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RESUMO

SILVA, Fabio Miguel Rodrigues. Projeto de extrusora de filamento paraimpressora
3D. 2018. 58f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Engenharia
Mecanica - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2018.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto e construgcdo de uma
extrusora para filamento de impressoras 3D que utilizam o método de impressdo FDM
(Fused Deposition Modeling). Seu inicio se deu a partir da constatacdo da
necessidade de um sistema simples para produzir filamentos de impressora 3D sob
demanda e com caracteristicas desejadas, como por exemplo cor e material. Para
atender essa necessidade citada, iniciou-se o projeto com um desenho em software
CAD (Computer Aided Design), baseado no modelo Felfil. Uma breve explicacdo dos
principais componentes utilizados, bem como suas funcdes foi apresentada. Como
diferencial no projeto original, foi projetada uma matriz de extrusdo capaz de manter
uma temperatura de saida do filamento préximo a 100°C. Os resultados encontrados
foram obtidos através de uma simulagéo térmica por elementos finitos da matriz de
extrusdo e também pela montagem fisica do modelo.

Palavras-chave: Extrusora. Impressédo 3D FDM. Impressao 3D. Filamento. DIY.



ABSTRACT

SILVA, Fabio Miguel Rodrigues. Project of filament extruder for 3D printer. 58 p.
Work of Conclusion Course Master Degree in Mechanical Engineering - Federal
Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2018.

The present work aims to develop the design and construction of an extruder for
filament of 3D printers that use the FDM (Fused Deposition Modeling) printing method.
Its beginning occurred from the realization of the need for a simple system to produce
3D printer filaments on demand and with desired characteristics, such as color and
material. To meet this need, the project was started with a drawing in CAD (Computer
Aided Design) software, based on the Felfil model. A brief explanation of the main
components used as well as their functions was presented. As a differential in the
original design, an extrusion die capable of maintaining a filament outlet temperature
close to 100°C was designed. The results were obtained through a thermal simulation
by finite elements of the extrusion die and also by the physical assembly of the model.

Keywords: Extruder. FDM 3D Printing. 3D Printing. Filament. DIY.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Fused Depositing Modeling (FDM)...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 17
Figura 2 - Extrusora do tipo roSCa SIMPIES ........uuiiiieeeiieeeiiicci e e e e eeeaens 20
1o 10 = e T o (1 Do o [0 N o] {0 = (o RSP 22
1o [0 = R A =T o Tox= W (=N o U SRR 25
Figura 5 - Elementos da matriz de eXtrUSE0........ccooeeeeviieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e e e eeenanns 26
Figura 6 - Representacao da MatliZ.........ccoovvviiiiiiiie e e e e eenanes 26
Figura 7 - Exemplos de SiNaiS PWM .......ccoooiiiiiiiiiiie et e e e eeaaens 27
Figura 8 - Representacdo do regulador PWM ...........coooviviiiiiiiii e, 28
Figura 9 - Representacao d0 SSR .......cocooiiiiiiiiiii e e e e eannns 29
Figura 10 - Representacdo do Pid REX D-100..........cccoviiiiiiiiiiiie e eeeennns 30
Figura 11 - Renderizacao do projeto €mM CAD.........ccooiiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 12 - Projeto CAD em COorte parcial..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 34
Figura 13 - Geometria considerada para SImulacao.............ccceeeeeeeirieiiiiiiiieeeeeeeeennnns 35
Figura 14 - Regido de contato entre a matriz e o suporte dos cartuchos.................. 36
Figura 15 - Malha gerada ............oovuiiiiiiii e 37
Figura 16 - S6lido Estrutural Tetraedro ..............ceeiiieeeiiiiiiiiiie e, 37
Figura 17 - Regido considerada para CONVECGCAO ...........ccuuvuuuiiiieeeeeeeeeiiiiiineeeeeeeeeennnns 38
Figura 18 - Areas consideradas para conveccdo e calculo do h..........c.cccceeveeveennnnnn. 43
Figura 19 - Resultados da Simulacao NUMErICA ............cceevuuiiiiie e e, 48
Fotografia 1 - Extrusora modelo Lyman Filament EXtruder .............cccccvvvviiiiiiiinnnnnne 23
Fotografia 2 - Extrusora modelo Felfil EVO .........ccooooeiiiiiiiiiii e, 24
Fotografia 3 - Processo de impreSS80 3D ........uuveiiiiieiiiiiiiiieie e 45
Fotografia 4 - Pecas usinadas em latdo .............ccoooeeeiiiiiiiiiiiii e 45
Fotografia 5 - Componentes eletrénicos utilizados..............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 46
Fotografia 6 - Pré-montagem da eXtrUSOra .........cccoeeeeiviieiiiiiiiiie e e e e eeeennns 47
Fotografia 7 - EXtrusora MONtad@.........cccoeviiiiiiiiiii e e e 47
Gréfico 1 - Caracteristicas dos coolers escolhidosS VS h......oooooeeiiiiiii, 41

Gréfico 2 - Relacdo entre tempo e temperatura .........coooeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relacdo entre teNSA0 € rOtaCa0 .........ccvvvviiiiieeeeieeeiiie e 28
Tabela 2 - Poténcia elétrica de cada COMPONENLE ..........cccvvvviiiiiiiiiiie e 31
Tabela 3 - Caracteristicas dos coolers disponiveis comercialmente.......................... 32
Tabela 4 - Propriedades do ar @ 500K ..........ccooiiiiiiiiiiiie e 39
Tabela 5 - Descricdo dos elementos da Matriz .........cccoeeeevieveviiiiiiiie e 42

