fonte: Proprio autor

Figura 61 - Componentes do sistema de reducdo. (a) parafusp sem-fim; (b) coroa
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Fonte: Proprio autor

De acordo com Juvinal e Marshek (2013) na transmisséo por engrenagens é
desejavel que um dos componentes demonstre maior dureza, geralmente o de menor
tamanho por seus dentes mostrarem um ndmero maior de ciclos de fadiga além de,

apontarem, em geral, menor custo de manufatura.

Optou-se pelo emprego de aco SAE 4340 endurecido para o parafuso sem fim
e bronze TM-23 para confeccdo da coroa devido as suas caracteristicas como
excelente resisténcia mecanica relacionada a quantidade de estanho em sua
composicdo. Além disso, o material apresenta propriedades anticorrosivas e
antifriccdo sendo indicado para confeccdo de, por exemplo, vélvulas, mancais e

coroas.
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As principais propriedades mecanicas do bronze TM-23 sdo elencadas na

tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas do Bronze TM-23

Propriedade mecanica Grandeza

Limite de resisténcia a tracdo  274,51MPa
Limite de Escoamento 156,86Mpa
Dureza Brinell 75 HB

Fonte: Adaptado de Imperio dos Metais (2022)

A figura 62 mostra o sistema de reducéo apos executada sua montagem.

Figura 62 - Sistema de reducéo
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Fonte: Préprio autor

6.4 Subsistema de aquecimento

Como exposto anteriormente, durante o0 processo de extrusdo, o
monitoramento da temperatura € imprescindivel, principalmente na regido de

homogeneizacgao, a fim de se garantir a qualidade do material extrudado. A velocidade
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de rotacéo da rosca € um parametro que se relaciona com outras funcdes como, por
exemplo, a taxa de cisalhamento. Estes dois paradmetros exercem interferéncia direta

nas propriedades reoldgicas dos diferentes materiais processados.

Portanto, a regido de dosagem, bem como o bico extrusor (figura 63), devem
contar com o0 monitoramento constante de temperatura evitando, assim, que grandes

variacfes desta interfiram no processamento.

Figura 63 - Zonas de interesse para estudo térmico. (a) Zona de homogeneizacao; (b) matriz (bico)

Termopar

Barril

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Giles Junior, Wagner Junior e 1l (2005)
O sistema de aguecimento e monitoramento de temperatura foi projetado
recorrendo a utilizacdo de componentes comerciais comumente empregados em

equipamentos de impresséao 3D.

A regido do cabecote em que o aquecimento se faz necessario inclui as zonas
de compressao e dosagem da rosca de extrusao, e o bico extrusor do barril. A vista
disso, optou-se pela usinagem de um bloco em aluminio o qual envolve o corpo de
extrusdo do barril correspondente as regifes supracitadas como mostrado na figura
64.
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Figura 64 - vista em corte do bloco de aquecimento do cabecote de extrusdo

Fonte: Préprio autor

O bloco de aquecimento é dotado de dois nichos para acondicionamento de
cartuchos de aquecimento ceramico de 40W e dois termistores do tipo NTC 100K, os
quais sdo responsaveis pelo aguecimento e medi¢cao de temperatura respectivamente
(figura 65 (a) e (b)). Estes componentes exibem tamanho diminuto e faixa operacional
até 270°C.

Figura 65 - (a) Cartucho ceramico 40W; (b) Termistor NTC 100K

() (b)
Fonte: Adapatado de (a) Impactocnc (2022) e (b) Filipeflop (2022)

A interface de controle para a utilizacdo deste sistema € processada pelo
emprego do software Repetier Host desenvolvido pela Hot-World GmbH & Co. Kg,
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sediada na Alemanha (REPETIER, 2022). Neste programa o usuario pode, além de
determinar as temperaturas de aquecimento, monitorar as curvas de temperatura para
até trés termistores e proceder a calibracdo do sistema PID a fim de evitar grandes

oscilagbes no sistema.

De modo a impedir que o calor gerado na por¢ao inferior da rosca atingisse a
zona de alimentacédo e o silo, duas aletas fabricadas em aluminio, as quais também
demonstram funcéo estrutural, foram posicionadas no sistema como pode ser visto na

figura 66.

Figura 66 - Representacéo tridimensional do barril montado com suportes aletados

43 mm

Fonte: Proprio autor

Como exposto por Chiaroni (2018), o sistema anterior faz uso de uma
resisténcia elétrica microtubular dotada de temopar tipo J interno enrolada ao longo
do barril até a regido de interface com o bico extrusor como mostrado na figura 67
Entretanto, neste tipo de abordagem nédo se garante que o contato entre as superficies

intercorra de modo eficiente contribuindo para a troca de calor entre as superficies.
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Figura 67 - Sistema de aquecimento do projeto original (Resisténcia helicoidal).

Fonte: Infor¢atti Neto(2013)

Procedendo a um breve comparativo entre os dois sistema pode-se salientar
gue a escolha por um bloco de aquecimento, o qual encapsula o barril garantindo
minima folga entre as duas pecas contribui para a transferéncia de calor, evitando
perdas para o ambiente. Além de que Freitas (2014) menciona que embora as aletas
fossem confeccionadas em liga de titanio Ti6Al4V, material este de dificil manufatura
e com condutividade térmica diminuta, estas ndo representam grande contribuicio

para dissipacao de calor.

Chiaroni (2018) aponta que para que o sistema atingisse 60°C, a temperatura
da resisténcia elétrica deveria ser configurada no valor de 90°C. Assim a opc¢éo por
manter o barril e bico internos ao bloco de aquecimento sugere melhoria no

desempenho e minimizag&o de perdas.

Na tabela 11 podem ser visualizadas algumas propriedades térmicas dos
componentes do barril, bico extrusor, bloco de aquecimento e aletas (de ambas

versdes do cabecote)
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Tabela 11 - Propriedades térmicas dos diversos materiais empregados no sistema de aquecimento do cabecote

Componente e Densidade Condutividade Calor Especifico
Material [kg/m3] Térmica [W/mK] [J/kgK]
Barril e funil
_ 7750 15,1 480
Aco inox 304
Suporte aletado
_ 4430 6,7 526,3
(TiIBAI4V)
Suporte aletado
_ 2680 138,1 962,96
(Aluminio 5052)
Bico
Bronze (90% 8200 76 435
Cu, 10% Sn)
Bico latdo
_ 8500 113,04 376,8
(Liga C 360)

Fonte: Adaptado de Termomecanica (2021) e Ggdmetals (2021)

Analisando os dados da tabela 11 pode-se notar que a utilizacdo de aluminio
para o bloco de aquecimento e suportes aletados (em comparacao a liga de titanio)
demonstra maior contribuicdo no que se refere a distribuicdo e homogeneizacdo da

temperatura.
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7 Montagem do protétipo funcional do cabecote vertical de

extrusao

A proposta inicial do projeto de pesquisa a partir do uso de cabecotes

intercambiaveis, apoiado, sobretudo, no emprego de roscas de extrusdo conica com

perfil de compressao, foi utilizar componentes comerciais de facil aquisicao. O projeto

teve como foco a montagem e manutencdo do equipamento, seu aprimoramento

técnico e avaliacdo de seu desempenho. Sendo esta reforcada pelo conceito “open

compreendendo desde seu design até o hardware.

”

Para facilitar o entendimento do sistema, a figura 69 mostra um diagrama de

funcionamento do cabecote apontando todos os elementos presentes e quais se

conectam entre si, 0s quais sdo apresentados nas secdes subsequentes. As setas na

figura indicam o sentido no qual o sinal é transmitido.

Figura 68 - Diagrama de funcionamento do sistema

Fonte Alimentagao 24V

Microcontrolador Mega 2560  Driver WD-2404

Microcontrelador Mega 2560
—_—
RAMPS 1 4
Termistor
Fonte Alimentagéo 12V

Motor de passo
NEMA 23

Cabegote de
Exlruséo

Cartucho de
Aquecimento

Fonte: Préprio autor
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O sistema de acionamento de extrusao do cabecote monorosca opera de modo
desacoplado do sistema de aquecimento, condicdo esta que exige o uso de duas

placas microcontroladoras.

Para controle do acionamento do motor empregou-se a placa
microcontroladora Mega 2560 e o driver WD-2404, da fabricante Wotion, indicado para
utilizacdo em motores de passo NEMA 23 sendo o controle executado pelo software

Arduino IDE com rotina implementada para esta aplicacao especifica.

O controle e monitoramento do aquecimento do barril, necesséario para a
ocorréncia da plastificacéo do polimero, foi empreendido pelo emprego da placa Mega
2560, shield RepRap Arduino Mega Pololu Shield (RAMPS) 1.4, dotado da capacidade
de controlar todo o conjunto eletrénico de impressoras 3D incluso o aquecimento,
cartuchos ceramicos e termistores NTC 100K. Além destes, utilizou-se o firmware

Marlin de codigo aberto e o software Repetier Host para interface com usuario.

7.1  Microcontrolador Mega 2560

A placa Mega2560 utiliza microcontrolador ATmega2560 sendo amplamente
empregada no segmento de manufatura aditiva, principalmente no &ambito de
impressoras de custo reduzido e naquelas baseadas no projeto Fab@Home
(MALONE; LIPSON, 2007). Além do exposto, este componente € amplamente
utilizado em projetos de robdtica e eletrénica embarcada pela robustez e capacidade

de operacbes para projetos.

Para controle e acionamento do motor NEMA23 emprega-se rotina
computacional para determinacdo da velocidade de rotacdo juntamente com o

software ArduinolDE (Apendice C).
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7.2 Driver WD2404

A utilizacdo de motores de passo € diretamente atrelada ao uso de drivers para
o correto controle de corrente elétrica, velocidade e precisdo. Neste projeto empregou-
se o driver WD-2404 da fabricante Wotion em conformidade aos requisitos de

operacéo indicados pelo fabricante do motor.

Dentre as caracteristicas deste driver destacam-se: a possibilidade de
utilizacdo em motores de 2 e 4 fases, tensao de alimentacéao entre 9V e 42V, protecao
contra sobre tensdo, 6 configuracdes de micropassos e 8 para corrente de saida

selecionaveis.

Na atual aplicagéo o driver foi configurado com corrente elétrica na faixa de 3,5

a 4,0A, ¥2 micropassos e 400 pulsos por revolugao.

A conexdo entre a placa mega2560, driver e motor € executada de acordo com
o indicado na tabela 12 contendo orientacdo sobre a selecdo de pinos a serem

utilizados
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Tabela 12 -

Pinos utilizados para conexao entre os componentes eletrénicos

Driver WD2404 Mega2560 Fonte
Ena+, Dir-, Pul- GND
Pul+ 11
Dir+ 12
Ena+ 13
A+ Vermelho +
Branco/Preto
A-
Vermelho/Branco
B+
Amarelo/Branco
B- Amarelo +
Verde/Branco
GND COM
Vcce V+

Fonte: Préprio autor

A figura 68 mostra a ligagéo entre placa mega2560, driver WD2404 e motor de passo

NEMAZ23.

Figura 69 - Diagrama da liga¢&o entre os componentes do sistema de acionamento

Fonte: Préprio autor
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7.3 Mo6dulo RAMPS 1.4 e Firmware Marlin

O RAMPS foi desenvolvido para estabelecer a interface com a placa
Mega2560. A RAMPS 1.4 é dotada de conexdes para motores de passo, drivers,
displays, cartuchos de aquecimento, entre outros componentes empregados em

impressoras 3D.

Para correta utilizacao do shield emprega-se o Firmware open-source Marlin o
gual possui as rotinas de utilizagéo, configuracdes pré-determinadas para os diversos
componentes e sistemas de seguranca em caso de falha. O Marlin € o firmware mais
usado por sua capacidade de compatibilidade com diferentes configuracdes de

montagem e movimentacao de plataformas de impressao.

Na figura 70 pode-se visualizar um diagrama de blocos com os sistemas que
compde o cabecote destacados assinalando os parametros de cada um destes para

funcionamento.

Figura 70 - Diagrama de blocos com a sintese do sistema.

Computador
Arduino Repetier
Velocidade o Hoet Determinacao
Controlador Controlador de
do motor temperatura

Cabegote de
Extrusdo

Fonte: Proprio autor

7.4 Breve andlise de custo entre versdes do cabecote

Analisando os trabalhos desenvolvidos por Inforcatti Neto (2013), Freitas (2014)
e Chiaroni (2018) foi possivel identificar os componentes constituintes do sistema do

cabecote no que diz respeito a seus controladores, fonte de energia, drivers, entre
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outros. Uma pequena comparagado no tocante ao custo entre o modelo do sistema
atual e o descrito pelos autores (denominado Fab@CT]I) foi verificada a partir dos

dados dos principais componentes e valor expressos na tabela 13.

A maioria dos componentes do sistema Fab@CTI sdo importados; sendo
assim, os valores contidos na tabela foram convertidos para reais, desconsiderando-
se taxas de importacdo. Nesta analise, ainda, foram desconsideradas os elementos
mecanicos fabricados em ambos os sistemas decorrente da auséncia de informacdes

de seus valores, principalmente, nos fabricados por tecnologia de manufatura aditiva.

Tabela 13 - Valores aproximados dos componentes empregados nos cabecotes (realizado em junho/2022).

Sistema Componente Quantidade Valor Unitario (R$)
Driver NDC96 1 1229,30
Motor de passo
Sanyo Denki 103- 1 355,79
H7126-1740
Microcontrolador
Fab@CT! ARM LPC2148 1 94,06
ARM7TDMI
Controlador de
temperature Watlow 1 1646,31
Series 965
Fonte Chaveada 360
Ambos W 24V 15A 1 185,91
Placa
microcontroladora 1 189,00
MEGA 2560
Shield RAMPS 1.4 1 63,90
Termistor NTC 100K 1 11,90
Cartucho de
Atual Aquecimento 12V 2 11,95
40W
Motor de Passo
Nema 23 HT23-401 1 167,00
Fonte chaveada 1 185.91

360W 12V 30A

Fonte: Proprio autor

Constata-se que o sistema Fab@CTI mostra custo total dos componentes
eletroeletrénicos de R$ 3.511,37 enquanto o presente sistema tem valor de R$ 827,52,
0 que corresponde a, aproximadamente, 23% do primeiro prototipo. Esta diferenca se
mostra relevante, principalmente, quando se refere a manutencéo e substituicdo dos

componentes, ou replicabilidade do sistema como um todo.
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8 Calibracao do protétipo

Neste capitulo sdo demonstrados os resultados procedentes dos processos de
calibracdo e das avaliacbes preliminares do protétipo funcional do mini cabecote de
extrusado. A priori sdo relatados os dados alcangados por intermédio da analise térmica
do cabecote e a caracterizacao do polipropileno, e, em seguida a estes, sao discutidos

e elucidados os resultados auferidos no processamento de polimero pelo cabecote.

8.1 Anéalise Térmica

Como exposto no capitulo 4 procedeu-se a analise térmica respeitando dois

vieses um por imagens termograficas e outro pelo emprego de sensores.

Uma vez que os componentes do cabecote foram fabricados em material
metalico, aluminio e aco inox majoritariamente, suas superficies evidenciam alto
potencial de reflexividade. A vista disso e a fim de que as imagens termograficas
pudessem ser executadas, as superficies foram protegidas por fita de mascaramento
azul, como pode ser observado na figura 71.

Figura 71 - Montagem experimental para andlise térmica do cabegote

Caucho de
Aquecimento

Fonte: Préprio autor
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Com o intuito de se obter resultados mais fidedignos, as superficies a serem
analisadas foram pintadas na cor preto fosco com tinta resistente a altas temperaturas
Observa-se na figura que a regiao entre o bloco de aquecimento e a primeira aleta
nao esta protegida, o fato decorre por questdes de montagem estrutural. E, por outro
lado j& se antevé que possiveis analises a serem efetuadas nesta regido nao estarao

retratando com fidedignidade os dados desejados.

O acionamento do aquecimento do sistema foi empreendido empregando-se o
software Repetier Host o qual implementa o controle de temperatura pela acionamento
dos cartuchos de aquecimento com resposta aferida por termistores.

O procedimento consistiu, inicialmente, em calibrar o sistema com o intuito de
averiguar o tempo necessério para obtencdo da temperatura alvo, sendo ela
determinada em 200°C. A interface grafica do programa permitiu identificar que esta
foi obtida em torno de 3 minutos apés seu acionamento, entretanto, verificou-se que,
ainda, ocorria oscilagcdo significativa em torno da mesma exigindo que a fonte de
alimentacéo ligasse e desligasse em intervalos periddicos, o que poderia configurar
um problema em questdes de durabilidade de componentes e na estabilidade do

sistema.

De maneira a contornar esta situacdo se procedeu ao auto-tuning para ajuste
do controlador PID identificando por valores das constantes proporcional, integrativa
e derivativa de 80,65, 6,99 e 300 respectivamente. Esta configuracdo exerce ao
sistema fornecimento permanente de poténcia para os cartuchos de aquecimento, por
outro lado, evita que haja oscilacdo em torno da temperatura alvo proporcionando

estabilidade térmica ao sistema.

Apos a calibracao inicial, procederam-se as analises térmicas do cabecote de
extrusdo. Para verificar se o0s dados obtidos pelas imagens termogréficas
representariam valores préximos, ou exatos, aos do sistema, foram empregados 3
termistores anexados ao cabecote como observado na figura 71. Para esta
investigacdo, a temperatura de aquecimento foi configurada em 100°C e o sistema

mantido em regime por 15 minutos.

Procedeu-se a analise de 3 pontos e 2 regifes sendo os valores de temperatura
mensurados em cada local indicado na tabela 14 e na figura 72 para a imagem

termogréfica e termistor.
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Tabela 14 - Valores de temperature (°C) medidos no cabecote por dois diferentes equipamentos

Equipamento  Area 1l Area 2 Pontol Ponto2 Ponto3
Termistor 49,74 100 49,74 34,58 100
Céamera 50,5 100 49,9 37,0 99,4

Variacao [%0] 1,53 0 0,32 7 -0,6

Fonte: Préprio autor

Figura 72 - Pontos e regides de interesse para medicdo de temperatura

Fonte: Proprio autor

Na figura 73 pode-se constatar que a temperatura no bloco de aquecimento
(area 2) atingiu o valor desejado com o termistor estabelecendo o mesmo valor. Na
area 2, ainda, foi posicionado um ponto de analise (ponto 3) o qual registrou 99,40C.
Além destes foi analisada uma regido com um ponto (area 1 e ponto 1) na primeira
aleta, a qual demarca o limite entre as regides de compressao e de dosagem com
variagdo de medicao entre os dois métodos na ordem de 1,53% e 0,32% utilizando o

dado do termistor como parametro de medigé&o.
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Figura 73 - Imagem térmica do cabecgote para condi¢cdo de 100°C

100
Level 30.7

$FLIR

Fonte: Préprio autor

Foi observado que houve maior discrepancia dos resultados no ponto 2,
localizado abaixo da segunda aleta no segmento superior do barril. Esta discrepancia
pode estar relacionada com a distancia do ponto analisado que ndo estava em foco
principal na camera.

Pelos dados apresentados pode-se detectar que a analise termogréfica produz
resultados muito préximos ao termistor, sendo este um sensor que encontra-se em
contato direto com o material analisado. Assim, o sistema foi configurado para a
temperatura de 200°C (uma das temperaturas de processamento almejadas no
estudo) e, mantida por 30 minutos, com o intuito de andlise do cabecote quando

estivesse em condicdes de operacao (figura 74).
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Figura 74 -Imagem térmica do sistema apo6s transcorridos 30 minutos

Spot 1 82.61°C

Fonte: Proprio autor

Observar-se, ainda, que a temperatura mensurada no bloco de aquecimento é
de 200°C enquanto a primeira aleta, localizada 20mm acima do bloco de aquecimento,
se encontrava em 82,7°C mostrando que a dissipacdo de calor neste elemento
decorre conforme desejado. Além de evitar que a regido correspondente a zona de
alimentacdo da rosca aquecesse excessivamente, 0 que poderia ocasionar a

plastificacéo do polimero ali existente.

Ainda, o bloco de aquecimento, o qual compreende as zonas de compressao e
dosagem do material na rosca de extrusdo, manteve temperatura homogénea em sua
totalidade, sendo assim, o polimero possui um pequeno comprimento de rosca para

sofrer plastificagéo.