LISTA DE EQUACOES

Equacao 1 - Formula para calculo da poténcia elétrica............ccuuvvvrvrriiiinnernnninnninnnns 31
Equacao 2 — Equacao para célculo da velocidade de saida do ar.............cccccvvvnnnnes 32
Equacdo 3 - NUMeEero de REYNOIAS .......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 39
Equacdo 4 - NUMeEero de Prandtl ... 39
Equacao 5 - Numero de Nusselt para escoamento eXterNO.............evveverennererrennnnnnnns 40

EQuac8o 6 - NUMEro de NUSSEI ........oooii i 40



ABS
CAD
CAE
DIY
FDA
FDM
MIT
MSDS
PA
PETG
PLA
PWM
PID
SSR

LISTA DE ACRONIMOS

Acrilonitrilo-butadieno-estireno
Computer Aided Design
Computer Aided Engineering
Do It Yourself

Food and Drug Administration
Fused Deposition Modeling
Massachussetts Institute of Technology
Material Safety Data Sheets
Poliamida

Politereftalato de Etileno Glicol
Poliacido lactico

Pulse Width Modulation
Proportional-Integral-Derivative
Solid State Relay



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt ettt ettt et et e et e e eeere e 13
1.1 OBJIETIVO GERAL ...uutiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.2 OBJETIVO ESPECIFICO......ciiieeieeeeeeeeeeee et 13
2REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 15
R 7 =1 21107V 07X @ 1 o] A 15
2.2 METODO FDM ...ttt ettt 16
2.2.1 Materiais Utilizados Para Prototipagem Rapida ............ccoeevvvieiiiieeeeeeeiiiiiinnnn, 17
2.3 MATERIA PRIMA. ... .ottt ettt ettt e eae s 18
2.3.1 Extrusdo de Materiais POlIMENICOS .......ccooeeeieieiieieeeeeee 19
2.3.1.1 EXIrUSE0 POI FUSAO .. ..cuuuiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e aa s 20
2.4 EXTRUSORA DE FILAMENTOS E SUA JUSTIFICATIVA ..., 20
2.4.1 Seguranca no Processo de EXIrUSAO ..........cooevvvviiiiiiieeiieeeeiie e 21
SMETODOLOGIA ... 22
3.1 MODELO LYMAN FILAMENT EXTRUDER...........ccoooiiiiiii, 22
3.2 MODELO FELFIL ..o 23
3.3 COMPONENTES DO PROJETO DA EXTRUSORA........coooiiieieeeeeee, 24
3.3.1 Motor de Corrente CONLINUA.........ccoeeeeieeieeee e 24
BuBL2 FUSO e e 25
LB B MALIZ. e 25
3.3.4 RequIador PWIM ... .ot e e 27
3.3 D S O R 29
3.3.6 Controlador de Temperatura PID REX D-100 .......ccccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeviiinn, 29
3.3.7 Termopar tiPO K. ..o 30
3.3.8 FONte de AlIMENTAGAO. .......ciiieeeeiiieeie e 31
3.3.9 ElemMentO aqUECEUON ........uiiiii e e e 31
3.3.10 Cooler para resfriamento da Matriz ..o 32
3.4 PROJETO EM CAD ... 32
3.5 ANALISE TERMICA DA MATRIZ POR ELEMENTOS FINITOS........ccccvevenee. 34
3.5.1 SimulagBes COMPULACIONAIS .......ccuuuruiiiieee et eeeeenaas 34
0t 0 R T =0 3 T 1 = PP 35
N 2 |V = 1T = LU 35
TSI RS = U=To [ = To Je (=T o0 ] o] =1 (o 1 36
3.5. 1.4 MAINA ... 36
3.5.1.5 PAr@mMeLIOS ...ccoeeeeeeeeeee e 38
3.5.1.6 Equacéao de transferéncia de calor por convecgdo (h).........cccoeeeeeeeeeeeennnn. 38
3.6 CONSTRUGAD ..ottt 44
3.6.1 Impressao de pecas pelo método FDM..........oooooiiiiiiiii, 44

3.6.2 Fabricacéo do suporte dos cartuchos aquecedores ceramicos e a matriz......45



3.6.3 Montagem dos componentes eletrONiCOS; ...........uceviieeeeeieeiiiiiie e 46

3.6.4 Montagem dos cOmponNentes MECANICOS; ......ccuvvuriiieeeeerereeriiiineeeeeeeeeeennnnnn 46
ARESULTADOS E DISCUSSAOQ ...ttt 48
4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA.......c.coeeeeeeeeeeeceeeeeee e, 48
4.2 TESTE DE EXTRUSAO ......coiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 49
BCONCLUSAO ..ottt ettt st s s tens 50
REFERENCIAS ..ottt sttt s ettt 52
ANEXO A - Detalhamento do bico de eXtruS80 ........cccovvvviviiiiiiieeeeeeeecee e 54
ANEXO B - Detalhamento do suporte dos cartuchos aguecedores................. 55
ANEXO C - Detalhamento da CAMara .........coceuvuuiiiiiieeeeeeeeccn e 56
ANEXO D - Detalhamento do conjunto da matriz em corte..........ccccuvvvveeeeeennn. 57

ANEXO E - Detalhamento do esquema elétriCo .........cccevvvviiiiiiceiiieeeiceee e, 58



13

1 INTRODUCAO

O mercado de impressoras 3D esta em crescimento, tornando essa tecnologia
mais popular e acessivel para todos. Esse desenvolvimento acelerado, focado na
inovacdo, torna essa tecnologia cada vez mais acessivel, permitindo o
empreendedorismo local (FOX, 2014).

Essa popularizacdo de impressoras 3D se tornou possivel devido a criacédo do
método FDM (modelagem por deposito de material fundido) e através de projetos
comunitérios online, onde dicas e tutoriais ficam disponiveis para qualquer pessoa
com interesse poder criar sua prépria impressora.

Atualmente existem diversos materiais que podem ser utilizados para a
impressao 3D, sendo os mais populares o PLA, ABS e Nylon, cada qual com suas
caracteristicas de impresséao, qualidade e resisténcia. Partindo para o pensamento de
construcdo DIY (faca vocé mesmo) para produtos, percebe-se que a maior restricao
existente hoje para a livre fabricacdo de pecas em 3D pelo método FDM esta no
filamento, o qual é comercializado na forma final para uso, com um custo alto e com
propriedades e caracteristicas limitadas (RAYNA; STRIUKOVA, 2016). Uma grande
guantidade de novos materiais, sendo estes mais resistentes e mais leves, estédo
sendo desenvolvidos de modo a tornar a impressdao 3D mais rapida e barata

(“Researchers use 3D printer to make new materials”, 2016).

1.1 OBJETIVO GERAL

Projetar e construir uma extrusora de filamentos poliméricos para impressao
3D.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Analisar a viabilidade da construcado de uma extrusora polimérica para
filamentos utilizando a metodologia DIY.

e Como diferencial do projeto inicial, pretende-se projetar um bico de
extrusdo aletado que seja capaz de resfriar o filamento na saida para

uma temperatura proxima a 100°C.
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Avaliar a viabilidade da fabricacéo da extrusora utilizando partes feitas

a partir de uma impressora 3D e componentes de baixo custo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FABRICACAO DIY

O termo Do It Yourself (DIY) pode ser traduzido como “Faga vocé mesmo”, e
mostra a ideia de que vocé mesmo pode construir bens e recursos, baseado em
conhecimentos prévios e facilmente disponiveis para consulta.

De acordo com Toffler (1984), em seu livro “A Terceira Onda” existem trés
ondas da sociedade: Agricultura, Industrial e da Informagédo. Estamos exatamente
nessa terceira “Onda”. A Informagéo torna-se acessivel a todos, a popularizacdo de
softwares livres cresce em todas as areas e comunidades espalhadas por todo o
mundo. Focadas em resolver e otimizar problemas de um especifico nicho de produto,
mostram-se muito eficazes.

A democratizac&o de tecnologias para fabricacéo pessoal, em paralelo com o
aumento do desejo de pessoas quererem criar seus préprios produtos de forma
personalizada trouxe 6timas oportunidades para experimentos em quase todas as
areas (ROGNOLI et al., 2015).

A tecnologia que mais se beneficiou disso e mais tem crescido ultimamente é
a da impresséo 3D. Essa revolucédo digital que torna possivel a fabricacdo de quase
qualquer coisa, comegou em 1952 com pesquisadores do Massachussetts Institute of
Technology (MIT), criando um equipamento controlado por sistema numeérico (CNC).
Hoje essas maquinas CNC estdo presentes em quase todo produto comercial.

Na década de 1980 a impressao 3D comecou a ser desenvolvida utilizando-
se de uma estrutura CNC, com um sistema de fusdo térmico de filamentos plasticos
(GERSHENFELD, 2012).

Dentro da Era da Informacdo sugerida por Alfin Toffler englobando a
impresséo 3D, tém-se a internet como facilitadora dessa troca de informagdes, e como
exemplo, desenhos em computador de diversos componentes, pecas e objetos
prontos para serem impressos e até projetos inteiros do tipo DIY para construgéo de
impressoras caseiras.

Essas impressoras caseiras de baixo custo possuem um forte potencial na
educacgdo. Elas podem ser aplicadas desde as séries iniciais como incentivo a

tecnologia, ou como ferramenta ao aprendizado na matemaética, fisica, quimica,



16

biologia, informatica, etc. Para uso na ciéncia, por exemplo, podem-se imprimir
ilustracdes de exercicios mateméticos resolvidos por métodos gréaficos, ou elementos
e ligacdes quimicas que podem ser impressos em escalas macroscopicas. (FONDA,
2013).

2.2 METODO FDM

Métodos de impressdo conhecidos como prototipagem rapida ndo tiveram um
impacto significativo no mercado logo apds a sua invencdo, na década de 1980.
Maquinas muito grandes e caras, junto com processos muito demorados limitavam a
sua utilizacao apenas para usos muito especificos.

As primeiras impressoras que comegaram a apresentar resultados
satisfatorios comecgaram a partir dos anos 2000, e tiveram um grande aumento no ano
de 2007, ano em que o método FDM tornou-se popular.

Trazendo a prototipagem rapida para as “massas”, o método FDM teve como
vantagem o fato de mais pessoas trabalharem para o desenvolvimento de melhores
produtos, e também solucdes criativas para pecas e objetos que poderiam serem
impressos (RAYNA; STRIUKOVA, 2016).

O método FDM (modelagem por depoésito de material fundido) consiste nas

seguintes etapas:

1- O filamento é tracionado por um sistema chamado de extrusor. Esse
filamento passa entdo por um tubo metalico chamado Heat Breaker, que
serve como guia até o HotEnd (uma peca metalica, geralmente aluminio,
0 qual estd a uma elevada temperatura para permitir a fusdo do material
de adigéo, filamento).

2- Apos o filamento ser fundido, ele é forcado a passar pelo bico aquecido,
finalmente sendo depositado na mesa aquecida, sempre em camadas e
formando uma nova peca. Todos esses componentes podem ser

facilmente visualizados na Figura 1.
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Figura 1 - Fused Depositing Modeling (FDM)

Filamento

Extrusor ----- -. Heat Beaker

————— Hot end
Bico aquecido

Modelo ...