Na figura 74 se observa que as regides acima da primeira aleta encontrando-
se em baixa temperatura evidencia que o calor flui até ela, porém acarreta grande
parte de dissipacdo térmica. Entretanto a regido entre o bloco de aquecimento e a
aleta mostra temperatura bem abaixo de 200°C. Este fato pode ser atribuido a regido
por nédo ter sido submetida a preparacao superficial para a operacdo de medi¢cédo por
técnica termografica e, em consequéncia apontou resultados incoerentes aos

esperados, fato ja previsto anteriormente.
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8.2  Caracterizacéo do PP

Analisou-se o polipropileno virgem sob trés diferentes métodos visando a
identificacdo de suas propriedades térmicas e reoldgicas as quais sédo aplicadas nos
testes e resultados deste estudo. Assim, o material foi ensaiado empregando-se as
técnicas de DSC, reometria de placas paralelas e FTIR. Cada uma destas

investigacdes séo descritas nas sessdes que se seguem:

8.2.1 Analise das propriedades térmicas do polipropileno por DSC

Procedeu-se a andlise do material por DSC com o intuito de determinar sua
temperatura de fusédo para planejamento das temperaturas de ensaio das amostras.
Na curva obtida pela analise de DSC verificou-se que o material apontou

temperatura de fusdo (Tm) de 146,47°C (figura 75).

Figura 75 - Curva de DSC do PP CP141
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Fonte: Proprio autor
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8.2.2 Reometria de placas paralelas

A caracterizacao por reometria de placas paralelas foi empreendida variando-
se a taxa de cisalhamento gradativamente. Desse modo obteve-se a curva de

viscosidade do material para as distintas condi¢cbes de temperatura.

Na figura 76 pode-se observar a dependéncia da viscosidade do polimero em

funcdo de sua taxa de cisalhamento em escala logaritmica empreendida.

Figura 76 - Curva de viscosidade vs taxa de cisalhamento do PP
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Fonte: Proprio autor

Por intermédio das curvas, mostradas em escala logaritmica, € possivel
constatar o comportamento polimérico permitindo identificar o patamar newtoniano em
baixas taxas de viscosidade; e logo em seguida, observar o decréscimo da

viscosidade sendo este comportamento polimérico especifico na regido da lei das
poténcias.

A andlise da figura 76 possibilita identificar que a temperatura de 180°C resulta
em reducao da viscosidade para taxas de cisalhamento menores, enquanto para as
temperaturas de 200°C e 220°C advém o decréscimo em valores muito prOXimos em
maiores taxas de cisalhamento.
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Analisando as curvas na regido do patamar newtoniano onde a viscosidade se
mostra com comportamento constante constata-se que o incremento de temperatura
favorece o escoamento do material, demonstrado pelo menor valor da viscosidade as

diferentes taxas de cisalhamento.

8.2.3 FTIR

O FTIR excita as moléculas em uma faixa de frequéncias na qual os grupos
funcionais vibram em maior intensidade quando sua frequéncia é atingida, sendo
caracterizada por picos na curva.

A técnica € apoiada na interagdo da matéria com a radiacdo eletromagnética.
Nesta técnica o material € submetido a um espectro de frequéncias em que as
vibragcbes normais moleculares sdo excitadas, sendo elas do tipo estiramento de
ligagéao, deformacéo angular e torgdo. Assim, em um espectro vibracional, as bandas
fundamentais correspondentes aos grupos funcionais se caracterizam por picos nas
curvas.

O polipropileno foi examinado por FTIR tendo como intuito a andlise do material
antes de ser processado e apOs o processamento em 9 configuracbes distintas
submetidas a altera¢gdOes de velocidade de rotacdo e temperatura de processamento.

A analise do PP antes do processamento (grupo de controle) apontou as
bandas de absorgdo caracteristica deste polimero em 1375 cm™ e 1450 cm™ devido
a deformagédo do CH3 e entre 2850 cm e 3000 cm™ e ao estiramento do C-H (figura
77).
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Figura 77 - Espectro infravermelho do PP virgem
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Cabe lembrar que o material empregado € um copolimero de Polipropileno com
eteno, assim, de acordo com Spectra Analysis (2022) o polipropileno gera bandas
caracteristicas em 1155cm™ e 974cm1, além disso polipropilenos isotaticos produzem

uma banda forte em 1168cm 1 como pode ser observado em na figura 78.

Figura 78 - Vista em detalhe do espectro infravermelho do PP virgem (600 a 1400cm-!)
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Segundo Pereira (2012), a copolimerizacéo do propeno com eteno gera grupos
funcionais adicionais que podem ser constatados na analise por FTIR. Essas bandas
sao viaveis de aparecer replicadas com maior ou menor intensidade em decorréncia
dos efeitos da vibracdo. Na amostra de controle analisada é possivel verificar a
ocorréncia dos efeitos citados (figura 79).

Figura 79 - Indicacdo das bandas adicionais oriundas da copolimerirazdo do PP CP141
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8.3 Sacarosca

Uma testagem inicial foi feita no que tange ao acionamento do motor com
sistema sem carga polimérica ou aquecimento com o propdsito de inspecdo de
movimentacdo do sistema de reducdo bem como avaliacdo da rotacdo do parafuso
de extrusdo no interior do barril de maneira a garantir que ndo houvesse interferéncias
entre os componentes. Esta inspecéo, também, foi empreendida de modo a realizar o
burn-out do sistema para acomodagédo dos componentes e identificagcdo de folgas,

gue possivelmente viessem a prejudicar seu funcionamento.
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Findados os testes iniciais, procedeu-se a testes de deslocamento de material
em temperatura ambiente. Por intermédio destes buscou-se verificar o transporte de
material desde a regido superior do barril até a matriz onde ocorreria sua extrusao,
para tanto foi empregue silicone de grau médico. Finalizado este experimento o
sistema foi desmontado com o propdésito de verificar o comportamento do material ao

longo da rosca, sendo este mostrado na figura 80.

Figura 80 - Verificagé@o do preenchimento do parafuso de extrusdo

Fonte: Préprio autor

Observa-se que o material viscoso encontra-se presente em todas as zonas da
rosca de extrusdo apresentando variacao de preenchimento dos filetes nas diferentes

regides da mesma.

Procedeu-se, ainda, a uma andlise mais elaborada com o sistema em
aguecimento e no processamento de PP. Submetendo-o a temperaturas de 180°C e
220°C, sendo estas consideradas os extremos do espectro de analise pretendido no
estudo, e rotagBes de 20rpm, 40 rpm e 60 rpm. Para cada condicdo de operacao
processou-se o material por cerca de 5 a 10 minutos apos iniciada a extrusao e,
posteriormente, desmontou-se 0 sistema com 0 objetivo de observar as zonas do
parafuso e de seus preenchimentos, procedimento este semelhante ao executado
anteriormente. A figura 81 mostra as trés zonas fundamentais da rosca e, nas figuras
82, 83 e 84 sdo mostrados os preenchimentos a que foram submetidas nas diferentes

condi¢cfes operacionais.

142



Figura 81 - Identificac@o das zonas do parafuso de extrusdo

Dosagem Compressao Alimentagao

Fonte: Proprio autor

Figura 82 - Preenchimento do prafuso de extruséo a 20rpm e 180°C

Aquecimento

Dosagem Compressao Alimentacéao

Fonte: Prérpio autor

Figura 83 - Preenchimento do prafuso de extruséo a 40rpm e 180°C

Aquecimento
Dosagem* Compressao  * l

Fonte: Proprio autor
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Figura 84 - Preenchimento do prafuso de extrusdo a 60rpm e 180°C

Sorpm 180°C

Aquecimento

Dosagem Compressao

Fonte: Préprio autor

Verificou-se que a temperatura de 180°C a plastificacdo de material aconteceu
pouco acima do inicio da zona de aquecimento nas diferentes velocidades de
processamento, indicando que a velocidade da rotac&o pouco influenciou na geracao
de calor por mecanismos internos do material. Assim, pode-se inferir que o calor
transferido para regides superiores do barril (zona de alimentacdo e funil) ndo foi
suficiente para principiar o amolecimento do polimero como um dos requisitos

pretendido do projeto.

A analise das figuras indica, ainda, que a transformacdo nas diferentes
situacBes ocorreu no interior da zona de compressao, mais precisamente em sua

segunda metade mais proximo a zona de dosagem.

As figuras 85, 86 e 87 mostram os resultados a temperatura de 220°C

Figura 85 - Preenchimento do prafuso de extrusédo a 20rpm e 220°C
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Aquecimento
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Fonte: Proéprio autor
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Figura 86 - Preenchimento do prafuso de extrusdo a 40rpm e 220°C
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Fonte: Préprio autor

Figura 87 - Preenchimento do prafuso de extrusdo a 60rpm e 220°C
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Fonte: Proprio autor
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Assim como observado anteriormente a temperatura de 180°C, a
transformacdo do material ocorreu na zona de compressdo, no entanto, a
temperaturas mais altas, o fen6meno aconteceu em regido mais afastada do final da
zona de aquecimento demonstrando o efeito da variacdo de temperatura sobre o
polimero. Ainda, velocidades de rotacdo superiores ocasionaram a plastificacdo em
ponto mais préximo a zona de dosagem por permitir que o material experimentasse 0
efeito do calor gerado por um tempo menor, conforme como se constata ao se

comparar as figuras 85 e 87.
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Pautado nas discussdes tratadas e em imagens obtidas é possivel concluir que
uma zona de aquecimento ampla, abrangendo a maior parte da zona de compressao
do parafuso pode contribuir no processamento de material, provocando sua
transformacdo em menor tempo, no entanto este efeito pode, também, ocasionar

degradacdo do material.

8.4 Anédlise de vazéo

Durante o processo de calibracdo do equipamento, amostras de material foram
coletadas para verificacdo da vazdo em funcéo da velocidade de rotacdo da rosca de
extrusdo. Para isto, o sistema foi totalmente inundado com polimero em pé e,
cronometrado o tempo necessario para principiar a extrusao do material, em seguida
aguardou-se que o sistema, a priori, atingisse o regime. As amostras foram coletadas
a cada 1 minuto sendo, posteriormente, pesadas para célculo da média dos valores.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 15 e figura 88.

Tabela 15 - Vazé&o (g/h) para diferentes temperaturas em diferentes velocidades de rota¢éo

10rpm  20rpm  30rpm  40rpm  50rpm 60 rpm
180 °C N/A 13,224 N/A 28,476 N/A 43,743
200°C 8,604 18,504 28,158 36,228 44,838 50,748
220 °C N/A 13,764 N/A 31,176 N/A 45,092

Fonte: Proprio autor
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Figura 88 - Curva de vazao de material [g/h] x rotac&@o [rpm]
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Fonte: Proprio autor

Pode-se notar que os valores para a faixa de temperatura de 200°C sao
superiores aos das demais temperaturas, podendo esta condicdo ser atribuida a
pressdo gerada pelo fluxo de contra pressdo a temperatura mais baixa e ao
cisalhamento do material a temperatura mais elevada. Constata-se, ainda, que com o
incremento da rotagao da rosca, a amplitude de variacdo dos valores tende a diminuir
indicando a ocorréncias de um possivel patamar no qual os valores de vazao tendem

a se estagnar.