Mesa aquecida

Fonte: Adaptado de (JASTER, 2017)

Seguindo esse principio, surgiram novas varia¢des, tornando esse método o

mais simples e acessivel para a impresséao 3D.

2.2.1 Materiais Utilizados Para Prototipagem Réapida

Existe uma grande variedade de materiais disponiveis e economicamente
viaveis para serem utilizados em impressoras 3D. Os tipos mais comuns e preferiveis
s&o: Acido Polilatico (PLA), Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Politereftalato de
Etileno Glicol (PETG), Poliamida (PA) ou comercialmente conhecido como Nylon®.

Desses todos, 0os mais comuns e acessiveis sdo o0 PLA e ABS. O PLA é um
polimero plastico, sem odor e que exige uma baixa energia térmica para fundir,
guando comparado com o ABS. PLA entrou em muitas indUstrias como implantes
médicos biodegradaveis e embalagens para alimentos. Em contraste, o ABS é o
material mais duravel, e que pode suportar temperaturas mais elevadas.

O PA, mais conhecido como Nylon, é um tipo de polimero muito robusto e
também flexivel, quando utilizado em pecas com paredes finas. O PETG, € uma
combinagdo de PET com Glicol, em diferentes concentragdes. Assim como o PLA, o
PETG é um polimero food-safe, aprovado pela FDA (Food and Drug Administration),
agéncia americana responsavel pela protecdo e promocdo da saude dos Estados
Unidos. O PETG também tem caracteristica de ser mais resistente mecanicamente
em relacdo ao PLA, mas néo é biodegradavel (ALSSABBAGH et al., 2017).
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Dentre as propriedades mais importantes para o material a ser extrudado tém-
se densidade a granel, coeficiente de atrito, tamanho das particulas, formato das
particulas. Através destas propriedades, o comportamento do material durante a
extrusdo pode ser descrito com uma precisao razoavel (RAUWENDAAL C., 2014).

Apesar de ser possivel, o comportamento do material na extrusdo ndo sera

avaliado neste trabalho.

2.3 MATERIA PRIMA

Os polimeros utilizados como matéria prima comercial em extrusoras vem na
forma de granulado (pellets), e possuem um custo inferior ao do filamento acabado.
Além do preco, pode-se realizar a mistura de mais materiais, inclusive reciclados,
desde que esses tenham afinidades em sua ligacdo quimica.

Dependendo dos requisitos do produto a ser impresso, alguns aditivos devem
ser adicionados para a mistura adquirir as propriedades desejadas.

Alguns polimeros exigem estar secos antes da extrusdo, para evitar a sua
degradacéo e perda de propriedades como a aderéncia entre as camadas. Nylon®,
poliéster, ABS, acrilico, e policarbonato sdo exemplos de materiais altamente
higroscépicos, absorvendo rapidamente a umidade encontrada no ar. A qualidade e
as propriedades do produto final sdo altamente dependentes da quantidade de
umidade presente na matéria prima.

Entre os principais defeitos encontrados pela alta umidade, pode-se destacar
imperfeicbes na superficie como furos, descolamento, ou mesmo um material
espumoso (GILES; M.; WAGNER, 2004).

Outra desvantagem desse método € o fato de que muitas marcas de
filamentos tendem a possuir diferentes propriedades fisicas ou mecéanicas, quando

comparadas entre si.

Apesar do FDM ser o método mais popular e barato para a impresséo 3D,
sendo muitas vezes a porta de entrada para essa tecnologia, percebe-se que ele
apresenta algumas desvantagens, e todas essas citadas anteriormente podem ser

minimizadas quando se tem um filamento produzido sob demanda.
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2.3.1 Extrusao de Materiais Poliméricos

O processo de extrusdo tem sido um dos mais utilizados na manufatura de
polimeros. A gama de produtos € imensa sendo 0s principais produtos continuos
como tubos, monofilamentos, perfis, filmes, e também material granulado, podendo
ser virgem ou reciclado.

Dentre os tipos construtivos de extrusoras, o mais aplicado para polimeros

fundidos é do tipo rosca simples. Dentre suas principais vantagens, tem se:

e Design simples
e Robustez
e Confiabilidade

e Custo / beneficio

Esta tipo também pode ser encontrada como de simples estagio, devido ao
fato que a rosca tem apenas uma secao de compressdo (RAUWENDAAL C., 2014).

A extrusdo de materiais poliméricos para produzir produtos semiacabados
para aplicacdes comerciais € um processo integrado. O inicio se d4 com o extrusora
comprimindo um componente através de um tubo. Em algumas aplicacfes, as linhas
de producdo sdo muito longas e com numerosas operagcdes. O sucesso da operacao

de extrusao depende de varios fatores, como:

e Temperatura de fuséo e extrusdo correta;
e Temperatura de fuséo e extrusédo uniforme;
e Temperatura de resfriamento;
e Presséo constante de extrusao;
e Rotacdo do fuso, que estéa relacionada com a velocidade de extruséo,
e vazao do material acabado constante.
Todos esses parametros devem ser monitorados e controlados em todo o

processo.
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2.3.1.1 Extrusao por Fusao

A extrusao pode ser definida como um processo de modelagem de materiais
para produzir um produto por forcar o material através de um orificio ou ferramental
chamada matriz.

De forma resumida, uma extrusora se comporta como uma bomba que gera
um polimero fundido, com presséo e temperatura uniformes para o molde (GILES; M.;
WAGNER, 2004).

A Figura 2 mostra a representacdo de uma extrusora do tipo alimentacéo
fundida.