Como exposto por Rauwendaal (2014) e Manrinch (2005) é possivel inferir que
para rotacdes superiores as utilizadas neste estudo, o fluxo de material ird decrescer

em funcao do incremento da pressao interna.

8.4.1 Curvas de acumulados de massa.

Além da andlise de vazdo média nas diferentes rotagfes, procedeu-se a outra
analise do material acumulado. Sob este procedimento a massa das amostras
coletadas previamente foram adicionadas de forma incremental e subsequente
gerando curvas, tendo estas por finalidade demonstrar o perfil comportamental do
fluxo do sistema. As figuras 89, 90 e 91 retratam as curvas conforme as diversas
rotacdes; correspondendo a cada uma das temperaturas distintas.
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Massa [g]

Figura 89 - Curva de acumulado de massa [g] a 180°C
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Figura 90 - Curva de acumulado de massa [g] a 200°C
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Fonte: Préprio autor
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Figura 91 - - Curva de acumulado de massa [g] a 220°C
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Fonte: Proprio autor

A priori observa-se, como o esperado, que rotagcdes mais elevadas resultam
em maior quantidade de material, entretanto, se pressupds que o perfil das curvas
retratasse comportamento de progressao linear, pautando-se na hipétese do sistema
se encontrar em regime permanente de processamento com vazao constante. No
entanto notam-se variagdes nas massas das amostras como podem ser constatadas

no Apéndice B.

Algumas hipéteses para a explicagdo deste comportamento podem ser
elencadas tais como, por exemplo, o sistema nao haver atingido regime permanente
ocasionando variacdes na vazdo de material; a variacdo no tamanho dos granulos
utilizados (entre 600 e 300 um) causa diferentes densidades durante o processamento
afetando a compactacéo e preenchimento dos filetes de rosca; variacées de pressao
no transcorrer do processamento podem afetar o fluxo de contra-presséao alterando a
vazdo de material; e, uma outra hipotese, recai no aspecto da medicdo discreta de
massa na qual ndo se pode garantir que para cada amostra o tempo de coleta foi

exatamente o mesmo .
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8.5 FTIR Material processado

Na secédo 7.2.3 foram apresentados os dados de andlise por FTIR do PP em
seu estado puro antes de processado, nesta secao seréo relatados os resultados dos
testes realizados com o material apés 0 mesmo ser submetido ao processo de

extrusao.

Esta investigacdo teve por propoésito identificar possiveis ocorréncia de
alteracbes na curva de FTIR, o que poderia indicar a excitacdo de outros grupos
funcionais inexistentes anteriormente como, por exemplo, grupos carbonila (C=0) que

caracterizaria degradacao do material.

Graficos dos testes sdo mostrados nas figuras 92, 93 e 94, agrupando-0s por
temperatura de processamento; para cada figura apresentam-se 4 curvas
representando o grupo de controle e o material processado as velocidades de 20, 40
e 60 rpm.

Figura 92 - Espectro de analise do PP processado a 180°C
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Figura 93 - Espectro de analise do PP processado a 200°C
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Figura 94 - Espectro de analise do PP processado a 220°C
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Observa-se nas curvas presentes nas figuras que as amostras processadas em
diferentes temperaturas e velocidades apontam perfis sobrepostos & amostra controle
sem que seja notada a presenca de picos de carbonila (usualmente observados entre

as faixas de 1600 cm-1 e 1800 cm-1). Assim sendo, depreende-se que ndo houve
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degradacdo do material, demonstrando que o tempo de exposicdo do mesmo as

temperaturas de processamento ndo se mostrou demasiadamente elevado.

86 MEV

A andlise de microscopia eletrbnica de varredura foi efetuada para as condicdes

de rotacao de 20rpm, 40rpm e 60rpm as temperaturas de 180°C, 200°C e 220°C. O

material processado contava com carga de talco industrial na propor¢cao de 10%, este

foi carregado no cabecote principiando o processo de extrusdo. Coletou-se o material

extrudado apdés o sistema entrar em regime obtendo em torno de 2 metros de PP na

forma de filamento. Para que fosse possivel empreender-se a analise, 0 material foi

fraturado em 3 a 4 pontos diferentes ao longo do comprimento do filamento apés

imersdo em nitrogénio liquido por cerca de 15 minutos. Alguns dos resultados sao

apresentados nas figura 95.

Figura 95 - Micrografia do PP com aditivo de talco (10%)
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De acordo com as micrografias acima, as particulas de talco, um filossilicato,
exibem baixa interagdo com a matriz de PP. Assim, essas folhas mostram diminuta
adesao com a matriz de PP, resultando nos vazios observados nas imagens.

Caso as analises micrograficas tivessem sido realizadas na segunda superficie
de fratura da micrografia situada na posicdo esquerda e superior, seria possivel
observar a presenca de uma particula de talco no local correspondente ao vazio (ou
porosidade), na qual, por sua vez, apresentaria uma particula de talco no local onde
se observa um vazio nesta. Estes aspectos demonstram evidéncia de baixa interacéo
entre a matriz polimérica e o talco resultando no escorregamento do polimero na
superficie da particula de talco, fendmeno semelhante ao “pull out” de fibras em

compositos.
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9 Considerac0des finais e trabalhos futuros

Em face do cenario contemporaneo apoiado nos avancos tecnoldgicos e nas
transformacgdes operadas na industria de manufatura apontando a crescente demanda
pela otimizacdo de bens de producéo para o mercado. Respaldado sob este contexto
se desenrolou a presente pesquisa, arrolando como objetivos primordiais o projeto de
um cabecote de extrusao vertical pautado em projeto e manufatura abertos, reprojeto
dos sistemas de transmissao e aquisicdo de temperatura, melhorias no processo de
fabricagdo e montagem do sistema, calibracdo e avaliagdo preliminar do protétipo
funcional por meio de estimativas entre a relacdo da velocidade de rotagcédo e vazao
de material. Neste capitulo serdo tecidas consideracdes finais contemplando os

resultados alcancados.

No transcorrer do estudo diversas a¢des foram definidas com o propdsito de
analisar e entender a conducao do processo de extrusdo, além de identificar se as

condi¢cOes operadas satisfaziam os anseios e necessidades pretendidas.

O desenvolvimento do projeto do cabecgote pautando-se no conceito de “open-
manufacturing” foi conduzido tendo em vista a utilizagcdo de componentes comerciais
amplamente disseminados e empregados em equipamentos de manufatura aditiva
focando, principalmente, na facilidade de fabricacdo e manutencdo. O emprego de
materiais convencionais e de baixo valor agragado para usinagem dos componentes
mecanicos (engrenagens, barril, rosca e trocadores de calor) reforca o empenho
despendido no que diz respeito a possibilidade de difusdo para uso do equipamento

em ambientes de pesquisa.

A adocdo de um procedimento de célculo bem estruturado para
dimensionamento do sistemas de reducéo de velocidade, lancando méo de diversas
normas e boas praticas de engenharia se mostrou de suma importancia,
principalmente no que concerne a necessidade de obtencdo de um equipamento de
pequenas dimensdes. Ainda, como demonstrado, o processo de calculo transcorreu
de maneira interativa, tendo o0 mesmo abrangido diversas etapas de verificacao para
diferentes caracteristicas. Assim, a adoc¢éo de rotinas de calculo nas quais pode-se
alterar dados e/ou caracteristicas geométricas, de materiais, tribolégicas e
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cinematicas, facilitou a obtencéo de solucdes aplicaveis as almejadas contemplando

a possibilidade de manutencéo e substituicio de componentes.

Cabe ressaltar que a escolha precisa de um motor para acionamento da
movimentacdo da reducdo e, consequentemente, da rosca de extrusdo é crucial ja
gue este deverd prover o torque necessario a fim de suprir as necessidades e

solicitagcdes mecanicas que o materiais em processamento impdes ao sistema.

A predilecéo pelo emprego de materiais convencionais e de facil acesso para
usinagem diversamente aos de aplicacdo em manufatura aditiva, especialmente pos
metdlicos, para a confeccdo dos componentes se mostrou como uma solucéo
acessivel e de baixo custo, sobretudo no que concerne a producdo, replicabilidade e
manutencdo de componentes. Além destes atributos, ainda é relevante salientar o
aprimoramento da condutividade térmica do sistema proporcionando distribuicdo mais

homogénea da temperatura.

Considerando que o0 equipamento empregue neste estudo demonstra vieses
para aplicacdo em laboratério e centro de pesquisas no processamento de
quantidades diminutas de polimeros na presenca ou auséncia de carga aditiva,
algumas destas podendo possuir caracteristicas abrasivas, ou ainda, exigir maiores
necessidades de esforcos mecéanicos para 0 processamento. Assim sendo, 0 uso de

materiais mais acessiveis se mostram de suma importancia.

Como outra premissa do projeto, a utilizacdo de dispositivos e sensores
comerciais indicados para equipamentos de manufatura aditiva foi explorada
buscando empregar, também, recursos computacionais open-source ja amplamente

difundidos e de facil empregabilidade.

No que concerne as calibracdes e testes no cabecote, estes demonstraram que
o sistema evidencia bom funcionamento e capacidade de processar material
polimérico. Além disso, o sistema manifesta capacidade de aquecimento até 270°C e
velocidade de rotacdo, testada, de 70 rpm, possibilitando a diversificacdo dos

materiais passiveis de empregabilidade.

Como o cabecote refere-se a um equipamento de extrusdo compacto de
dimensdes reduzidas adaptado para uso em manufatura aditiva, o monitoramento de

sua temperatura se mostra relevante uma vez que o mesmo nado dispde de espaco e
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tempo consideravel para que se processe a dispersdo de calor excedente. Outra
condicdo a ser atendida diz respeito a transformacédo do pd, nao é desejavel que o
fendmeno transcorra nas regides iniciais da rosca de extrusdo nem que este
experimente os efeitos do calor por tempo demasiado acarretando uma possivel

degradacéo e, consequentemente perda das propriedades mecanicas e reoldgicas.

Como pbde ser constatado na demonstracdo dos resultados de processamento
nos testes de calibracdo, o polipropileno ndo revelou indicios de degradacao

mantendo, portanto, suas propriedades inalteradas.