Figura 2 - Extrusora do tipo rosca simples

——
-~
e

‘‘‘‘‘ \ disco quebra fuxo
\

707, 2
A“\"\"‘\“ﬂ“\“\“\“\ \'!\‘\ \ =
gz 2000000 Aw s

L_ secho de _‘_ IS - A S— ;__ - Seglode __ _.J
alimentag o compressdo dosagem

banho de Mécuina
gus de cone

camsade .%o
refrigeragéo

Fonte: (SANTANA, R C; RIES, 2010)

Para a fuséo uniforme do polimero, camisas de aquecimento necessitam
ser aplicadas em torno do cilindro. Para controle uniforme de temperatura, termopares
adicionados na entrada e na saida do material, devem ser ligados a um controlador
eletrdnico o tipo PID, o qual seré explicado no item Controlador de Temperatura PID
REX D-1003.3.6.

2.4 EXTRUSORA DE FILAMENTOS E SUA JUSTIFICATIVA

Como finalidade deste projeto, tém-se uma extrusora caseira acessivel na

qual pode-se fabricar filamentos com um preco mais baixo, devido a matéria prima ter
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um custo inferior! quando comparado com um filamento comercial, bem como a
possibilidade de mistura de materiais, criando um filamento hibrido com propriedades
e caracteristicas Unicas, além da possibilidade de fabricar filamentos de diversas
cores.

Ainda torna viavel a fabricacdo de pequenas quantidades de filamento, sob
demanda, para garantir suas propriedades logo apos a fabricagdo, como por exemplo

controle da umidade e flexibilidade.

2.4.1 Seguranga no Processo de Extruséo

bY

Muitos polimeros podem ser prejudiciais a salude humana. Isto pode ser
devido a sua interagcdo com outros materiais, ou mesmo pelas altas temperaturas que
eles podem atingir durante o processo de extrusao.

Utilizar uma base de dados do tipo MSDS (Material Safety Data Sheets), pode
ser util, principalmente porque uma operacao inadequada ou com materiais errados
podem ter sérias consequéncias.

Por exemplo, ao aquecer policloreto de vinila (PVC), &cido cloridrico é
formado e liberado, podendo atacar os pulmdes de quem esta préximo ao processo e
ainda oxidar componentes do equipamento. A mistura de acetato com nylon,
polimeros fluorados ou iondmero em uma extrusora pode reagir, desprendendo
formaldeido, o qual € um gés inflamavel, e que tem potencial cancerigeno (GILES;
M.; WAGNER, 2004).

O operador da extrusora deve sempre considerar quais materiais esta
trabalhando, suas interacdes, e os limites maximos de temperatura que cada material

pode chegar.

1 Printing material suppliers, disponivel em: http://reprap.org/wiki/Printing_Material_Suppliers
[acesso em 07/04/2017].
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3 METODOLOGIA

Na Figura 3, pode-se verificar o fluxo das etapas basicas para o projeto da

extrusora.

Figura 3 - Fluxo do projeto

Projeto em CAD

eDesenho da extrusora no software Solidworks®

Simulagdes

eSimulacdo do aquecedor agindo sobre o
material a ser fundido, feita no software Ansys®

Construcao

eConstrugdao do modelo estudado, utilizando
materiais de baixo custo

Fonte: Autoria prépria

ApG0s o projeto estar totalmente definido no formato CAD e validado pelo seu
desempenho da simulagcdo numérica, a etapa de construcao teve inicio.
As dimensdes, materiais utilizados, método para controle eletrénico, e demais

definicdes do projeto serdo descritos nas proximas etapas.

3.1 MODELO LYMAN FILAMENT EXTRUDER

Dentre os modelos DIY disponiveis, destaca-se o “Lyman Filament Extruder”,
gue atualmente estd na sexta versao.

Este modelo é um dos mais antigos, com um custo beneficio interessante. Ele
€ um projeto livre para ser compartilhado, copiado e distribuido em qualquer formato,
fisico ou digital. Também pode ser adaptado e melhorado?, sendo que o Unico

2 “Atribuicdo ndo comercial”, disponivel em: https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
[acesso em 12/05/2017].
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requisito que autor original pede € que o projeto deve ter seus devidos créditos
mencionados.
Na Fotografia 1, é possivel verificar um exemplo da extrusora criada por

Lyman, na sexta versao.

Fotografia 1 - Extrusora modelo Lyman Filament Extruder
P R E— N .

~

Fonte: (LYMAN, 2014)

Por ser livre, deve-se compartilhar seu projeto com as devidas modificacdes

explicadas, e com a mesma licenca que o original, ja citado anteriormente.
3.2 MODELO FELFIL

Outro modelo DIY muito conhecido de extrusora, é a Felfil, onde o projeto
nasceu em 2014, como um trabalho de conclusédo de curso, na cidade de Turin, Italia
e logo em 2015, nasce a Felfil Evo Kickstarter, responsavel por comercializar o modelo
mostrado na Fotografia 2.
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Fotografia 2 - Extrusora modelo Felfil Evo

Uhat do wou want
extrude today?

{ Felfil

=@V0 -

Fonte: (SEVERINI et al., 2017)

Apesar de existir a versdo comercial, chamada de Felfil Evo, os criadores
ainda disponibilizam em seu site uma versao inicial do projeto, e disponivel para
download gratuito e com 0s mesmos termos de uso citados na extrusora do modelo
Lyman.

O modelo utilizado como referéncia para este trabalho foi a Felfil,

principalmente devido a sua facilidade de operacéo, controle e custo.

3.3 COMPONENTES DO PROJETO DA EXTRUSORA

Abaixo estéo listados os principais componentes utilizados para o projeto,

além de uma explicagdo basica do funcionamento de cada item.