Os testes de processamento de material explorando a relacéo entre velocidade
de rotagao e taxa de extrusao demostraram que o cabecote apresenta comportamento
similar aos equipamentos de extrusdo horizontal, caracterizado pela relacao linear
entre as duas grandezas, salientando de que o funcionamento se da por inundacao,
caracteristica necessaria para misturas distributivas. Os dados obtidos
experimentalmente sdo passiveis de comparacdo do sistema miniaturizado com

extrusoras horizontais de polimero demostrando seu potencial de aplicabilidade.

Ao investigar o material apdés seu processamento, especificamente, o
remanescente no interior do sistema mostrou que a transformacdo do polimero
ocorreu proximo ao local de aquecimento. Assim sendo poderia se pressupor que,
possivelmente, o aquecimento de uma regido mais extensa conduziria a mais
beneficios, ampliando o tempo necessério para que a plastificacéo se suceda de modo

mais homogéneo.

9.1 Trabalhos futuros

A complexidade do projeto desenvolvido neste estudo demanda o
empreendimento de novas investigacdes, as quais contemplem a otimizacdo do
sistema garantindo maior confiabilidade, além de favorecer sua capacidade de
processamento continuo. Em face do exposto algumas sugestfes sao arroladas para
futuras pesquisas na area apontando necessidades e oportunidades de

aprimoramento do sistema.
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o Desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
temperatura ao longo do barril principalmente ao que concerne as regides de
compressao e dosagem da rosca.

o Sistema de controle em malha fechada de velocidade de rotacao
do sistema com foco no torque atendendo as mudancas e transformacdes que
possivelmente possam ocorrer no material durante o processamento.

o Aprimoramento no sistema de alimentacdo tornando-o
autoalimentavel considerando que na atualidade o processo € conduzido
manualmente.

o Andlise extensiva do tempo de residéncia variando-se parametros
de temperatura e rotacdo empregando multiplicidade de materiais, e
alternancias no comprimento da regido de aquecimento buscando melhorias
na homogeneidade do extrudado.

o Monitoramento da pressao gerada internamente ao sistema,
constituindo esta uma informacédo relevante concernente ao fluxo de
contrapressao limitante da capacidade de extrusdo, além de exercer esfor¢os
na rosca de extrusao.

o Desenvolvimento de um software com o propésito de integracao
de acionamento, monitoramento e controle dos processos de rotagcao e torque,
aquecimento, analise de pressédo e taxa de extrusdo de material objetivando
maior consisténcia do processo com um todo.

o Andlise da capacidade dispersiva do cabecote de extruséo.

o Incorporacdo do cabecote de extrusdo por rosca Unica a uma
plataforma de movimentagédo seguida de analise dos parametros de processo
e operacao inerentes a técnica de manufatura aditiva por fabricacdo de
filamento fundido.

o Andlise e monitoramento de controle de fluxo de extrusdo para
aplicacdes em MA.

o Revisdo da geometria da rosca de extrusdao com simulacdes
unidimensionais para estimativa de pressao na matriz.

o Melhorias para o processo de fabricacdo da rosca de extrusao
inserindo elemento do tipo “maddock” conferindo maior capacidade de

compressao e mistura ao sistema.
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APENDICE A - Reologia aplicada ao processo de extrus&o

Distintamente de solidos elasticos, os liquidos puramente viscosos apresentam
tendéncia a se deformarem continuamente quando submetidos a acao de tenséo e,
conseguentemente ndo se recuperarem em sua totalidade apés esta ser removida. O
comportamento reoldgico dos fluidos pode ser determinado pela relacéo entre tensédo
e taxa de deformacéo, também conhecida como viscosidade, uma vez que a relacdo
entre tensdo e deformacdo varia temporalmente. (STEVENS; COVAS, 1995;
KOHLGRUBER, 2008).

A deformacdo elongacional de um fluido, transcorre quando se varia a
velocidade na direcdo do fluxo e, estd associada a viscosidade elongacional o que
permite ser comparada ao médulo de elasticidade em tensdo direta de materiais
soélidos. Procedendo-se a uma comparacdo analoga a do modulo de elasticidade
cisalhante dos solidos, constata-se a deformacédo em cisalhamento ocasionada pela
variagdo da velocidade em direcdo perpendicular ao fluxo associa-se—a uma
viscosidade cisalhante (STEVENS; COVAS, 1995).

De grande importancia no processo de extrusao, os fluxos elongacionais que
se processam em regifes nas quais decorrem bruscas mudancas de geometria,
sendo estas as responsaveis pela quebra efetiva de aglomerados e diperséo de
particulas. No entanto, a medicdo da viscosidade elongacional é dificultosa, sendo,
portanto, 0 comportamento reolégico dos polimeros fundidos frequentemente

descritos em funcéo de fluxos de cisalhamento (BRETAS; DAVILA, 2005).

A movimentacao do fluido na superficie da rosca em relacédo ao barril durante

0 processo de extrusdo gera fluxo cisalhante simples. A figura Al ilustra o processo.

Figura Al - Fluxo de cisalhamento entre placas paralelas
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Fonte: Morrison (2001)

A variacdo da deformacao de cisalhamento temporalmente ou a variacdo do
perfil de velocidades em direcido perpendicular ao fluxo definem a taxa de
cisalhamento (y) como expresso na equacdo Al (BRETAS; D’AVILA, 2005)

. AVxy _ % (A1)
Codt  dy

De acordo com Bretas e Davila (2005), em fluidos Newtonianos, a tenséo
produzida associa-se com a taxa de cisalhamento por intermédio da viscosidade (n)
constante (equacao A2) sendo esta a representacdo da resisténcia do material ao

fluxo.

Txy = 77ny (A2)

Morrison (2001), Bretas e Davila (2005) enunciam que em baixas taxas de
cisalhamento, a viscosidade dos polimeros fundidos mostra-se inicialmente constante,
entretanto, a partir de um determinado valor critico, o incremento da taxa de
cisalhamento promove orientacdo das moléculas poliméricas reduzindo sua
resisténcia ao fluxo. Este fendmeno configura o comportamento ndo Newtoniano do
tipo pseudoplastico. No entanto, em valores de cisalhamento muito elevados, o

material passa a se comportar novamente como fluido Newtoniano (figura A2).
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Figura A2 - Comportamento de polimeros sob deformagéo
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Fonte: Manrich, 2005

O comportamento viscoso de polimeros fundidos pode ser demonstrado como uma
curva de viscosidade versus taxa de cisalhamento (figura A3) evidenciando as trés regioes
citadas anteriormente (BRETAS; DAVILA, 2005).

Figura A3 - Curva de viscosidade versus taxa de cisalhamento
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Fonte: Morrison (2001)

E possivel modelar matematicamente a relaco entre a variacdo da viscosidade

(n) dos polimeros fundidos e a taxa de cisalhamento (y) por meio da Lei das Poténcias
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como expresso na equacao A3, em que denomina-se k como fator de consisténcia e,
n o indice da Lei das poténcias. O valor de n € menor que 1 e tende a zero a medida
que ocorre aumento da pseudoplasticidade do polimeo (KOHLGRUBER, 2008; BRETAS;
DAVILA, 2005; RAUWENDAAL, 2014).

n=ky"! (A3)

A tensdo de cisalhamento na regido de comportamento pseudoplastico pode
ser calculado, de acordo com a Lei das poténcias, por intermédio da aplicacdo das
concomitantes das equacdes A2 e A3, como mostrado na equacdo 5 (BRETAS;
DAVILA, 2005)

Ty = k¥iy" (A4)

Ha a possibilidade, ainda, de expressar a Lei das poténcias em termos de
parametros reciprocos para o indice e fator de consisténcia. Nesta nova notagéo,
define-se m e ¢ como expoente de fluxo e fator de fluidez, respectivamente,

relacionando-os com os parametros n e k conforme equacdes A5 e A6 (MICHAELI, 2003)

k=g lm (A5)
n=1/m (AB)

Ainda que simples, a Lei das Poténcias mostra-se limitada apenas a regifes
nas quais a taxa de cisalhamento sdo moderadas, nem sempre refletindo as
condicdes de processamento em que 0s polimeros sdo submetidos. Outro ponto
relevante a se destacar alude ao fato da ndo consideragcao do efeito da temperatura
na viscosidade (BRETAS; DAVILA, 2005).

Com o proposito de contornar os fatos supracitados, € possivel recorrer ao
modelo de Carreau-Yasuda, expresso na equacdo A7, a fim de determinar a
viscosidade em baixas, médias e elevadas taxas de cisalhamento (OSSWALD;
HERNANDEZ-ORTIZ, 2006)
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n—"no

B LT AN (A7)

Conforme este modelo, no se refere a viscosidade em taxa de cisalhamento
zero; n- alude a viscosidade em taxa de cisalhamento infinita; A uma constante de
tempo; a é um parametro adimensional que descreve a regido de transi¢cdo entre o
primeiro plateau Newtoniano e a regido de pseudoplasticidade; e, n € o indice da Lei

das Poténcias (OSSWALD; HERNANDEZ-ORTIZ, 2006; BRETAS; DAVILA, 2005).

Segundo Osswald e Hernandez Ortiz (2006), a viscosidade em taxas de
cisalhamento infinita pode ser ignorada e a equacéo anterior ser adaptada para incluir
0 parametro ar, o qual expressa a dependéncia da temperatura como mostrado na

equacéo A8
_ E(l 1) A8
ar = e |z (77 (A8)

Assim sendo, o modelo de Carreau-Yasuda modificado (equagao A9) revela
ser de patrticular valia para calcular a viscosidade de polimeros em processos de
extrusdo onde as taxas de cisalhamento desenvolvidas mostram-se, geralmente, de

baixas a moderadas.

n = noar[1+ (Aary)*]-D/a (A9)
Viscoelasticidade dos polimeros

A viscoelasticidade ¢é compreendida pela resposta a deformacgdo,
contemplando simultaneamente, comportamento viscoso e elastico. A sele¢do do
material para determinada aplicacdo sucede-se pela precisa compreensdo do
polimero sob fluxo (MANRICH, 2005).
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Dentre os efeitos viscoelasticos considerados na extrusdo de polimeros
termoplasticos destacam-se o inchamento do extrudado, fratura do fundido e pele de

cacao.