3.3.1 Motor de Corrente Continua

A escolha deste tipo de motor no projeto foi devido ao custo, facilidade de
controle, a sua alta durabilidade, baixa manutencéo, e linearidade.

O modelo de motor escolhido foi 12 Volts, com rotagéo de 15 RPM, e caixa
de reducdo, proporcionando 21 kgf.cm de torque.
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3.3.2 Fuso

O fuso é um dos componentes mais importantes em uma extrusora. Ele é o
responsavel pela alimentacdo, mistura, transporte, fusdo e compressao do polimero
fundido.

A secéo do fuso determina o seu comprimento, através da taxa de proporgéo
entre o comprimento e o diametro, L/D.

Para este projeto, foi utilizado o valor L/D de 12,7, por ser uma recomendacéo
para fusos de materiais poliméricos, e também como sugestdo encontrada no modelo
Felfil. Como o valor do diametro do fuso foi de 8mm, tém-se que o comprimento do

mesmo vai ser igual a 101,6mm.

Figura 4 - Broca de pua

Fonte: Autoria propria

Seguindo essas especificacdes, optou-se por utilizar uma broca de pua como
fuso. Ela mantém as caracteristicas citadas anteriormente, e possui um custo muito

inferior ao de um fuso usinado por encomenda.

3.3.3 Matriz

A matriz é o elemento responsavel por dar o formato final do filamento.

Construida em latdo, pelas suas propriedades de conducdo térmica, e
resisténcia a corrosao.

A matriz utilizada contém dois componentes separados, sendo uma parte
chamada de suporte dos cartuchos aquecedores ceramicos, com a funcdo de alocar
0s cartuchos aquecedores ceramicos e manter a temperatura uniformemente
distribuida, e a outra parte € o bico de extrusdo, responsavel por dar a forma circular

do filamento, e garantir o didametro de 1,75mm, que é o tamanho mais popular de
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filamento existente hoje. Esses componentes separados podem ser vistos na Figura
5.

Figura 5 - Elementos da matriz de extruséo

Suporte dos cartuchos
aqguecedores ceramicos

Cartuchos
aquecedores
ceramicos

Bico de extruséo

Fonte: Autoria propria

As aletas na extremidade da matriz tém a funcao de resfriamento, conforme

pode-se perceber na Figura 6, e serdo analisadas no item 3.5.1.

Figura 6 - Representacdo da matriz

Aletas

Fonte: Autoria propria

A vantagem em possuir dois componentes separados esta na facilidade em
substituir a matriz, considerando diametros diferentes de filamento, e também na

facilidade de manutencéo.
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3.3.4 Regulador PWM

O regulador PWM é um dispositivo capaz de codificar digitalmente niveis de
sinal analdgico, através do uso de contatores de alta resolucédo, e desta forma,
modular uma onda quadrada para niveis de sinal analdgico especificos conforme a
necessidade.

Na Figura 7 mostrada abaixo, pode-se verificar 3 exemplos de sinais PWM,

com 10%, 50% e 90% da capacidade de funcionamento.

Figura 7 - Exemplos de sinais PWM

) On = High Level Off = Low Level

|
| | ]

0 1 |

Fonte: Fonte: (BARR, 2001)

50%

O eixo da ordenada representa o valor da tenséo aplicada ao PWM. Percebe-
se que ele é constante.
Na Figura 8, pode-se verificar uma representacéo do regulador PWM utilizado

neste projeto.
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Figura 8 - Representac¢ao do regulador PWM

Fonte: Autoria propria

Para este projeto, o regulador PWM sera utilizado para modular a largura de
pulso da corrente que alimenta o motor de corrente continua, e desta forma regular a
rotacdo do motor, podendo variar de 0 RPM (0%) até 15 RPM (100%).

Esse ajuste da rotacdo sera feito por um potencidémetro, e a rotacdo podera
ser encontrada pelo valor da tensédo, mostrada no voltimetro instalado, e através da

Tabela 1, mostrada abaixo:

Tabela 1 - Relacéo entre tenséo e rotacdo

Tenséo (V) | Rotacéao (RPM)
12 15
10 12,5
8 10
6 7,5
4 5

Fonte: Autoria préopria

Vale ressaltar que essa tabela apresenta valores experimentais, e estdo
sujeitos a variagcbes de acordo com a precisdo do PWM, fonte, e carga no eixo do
motor.
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3.3.5SSR

Um SSR - Solid State Relay, ou relé de estado soélido, € um dispositivo
semicondutor capaz de causar uma modificacdo subita em um circuito elétrico,
abrindo ou fechando um contato. A Figura 9 mostra a representacdo do modelo de
SSR utilizado no projeto da extrusora.

Figura 9 - Representacdo do SSR

Fonte: Autoria propria

Este modelo trabalha no controle de temperatura das resisténcias, e € ligado

ou desligado pelo controlador PID.

3.3.6 Controlador de Temperatura PID REX D-100

O equipamento responsavel por controlar a temperatura da extrusora, e
manté-la estavel é o PID, do inglés Proportional-Integral-Derivative. Um controlador
PID calcula continuamente a diferenca entre um ponto desejado (no caso da extrusora
esse ponto € a temperatura), e o ponto medido. Através dessa diferenca, o PID aplica
correcdes baseado em proporcional, integral e derivativa, tornando o erro entre o
ponto desejado e o medido menor possivel, a cada instante.

Apbs o controlador PID receber a informacao de temperatura do termopar, ele
envia um sinal para 0 SSR, o qual esta ligado as resisténcias dos cartuchos
aguecedores ceramicos, ligando-as ou desligando-as, mantendo assim a temperatura

sempre mais proxima da temperatura desejada possivel.
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Na Figura 10 é possivel ver a representacdo de um PID, utilizado no projeto

da extrusora.

Figura 10 - Representacéo do Pid REX D-100

Fonte: Autoria prépria

O modelo REX D-100 trabalha com termopares do tipo K, possui taxa de
leitura a cada 0,5 segundo, possui precisdo de + 0,3% na leitura da temperatura, e
ainda possui a funcdo de Autotune, onde o préprio controlador encontra os melhores

valores possiveis para cada coeficiente (PID).

3.3.7 Termopar tipo K

Termopar é um sensor de temperatura, construido de dois metais diferentes.

Seu principio de funcionamento basico é baseado na leitura e interpretacéo
de uma corrente elétrica, sendo esta gerada ao juntar dois fios de materiais diferentes,
formando um circuito fechado e posteriormente submeter uma das juncdes dessa
unido em uma fonte de calor. Neste projeto, essa medicéo e interpretacao é realizada
pelo PID.

O termopar utilizado no projeto € do tipo K, constituido de Cromel e Alumel,
suportando temperaturas entre -270°C e 1370°C Este modelo possui um custo baixo

devido a sua simples construcédo e popularidade. Em geral € mais resistente a
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oxidacdo em temperaturas mais altas, quando comparado com outros tipos de
termopares.
A maior limitacdo do uso deste tipo de termopar é a exatiddo, que muitas

vezes é inferior a 1°C, porém essa precisdo ainda € bem aceitavel ao projeto.

3.3.8 Fonte de Alimentacéo

A fonte de alimentacdo é o equipamento responsavel por fornecer energia
elétrica a todo o sistema da extrusora. Em tese, é ela que vai alimentar todos os
componentes.

A fonte escolhida foi um modelo chaveado, com tensdo continua de 12V,
260W de poténcia e eficiéncia de 80%.

Na Tabela 2 pode-se verificar uma estimativa dos valores de poténcia

consumida por cada componente.

Tabela 2 - Poténcia elétrica de cada componente

Componente Tenséao (V) Corrente (A) Quantidade Poténcia total (W)
Cartucho aquecedor 12 3,4 3 120

Motor CC 12 1 1 12

PID Rex D-100 12 1,8 1 21,6

Drok Mini 0.28” 12 0,2 1 24

PWM 12 1 1 12

Fonte: Autoria prépria

Vale lembrar que a poténcia pode ser calculada pela equacgéo 1.

Equacgéo 1 - Férmula para célculo da poténcia elétrica
P=V.I (1)

A poténcia total tedrica encontrada para a extrusora, pela Equacéo 1 foi de
168W.

3.3.9 Elemento aquecedor

A funcédo do elemento aquecedor € converter energia elétrica em energia

térmica, produzindo calor necessario para a fusdo da matéria prima.
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O elemento aquecedor escolhido foi um cartucho aquecedor de ceramica, o
qual é facilmente encontrado, possui um custo baixo e poténcia de 40W. A fim de
aumentar a poténcia da extrusora foram utilizados 3 cartuchos aquecedores

ceramicos uniformemente distribuidos.

3.3.10 Cooler para resfriamento da matriz

O cooler tem funcao de resfriar a extremidade aletada da matriz. Isso acontece
devido ao fluxo de ar que ele provoca e desta forma, tém-se uma conveccéao forcada.
Para determinar o tamanho do cooler necessério, foi considerado a sua area,
e a vazao propriamente dita, encontrada na descri¢cdo dos fabricantes. E possivel
observar na tabela abaixo, os valores encontrados para cada componente, bem como

a velocidade de saida de ar, calculado pela equacéo 2.

Tabela 3 - Caracteristicas dos coolers disponiveis comercialmente
Tamanho (L)

30 40 60 80 120
[mm]
Area [m?] 0,9.103 1,6.103 3,6.103 6,4.103 14,4103
Vazdodear | 4 509103 333310% 10,944.10° 20,389.103 39,889.10°
(Q) [m*/s]
Velocidade
desaidado | 1,543 2,083 3,040 3,186 2,770

ar (v) [m/s]

Fonte: Autoria prépria

Equagdo 2 — Equacdo para célculo da velocidade de saida do ar
=2 2)
v =—

L2

O valor da velocidade de saida do ar vai ser importante para o célculo do

coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, mostrado no item 3.5.1.6.

3.4 PROJETO EM CAD

O desenho em CAD da extrusora foi feito para facilitar o projeto e para a

construgdo de partes que serdo fabricados pelo método FDM de impresséo 3D.
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A vantagem de um desenho CAD estd na possibilidade de répidas
modificacdes, uma melhor visualizagcdo do conjunto completo, e por fim, melhorias no
sistema como um todo antes da fase de construcao.

Para esta etapa sera utilizado o software Solidworks®, o qual esta disponivel
em alguns laboratoérios da UTFPR, e possui grande aceitacdo no mercado.

Na Figura 11 é possivel visualizar uma renderizacao do projeto ja concluido e

montado.

Figura 11 - Renderizagao do projeto em CAD

Fonte: Autoria propria

Na Figura 12 tém-se outra imagem com detalhe na vista em corte dos

componentes mecanicos responsaveis pela extrusao.
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Figura 12 - Projeto CAD em corte parcial

Fonte: Autoria propria

3.5 ANALISE TERMICA DA MATRIZ POR ELEMENTOS FINITOS

Nesta etapa foi realizado um estudo do comportamento térmico da matriz da
extrusora. Este estudo teve como objetivo avaliar se as aletas instaladas na ponta da
matriz seriam suficientes para manter a temperatura de saida do filamento baixo o

suficiente para ele ndo sair pastoso, ou ainda liquido.