O inchamento do extrudado decorre quando o fluxo de polimero em uma matriz
sofre deformacédo tendo suas cadeias poliméricas orientadas na mesma direcdo do
fluxo, simultaneamente, o fluido tenta recuperar-se da deformacéo elastica a ele
imposta. No entanto, uma parcela desta deformacéo apenas se recupera fora dos
canais da matriz causando o incremento da espessura do material extrudado
(BRETAS; DAVILA, 2005; MANRICH, 2005). A figura A4 ilustra a ocorréncia do

fenbmeno previamente descrito.

Figura A4 — Inchamento do extrudado.
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Fonte: Bretas e Davila (2005)

A fratura do fundido se processa nos casos em que ha reducéo da espessura
do canal por onde o material a ser extrudado esta a fluir. No ponto de estric¢cdo ocorre
elevacdo da energia e, consequentemente, aumento da tensdo de cisalhamento
(BRETAS; DAVILA, 2005). Caso a energia apresente valores muito elevados a
deformacdo viscoelastica ndo se processa em tempo habil provocando uma
deformacdo distinta na forma de fratura (MANRICH, 2005). Este fenbmeno é
elucidado na figura A5.
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Figura A5 — Fratura do fundido
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Outra categoria de efeito viscoelastico considerado € o denominado pele de
cacao. Este é caracterizado por irregularidades superficiais e falta de lisura no perfil
extrudado, esta irregularidade decorre pela auséncia de adesédo da massa fundida as

paredes da matriz, sobrevindo, principalmente, na saida (Figura A6).

Figura A6 — Pele de cacdo (a)formacdo na saida da matriz, (b) perfil apresentando rugosidade

Regido onde a pele ¢ estirada, gerando
regido de inicic de microrupturas
ascorregamento

Dentro Fora

(a) (b}

. Fonte: Manrich (2005)

Consideracdes sobre escoamento de polimeros fundidos

Ao se submeter polimeros a tensbes normais (0) ou tangenciais (t), estas
geram deformacdes elongacionais (€) ou cisalhantes (y), respectivamente, ou, entao,
uma combinac&o de ambas caso as tensdes se mostrem simultaneamente. A taxa na
gual se verifica a deformacao elongacional e cisalhantes sdo definidas como é e y, e
a viscosidade, definida como fator de proporcionalidade entre a tensédo e a taxa de

deformacéo, representada por A ou n (MANRICH, 2005).
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A figura A7 representa o comportamento de polimeros sob deformacéo. Nesta
ilustracdo se observa que, para materiais com comportamento newtoniano a
viscosidade € constante para diferentes taxas de cisalhamento. Em contrapartida,
polimeros com comportamento pseudoplasticos tem sua viscosidade reduzida com o
aumento da tensdo, entretanto apresentam-se como fluidos newtonianos em baixas
taxas de deformacao (MANRICH, 2005).

Figura A7 - Comportamento de polimeros sob deformagéo
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Fonte: Manrich, 2005

Como mencionado anteriormente, a viscosidade estd associada com a taxa de
deformacédo do material. Assim, € possivel defini-la, também, como a resisténcia ao
fluxo ou a deformacdo da substancia a qual é relevante na determinacdo da
velocidade de seu processamento (MANRICH, 2005). A figura A8 mostra a relagéo de

dependéncia entre viscosidade e taxa de cisalhamento.
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Figura A8 — Curva de viscosidade em fun¢éo da taxa de cisalhamento

I
injecdo: faixa de processamento
g

=Y.

LT Ty _
o Viscosidade: résisténcia

a0 fluxo: )

log n - 1
i

I
1
I
! i
]
teste He 1 '
!F] 1 ]
b I ., | patamar
i—llb : . : newtoniano
. alac 1 e
cong r:: placa . \.‘*_ .................
< T —2 rdometro capilar '
G; T
1 ' . ) ]
10° 10 hot 10’ 10° "o?

1
log 7 (5™

Fonte: Manrich (2005)

Medidas da Propriedades reoldgicas.

Ha diversas técnicas experimentais que possibilitam sua aplicacdo no estudo
das propriedades reoldgicas de polimeros fundidos, de modo a permitir estabelecer a

relacdo entre a tenséo e a taxa de cisalhamento.

Dentre as técnicas aplicadas, as mais frequentes concerne para aquelas
pautadas em aplicac6es mecanicas de tensdes ou taxas de cisalhamento como, por
exemplo, a reometria capilar, a de placas paralelas, a de cone-placa e reometria de
cilindros concéntricos. (BRETAS; DAVILA, 2005; MANRICH, 2005).

Nesta secao é feita uma breve explanagdo acerca das técnicas supracitadas.

Reometria capilar

Reometria capilar consiste na técnica mais frequentemente adotada. Esta
permite medir a vazado de material em um tubo, em funcdo da pressao aplicada sobre
ele. Nesta faz-se uso de um capilar de maneira a minimizar os efeitos advindos do

aguecimento, dos efeitos inerciais e do gradiente de temperatura.
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Ela revela ser a técnica mais indicada em procedimentos que empregam
polimeros com taxas de cisalhamento entre médias a elevadas (acima de 10 s7),
sobretudo para avaliagdo da viscosidade quando o material encontra-se em
processamento. Caso haja a demanda para identificacdo do patamar Newtoniano

outras técnicas, como a reometria de placas paralelas mostram-se ser de grande valia.

No entanto, diversos outros processos operam com taxas de cisalhamento com
valores variados, como a extrusdo (10% s* a 10° s) e o recobrimento de fios (10% st
a10°s?)

Reometria de placas paralelas e cone-placa

As técnicas categorizadas como reometria de placas paralelas e cone-placa séo
processadas por intermédio da aplicacdo de um fluxo de arraste ao material provocado pela
rotacdo de uma placa & medida que a segunda placa mantém-se estatica (Figura A9). Faz-se
uso destas técnicas quando se pretende medir a viscosidade de materiais com taxas de
cisalhamento abaixo de 100s™* (MANRICH, 2005; BRETAS; DAVILA, 2005)

Figura A9 - Geometria de redbmetros de: (a) placas paralelas; (b) cone e placa
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Fonte: Bretas e Davila (2005)

A aplicagdo de redbmetros rotacionais torna-se mais adequada quando
utilizadas pequenas quantidades de materiais. Entretanto, em consequéncia de seu
emprego a temperatura da amostra ensaiada se eleva sobrevindo a diminui¢céo de sua
viscosidade, portanto, € imprescindivel o controle continuo de temperatura no
transcorrer das medi¢des. Além disso, quando impostas altas velocidades angulares,
estas podem ocasionar instabilidades alterando o torque medido (MORRISON, 2001
RAUWENDAAL, 2014).
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APENDICE B — Dados obtidos com relacao velocidade de rotacéo e

vazao.

Amostras de polipropileno para analise de vazao

.~ 1wmc@20mpm
Amostra Massa (g) Média (g) Desvio Padréo

1 0,2953

2 0,3011 0,2982 0,004101
3 0,302 0,2995 0,003636
4 0,1988 0,2743 0,050421
5 0,1648 0,2524 0,065611
6 0,2362 0,2497 0,059055
7 0,2333 0,2474 0,054265
8 0,2048 0,2420 0,052444
9 0,2131 0,2388 0,049997
10 0,1981 0,2348 0,048865
11 0,2039 0,2319 0,047281
12 0,1757 0,2273 0,047916
13 0,2035 0,2254 0,046346
14 0,1876 0,2227 0,045662
15 0,1877 0,2204 0,044921

. 1c@4ompm
Amostra Massa (g) Média (g) Desvio Padréo

1 0,6091

2 0,5835 0,5963 0,018102
3 0,5798 0,5908 0,015956
4 0,4612 0,5584 0,066097
5 0,3832 0,5234 0,097034
6 0,3859 0,5005 0,103352
7 0,4912 0,4991 0,094412
8 0,4411 0,4919 0,089784
9 0,486 0,4912 0,084008
10 0,4485 0,4870 0,080347
11 0,4616 0,4846 0,076607
12 0,4143 0,4788 0,075812
13 0,482 0,4790 0,07259
14 0,4191 0,4748 0,071558
15 0,4724 0,4746 0,068957
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Amostra Massa (g) Média (g) Desvio Padréo
1 0,9246
2 0,8761 0,90035 0,034295
3 0,8986 0,899767 0,024271
4 0,7344 0,858425 0,085025
5 0,5442 0,79558 0,158649
6 0,6847 0,7771 0,148945
7 0,6741 0,762386 0,141431
8 0,6892 0,753238 0,133472
9 0,7932 0,757678 0,12556
10 0,5299 0,7349 0,138571
11 0,6444 0,726673 0,134262
12 0,6101 0,716958 0,132363
13 0,7604 0,7203 0,127299
14 0,7965 0,725743 0,123989
15 0,7753 0,729047 0,120162
200°C @ 10 rpm
Amostra Massa (g) Média(g) Desvio Padrdo
1 0,2070
2 0,2056 0,2063 0,0009899
3 0,1801 0,1976 0,0151428
4 0,2006 0,1983 0,0124567
5 0,2011 0,1989 0,010859
6 0,1972 0,1986 0,0097367
7 0,1177 0,1870 0,031843
8 0,1124 0,1777 0,0395672
9 0,1172 0,1710 0,0421513
10 0,0974 0,1636 0,0460527
11 0,1036 0,1582 0,0472902
12 0,1025 0,1535 0,047868
13 0,1013 0,1495 0,0480653
14 0,1052 0,1464 0,0476743
15 0,1022 0,1434 0,0473333
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200°C @ 20 rpm

Amostra Massa (g) Meédia(g) Desvio Padrao

1 0,4078

2 0,4072 0,4075 0,000424
3 0,4155 0,4102 0,004629
4 0,4079 0,4096 0,003945
5 0,481 0,4239 0,032113
6 0,3401 0,4099 0,044664
7 0,2842 0,3920 0,062611
8 0,2771 0,3776 0,070776
9 0,2862 0,3674 0,072878
10 0,2005 0,3508 0,08665

11 0,2055 0,3375 0,093141
12 0,2363 0,3291 0,093493
13 0,2482 0,3229 0,092282
14 0,2137 0,3151 0,093341
15 0,2146 0,3084 0,093612

200°C @ 30 rpm

Amostra Massa (g) Meédia(g) Desvio Padrao

1 0,3575

2 0,3339 0,3457 0,016688
3 0,3221 0,3378 0,018025
4 0,3408 0,3386 0,014792
5 0,617 0,3943 0,125173
6 0,6128 0,4307 0,143159
7 0,5954 0,4542 0,144757
8 0,6075 0,4734 0,144562
9 0,5789 0,4851 0,139726
10 0,5902 0,4956 0,135862
11 0,4407 0,4906 0,129949
12 0,4489 0,4871 0,124486
13 0,4621 0,4852 0,119388
14 0,3626 0,4765 0,119294
15 0,3697 0,4693 0,118213
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200°C @ 40 rpm

Amostra Massa (g) Meédia(g) Desvio Padrao

1 0,5154

2 0,5047 0,5101 0,007566
3 0,4772 0,4991 0,019706
4 0,4488 0,4865 0,029856
5 0,7165 0,5325 0,106048
6 0,7017 0,5607 0,117334
7 0,7017 0,5809 0,119634
8 0,7415 0,6009 0,124472
9 0,7457 0,6170 0,126036
10 0,7211 0,6274 0,123302
11 0,5359 0,6191 0,120186
12 0,6197 0,6192 0,114593
13 0,6129 0,6187 0,109728
14 0,5038 0,6105 0,109803
15 0,5099 0,6038 0,108949

200°C @ 50 rpm

Amostra Massa (g) Meédia(g) Desvio Padrao

1 0,838

2 0,8366 0,8373 0,00099
3 0,846 0,8402 0,005071
4 0,8584 0,84475 0,009998
5 0,8712 0,85004 0,014659
6 0,8588 0,8515 0,01359
7 0,8418 0,850114 0,012937
8 0,8767 0,853438 0,015225
9 0,7903 0,846422 0,025412
10 0,5796 0,81974 0,087712
11 0,6023 0,799973 0,105935
12 0,5644  0,780342 0,121765
13 0,5698 0,764146 0,130387
14 0,6241 0,754143 0,130744
15 0,6519 0,747327 0,128724
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200°C @ 60 rpm

Amostra Massa (g) Meédia(g) Desvio Padrao

1 0,914

2 0,9207 0,91735 0,004738
3 0,9144  0,916367 0,003758
4 0,946 0,923775 0,015131
5 0,9425 0,92752 0,015551
6 0,9328 0,9284 0,014075
7 1,0178 0,941171 0,036151
8 0,9194 0,93845 0,034343
9 0,977 0,942733 0,034599
10 0,6908 0,91754 0,086088
11 0,678 0,895764 0,109024
12 0,7287 0,881842 0,114593
13 0,7251 0,869785 0,118013
14 0,734 0,860086 0,11905

15 0,6471 0,845887 0,127219

220°C @ 20 rpm

Amostra Massa (g) Meédia(g) Desvio Padrao
1 0,2485
2 0,2389 0,2437 0,006788
3 0,2934 0,2603 0,029093
4 0,2332 0,2535 0,027339
5 0,2296 0,2487 0,025977
6 0,201 0,2408 0,030321
7 0,233 0,2397 0,027835
8 0,2232 0,2376 0,026419
9 0,2295 0,2367 0,024859
10 0,2193 0,2350 0,024075
11 0,2108 0,2328 0,023973
12 0,2267 0,2323 0,022924
13 0,1945 0,2294 0,024319
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Amostra Massa (g) Média (g) Desvio Padréo
1 0,602
2 0,603 0,6025 0,000707
3 0,6081 0,6044 0,003272
4 0,5446 0,5894 0,030002
5 0,4614 0,5638 0,062874
6 0,4822 0,5502 0,065367
7 0,4366 0,5340 0,073517
8 0,5446 0,5353 0,068167
9 0,46 0,5269 0,068529
10 0,502 0,5245 0,065089
11 0,5479 0,5266 0,062152
12 0,5284 0,5267 0,059262
13 0,5353 0,5274 0,056789
14 0,4579 0,5224 0,057636
15 0,4794 0,5196 0,056639
.~ 220c@60rmpm
Amostra Massa (g) Média (g) Desvio Padréao
1 0,9719
2 0,945 0,95845 0,019021
3 0,9482 0,955033 0,014694
4 0,7769 0,9105 0,089871
5 0,647 0,8578 0,141223
6 0,6254 0,819067 0,157977
7 0,6667 0,7973 0,155287
8 0,6108 0,773988 0,158167
9 0,6701 0,762444 0,15195
10 0,7231 0,75851 0,143799
11 0,7703 0,759582 0,136466
12 0,7937 0,762425 0,130488
13 0,6481 0,753631 0,128894
14 0,7825 0,755693 0,124077
15 0,6934 0,75154 0,120641
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APENDICE C - Andlises de micrografias de mistura.
20rpm 180 C
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40 rpm 180 C
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60 rpm 180 C
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20 rpm 200 C
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40 rpm 200 C
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60 rpm 200 C
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20 rpm 220 C
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40 rpm 220 C
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60 rpm 220 C
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APENDICE D - Cadigo NEMA 23

// Teste Back EMF Arduino_Leonardo

#tinclude "PWM.h"

// Portas para Stepper Motor
int DIR =12;
int STEP = 11;

int EN =13;

// Variaveis globais auxiliares
int32_tfreq=0;
floataux=0; //

float rpm = 200; //

String cmd_string;

int HORARIO = HIGH;

int ANTI_HORARIO = LOW;

void ramp(int32_t freq)
{
if(aux < freq) //Aceleracdo
{
for(int32_t i=aux ; i<=freq ; i+=6.66)
{
SetPinFrequencySafe(STEP,i);
pwmWrite(STEP,128);
Serial.print("RPM =");

Serial.printIn(i*60/400);

delay(200); //Alterar este valor para alterar tempo de aceleracdo (maior = mais devagar)
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}

if(aux > freq) //Desaceleragio

{
for(int32_t i = aux ; i>=freq ; i-=6.66)
{
SetPinFrequencySafe(STEP,i);
pwmWrite(STEP,128);
Serial.print("RPM =");
Serial.printIn(i*60/400);

delay(10); //Alterar este valor para alterar tempo de aceleragdo (maior = mais devagar)

aux = fregq;

void setup() {

InitTimersSafe();

//SET das portas do Driver DRV8825
pinMode(EN,OUTPUT);
pinMode(DIR,OUTPUT);

pinMode(STEP,OUTPUT);

//Definindo os niveis logicos das portas do Driver

digitalWrite(EN,LOW);

digitalWrite(DIR, HORARIO); //Dire¢do do motor: HORARIO ou ANTI_HORARIO, mudar este valor
nesta linha de cédigo

Serial.begin(9600);
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Serial.printin("Inicializando...");

// for(freq=0 ; freq<=1; freq+=1) //Descomentar para fazer o motor ja comecgar rodando //também

alterar valor inicial da variavel "freq"
/11

// SetPinFrequencySafe(STEP,freq);
//  pwmWrite(STEP,128);

/] delay(5);

/l'}

Serial.printin("Pronto.");

}

void loop() {
// Verifica e aguarda algum input na Serial
if(Serial.available() > 0)

{

cmd_string = Serial.readString();

if(cmd_string.tolnt() > 0)

{
//Reativa o motor caso voce ja tenha digitado O antes
digitalWrite(EN,LOW);
// Conversdo de valor RPM para frequenica para o Driver

freq = cmd_string.toFloat()*400/60;

// Rotina de rampa de aceleragio ou desaceleragdo do motor

ramp(freq);
}

if(cmd_string.tolnt() == 0)

{
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// Conversdo de valor RPM para frequenica para o Driver

freq = cmd_string.toFloat()*400/60;

// Rotina de rampa de aceleragio ou desacelera¢do do motor

ramp(freq);

//Caso digite 0 ele para o motor em seguida

digitalWrite(EN, HIGH);

rpm = freq*60/400 + 1;

cmd_string ="'";

// SetPinFrequencySafe(STEP,freq);

// pwmWrite(STEP,128);

Serial.print("RPM_Motor =");

Serial.printin(rpm);

delay(5);

}
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APENDICE E - Pré-dimensionamento e selegdo do sistema de transmissao

Para o dimensionamento do par coroa e parafuso sem-fim diversos dados
devem ser considerados tais como 0 material a ser processado, as caracteristicas do

motor e as for¢as que atuardo no sistema.

De maneira a facilitar o entendimento do processo de projeto do sistema de
reducdo empregado um fluxograma é apresentado com as principais informacées

necessarias para sua elaboragcdo como pode ser verificado no apéndice F

Dados do material a ser processado

A caracterizagcdo do material permite identificar a velocidade de rotacdo e

torque necessarios para o processamento por extrusdo deste.

Dados do Motor

A escolha do motor recai nas necessidades do processamento do material.

Para o motor, € necessario identificar a faixa operacional juntamente com o torque.

Neste aspecto pode-se determinar a relacéo de reducao de velocidade e

aumento de torque, e vice-versa pela relagéo indicada.

]

Lt E1l
o T, (E1)

S|

Geometria do sistema de redugéo.

Ainda, com a relacdo de reducao pode-se determinar um nimero minimo de
dentes em uma coroa pela relagao
Zl

"7, (E2)

S|+
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Onde Z1 é o numero de filetes de rosca em um parafuso sem fim e Z> o nUmero

de dentes na coroa.

De posse destes dados utiliza-se a norma ANSI/AGMA 6022-C93 — Design
Manual for Cylindrical Wormgearing a qual sugere o angulo de pressao a ser utilizado
para o numero de dentes minimo na coroa conforme tabela E1 realizando possiveis

alteragoes.

Tabela E1 — Nimero minimo de dentes sugerido para coroas sem-fim

Para angulos Numero minimo

de pressao de dentes da
de: coroa
14,5 40
17,5 27
20 21
22,5 17
25 14
27,5 12
30 10

Fonte: Adaptado de AGMA (1993)

Em seguida é necessario determinar como um dos parametros iniciais o passo
do sem-fim. Segundo Juvinal (pg 379) os valores do passo axial do sem-fim ou passo
circular da coroa frequentemente utilizados sédo, em polegadas, ¥4, 5/16, 3/8, ¥, 5/8,
Ya, 1, 1 Y4, 1%, € 2.

Obtém-se o valor do médulo da engrenagem pela relagcdo expressa na

equacao.

3N |o

(E3)

O médulo também expressa a relacdo entre o diametro primitivo da

engrenagem e do numero de dentes.

Com estes dados obtidos pode-se calcular os demais dados geométricos
necessarios para a confec¢cdo do sem-fim e engrenagem sem-fim como indicado na
tabela E2.
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Tabela E2 — Equacionamento do dimensionamento das engrenagens

Descricao Sem-fim (1) Coroa (2)
, : m m
Médulo axial (ma) cos 3 w
. . : m m
Maodulo circunferencial (mc) w cos 3
Passo normal (Pn) mz mz
Passo axila (Pa) ma, 7 ma,
Passo circunferencial (Pc) mc, mc, 7z
Passo da hélice (Ph) Pa,z, Pa,z,
Diametro primitivo (dp) mc,z, mc,z,
Diametro externo (de) dp, +2m dp, +2m
Diametro interno (di) dp, —2,334m  dp, —2,334m
Adendo (a) m m
Dedendo (b) 1167m 1,167m
Altura do dente (h) a+b a+b
Folga do pé do dente (e) 0,167m 0,167m
Espessura circunferencial do Pn Pn
dente (s) 2 2
Diametro maximo da coroa (D) dp, +3m
Largura da coroa (12) 6m <1, <8m
Comprimento do sem-fim (11)  2ma, (1+./z,)

Semi-angulo do dente (THETA) Tabela D3 Tabela D3
Angulo de pressao (BETA) Tabela D3 Tabela D3
Angulo de chanfro da coroa 60° <o < 90°

(ALPHA)
Distancia entre centros (1) dp, +dp,
. dl2

Raio externo da garganta (Re) Y

. : de,
Raio interno da garganta (Ri) -

Fonte: Adaptado de Provenza (1991)

Tabela E3 — Semiangulo do dente e angulo de pressao

<12° 12°+20° | 20°+25° | >25°

)
B

14° 30° 20° 22° 30° 25°

Fonte: Adaptado de Provenza (1991)

Apos determinados os dados geométricos procedeu-se ao estudo

velocidades e esforcos no sem-fim e coroa.

de
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Forcas atuantes e tensdes no sistema de reducéao

O célculo dindmico é realizado em 5 etapas, sendo estas:

l. Dados construtivos
Il. Velocidade

Il. Forcas e momentos

V. Dimensionamento dos eixos e cargas nos apoios
V. Dimensionamento
VI. Calculo da chaveta

l. DADOS CONSTRUTIVOS

A determinacao dos dados construtivos envolve a escolha dos tipos de mancais

a serem utilizados, os materiais que estardo em contato e sua lubrificagéo.

Tabela E4 — Fator de correcao por tipo de mancal

0,02 a 0,05 Para mancais de rolamentos
P 0,08 a 1,00 Para mancais de escorregamento

Fonte: Adaptado de Provenza (1996)

Tabela E5 — Materiais em contato do par de engrenagens

Materiais em contato J ®
Aco/aco, mal lubrificado 0,12 7°
Aco/bronze, mal lubrificado 0,05 3°
Aco/bronze, bem lubrificado 0,02 1,5°

Fonte: Adaptado de Provenza (1996)
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Para utilizac@o posterior nas demais etapas de célculo é necessério relacionar
os dados da tabela E5 com o semi-angulo do dente como indicado nas equacgdes que

Se seguem

' H
= E4
a cosé (E4)
@' =arctan u' (E5)

O rendimento da rosca com seus mancais € obtido por:

__tnp 1 E6
77_tan(,8+go') 1+ p (E6)

Il. Célculo de velocidade

Coroa e rosca sem-fim sdo engrenagens helicoidais com eixos reversos, em geral a

90 graus.

Figura E1 — Velocidades atuantes na engrenagem

ZE._
%y v,

Fonte: Adaptado de Provenza (1996)

As velocidades do elementos é calculada como mostrado nas equacdes:

dp, @
Va, =V, =—+2 E7
2 =i = ¢ (E7)
7dp,w
V, =Va, :# (E8)
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V, Vv, (E9)

9 cospB  senB

Il Célculo de forcas e momentos

Figura E2 — Forgas e momentos atuantes sobre as engrenagens

Fonte: Adaptado de Provenza (1996)

Os esforcos atuantes sobre o par de engrenagens é calculado conforme as

equacdes que se seguem:

N, =7N, -101387 (E10)
75N
Fa, = ——2 E1l
' Va,n (E11)
75N
Ft. = 2 E12
2=, (E12)
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~71620-1,013872- N,

Mt
. o (E13)
71620-N
|\/|'[2 = & (E14)
W,
2Mt
Ft = 1 E15
dap, (E15)
Fa = L (E16)
tan(8 +¢)
Fa = L (El?)
tan(8 +¢)
tan 0
Fr=Fr. (E18)

senf + u'cosp

R'=+/Ft? + Fa? (E19)

V. Dimensionamento dos eixos e cargas nos apoios

O valor do momento tor¢or aplicado a coroa é calculado conforme equacao

Fa-d
Mt, = & P2 (E20)
2
V. Dimensionamento
Tensao admissivel no dente de contato:
0,75-Mt,..,  _
= <G (E21)
dp,dp,m
O valor do momento torgor méaximo é dado por:
Mt . =15-M, (E22)

O valor de & é relacionado ao material empregado na manufatura da coroa e ao perfil
dos dentes como mostrado na tabela D6
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Tabela E6 — Valores de ¢ em fungao do material da coroa e perfil do dente

Material da coroa Perfil do dente
[ Il [l
Bronze 2,40 3,00 4,00
Ligas de aluminio 1,15 1,43 1,90
Ligas de Al-Si, ligas de Zn, ferro sinterizado 0,76 0,95 1,27
Ferro fundido 1,045 1,3 1,73

Fonte: Adaptado de Provenza (1996)

Figura E3 - Tipos de perfil de dentes para engrenagens

TiPQOS DE PERFIS \ -L?

@

Tropezoidal &

@

Evolvente

Céncavo ( covex )

Fonte: Adaptado de Provenza (1996)

Deve-se realizar verificagdo do valor do médulo, podendo este ser calculado
pela equacao

0,75-Mt,,,,
m>

2 E23
dp,-dp,-c ( )

VI. Céalculo da chaveta

A unido entre a coroa e 0 eixo que gira a rosca de extrusdo € realizada por
chaveta. E necessario que este elemento seja dimensionado no que concerne as suas
dimensdes geométricas e verificar se 0s esforcos aos quais esta estara submetida sao

suportados por seu material constituinte.
As equacdes utilizadas sdo como expostas por Niemann (1991)
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Figura E4 - Dimensdes da chaveta

(h-t,)

h L

|
Y

Os valores do comprimento minimo da chaveta, for¢ca, esmagamento de eixo e

esmagamento do cubo sdo calculados com as equacdes:

2M,

L, =
min = (= £1)dPaqnd (E29
2M,
- — (E25)
d

U
Poupo = m < Paam (E26)

U
Peixo = 75 < Paam (E27)

t,L =

Para os calculos assumiu-se tensao admissivel de 65 Mpa, diametro (d) de
15mm, altura da chaveta (h) de 5mm e altura inserida no eixo (t1) de 2,5mm. Assim,
os valores obtidos nos calculos sdo expostos na tabela E7.

Tabela E7 - Valores calculados para chaveta

Grandeza Valores
Lmin 16,41mm

U 2667 N
Pcubo 62,75 MPa
Peixo 62,75 MPa

Fonte: Préprio autor
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Como base no exposto verificou-se que as dimensdes e material utilizado séo capazes

de suportar os esfor¢os submetidos a chaveta com comprimento utilizado de 22mm.
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APENDICE F - FLUXOGRAMA

Escolha do material
a ser processado

ldentificacdo das
propriedades para
processamento do material
(Torque, rotacdo,
temperatura, etc.)

Escolha do Motor
(Faixa operacional,
Torque fornecido
(curva de torque))

Céleulo da
transmissEo

Calculo do nimero
de dentes do sem-
fim

Adequacdo do

ndamero de dentes da
corea e semHim

Geometria do conjunto de transmissdo

Norma AGMA
{Angulo de pressao e
inimero de dentes daj

coroa)

Determinacio do
passo de rosca do
sem-im

Cadlculo do médulo
(Norma JIS)

#dequado segundo
norma JIS?

Escolha dos dados construtivos

Caélculo de velocidade e rendimento

Célculo das Forgas e Momentos
atuantes sobre 05 elementos da redugio

Tens&o Admissivel
no dente

(Materiais em contato, tipos de
mancais utilizados)

)

Perfil do dente da L

coroa Iaterial da CWUEJ

Tensdo calculada é inferior
& do material?

Verificacio do
madulo

Médulo calculado é

Avalou todas os perfis
de dentes disponiveis?

Alterar o passo
darosca
(médulo)

Avaliou opches de
material da coroa?

inferior ao inicial?
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ANEXO A

103-H7126-1740 Sy

. Dimensions (Unit:mm)
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FEATURES TORQUE/SPEED CURVE

103-H7126-1740 2.00 T T - ]

MODEL (103-H7126-1710) — 75 Volt (V) . Maximum power (Watt) %
BASIC STEP ANGLE | 1.8°+ 0.09° — 48 Volt (V) s Maximum power (Watt) ‘é’
BIPOLAR CURRENT (Amp) 4.0 160 24 Vol (Vec) . Maximum power (Watt) || | =
I o

UNIPOLAR CURRENT (Amp) z
RESISTANCE (Ohm) 0.48 120 B
INDUCTANCE (mH) 2.2 g

N

BIPOLAR HOLDING TORQUE (Ncm) | 165 " "'h..\ 5
UNIPOLAR HOLDING TORQUE (Ncm) 0480 1 \ \ 1 _
ROTOR INERTIA (Kgm2x10-7) 360 E
THEORETICAL ACCELERATION (rad x sec.?) | 45800 040 | | \...- <
BACKEM.F (V/Krpm) 31 ' z
MASS (Kg) 1 =
0 w

LEADS CODE v 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27,30 =
o

Codes between brackets refer to double shaft models.
Le sigle fra parentesi si riferiscono ai modelli bialbero.
ORANGE / ARANCIO
BLUE /BLU :
3 3

=z <

3 & iy

a = 2

& g :

Vv :
w

. Suggested R.T.A. driver: CSD/CSD J/A-CSD Series, NDC/A-NDC Series, ADW Series, HGD Series, PLUS Series.

RTA.srl R.T.A. Deutschland GmbH R.T.A. IBERICA-Motion Control Systems S.L.
Via E. Mattei - Fraz. Divisa Bublitzer Strafe 34 CiGeneralitat 22, 1° 3°

27020 MARCIGNAGO (PV) ITALY 40599 DUSSELDORF (Germany) 08850 GAVA - BARCELONA (Spain)

Tel. +39.0382.929.855 - Fax +39.0382.929.150 Tel. +49.211.749.668.60 - Fax +49.211.749.668.66 Tel. +34.936.388.805 - Fax +34.936.334.595
www.rta.it www.rta-deutschland.de www.rta-iberica.es
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