3.5.1 Simulag¢des computacionais

As simulagbes computacionais podem proporcionar de maneira rapida e
precisa, resultados confiaveis tanto para analises mecanicas, estruturais, e térmicas
da extrusora. Todas as simulagées seréo feitas no software Ansys®.

Esta etapa também estd relacionada com a otimizacdo do sistema
originalmente utilizado, e sera trabalhada juntamente com a etapa do projeto em CAD.
Muitas vezes o desenho do componente simulado passa por alteragcdes, de acordo
com os resultados da simulacéo, e apds essas alteragdes, uma nova simulacao é
realizada.
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A fim de otimizar a fusédo do material e 0 gasto energético da extrusora, sera
feita uma analise da localizagdo para os cartuchos aquecedores ceramicos para
validar a sua eficacia.

Para avaliar a troca térmica na regido de saida da matriz, sera feita uma
analise considerando o desempenho das aletas e do fluxo de ar promovido pelo cooler
instalado.

3.5.1.1 Geometria

A geometria considerada para a simulacdo foi o suporte dos cartuchos

aguecedores ceramicos, junto com a matriz de extrusdo, conforme Figura 13.

Figura 13 - Geometria considerada para simulagéo

00 20 40 (mm)
I I
10 30

Fonte: Autoria prépria

A simulacéo sera realizada considerando os dois elementos simultaneamente.

3.5.1.2 Materiais

Ambos os componentes foram definidos como latdo, com densidade de
8600Kg/m?, condutividade térmica de 111W/m.K e calor especifico igual a 385J/Kg.K.
Esses valores foram retirados da base de dados do software Ansys®.
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3.5.1.3 Regido de contato

Considerou-se como regido de contato entre a matriz e o suporte dos
cartuchos aquecedores ceramicos, a face que toca os dois componentes conforme

Figura 14.

Figura 14 - Regido de contato entre a matriz e o suporte dos cartuchos

Regido de contato

=l
0 15 30(mm)
|

|
7.5 22

Fonte: Autoria propria

Ndo foi considerada a resisténcia térmica de contato entre os dois
componentes, e, desta forma, o contato entre as pecas pode ser considerado como
perfeito, teoricamente.

Isso implica em maior transferéncia térmica para a matriz da extrusora e nao

afeta os resultados na prética.

3.5.1.4 Malha

Da-se o nome de malha para o conjunto de pontos nodais que formam a

geometria analisada pela simulagdo numérica. Ela € um modelo geométrico
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discretizado que um software de elementos finitos trabalha para solucionar os
eqguacionamentos apropriados para o modelo utilizado.

Para este trabalho, a malha foi gerada automaticamente pelo software
Ansys®, e conseguiu-se uma qualidade média igual a 0,835 pelo método Element
Quality. Esse valor pode ser considerado excelente, e ndo houve a necessidade de
mais refinamento ou utilizacdo de métodos manuais de geracéo.

Na Figura 15, pode-se verificar a malha gerada.

Figura 15 - Malha gerada

00 30 60 (mm)
I I
15 45

Fonte: Autoria propria

Todos os elementos finitos foram gerados como tetraedros, com geometria
semelhante a Figura 16:

Figura 16 - Solido Estrutural Tetraedro

Fonte: (KICKO J., 2017)
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Este tipo de estrutura para malha repousa numa maior simplicidade e menor
demanda computacional quando comparada a outros tipos de malha. As malhas néao
estruturadas (formadas por elementos que podem ter diversas formas) conseguem

representar mais facilmente as geometrias mais complexas (MALISKA, 1995).

3.5.1.5 Parametros

Considerou-se a temperatura inicial dos dois componentes igual a 22°C, e o
tempo total de simulag&o igual a 300 segundos.

A conveccéao forcada foi considerada na regido da superficie do corpo da
matriz, na superficie das aletas e na superficie alongada de saida, destacados em

amarelo na Figura 17.

Figura 17 - Regido considerada para convecgao

Convecgao: 22, °C, 50, W/m?*C

Regido de convecgéo

V..

00 30 60 (mm)

15 45

Fonte: Autoria prépria

Para cada regido citada, foi calculado um novo coeficiente de transferéncia de

calor por conveccéo (h).

3.5.1.6 Equacéo de transferéncia de calor por conveccao (h)

Para encontrar o h, pode-se utilizar os conceitos de transferéncia de calor por

convecgéo em escoamento externo, mostrados a seguir.
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A Equacdo 3 permite encontrar o numero de Reynolds, através do diametro da geometria
analisada, e de constantes encontradas na Equacédo 3 - Nimero de Reynolds

Re = vb ®3)
Y

Fonte: (BERGMAN, 2014)

Tabela 4.
Equacéo 3 - NL’JmeroDde Reynolds .
v
Re = 3 3)
Fonte: (BERGMAN, 2014)
Tabela 4 - Propriedades do ar a 500K
Propriedade [unidade] Simbolo Valor
Calor especifico [J/Kg.K] Cp 1030
Condutividade térmica [W/m.K] k 40,70.10°3
Velocidade de saida do ar [m/s] v 3,19
Viscosidade cinematica [m?/s] 9 38,79.10°
Viscosidade dinamica [N.s/ m? U 56,70.10°

Fonte: Tabela A.4 (BERGMAN, 2014)

A Equagéo 4 permite calcular o numero de Prandtl, com constantes também encontradas na
Equacéo 3 - Numero de Reynolds
Re = vb 3)
Y

Fonte: (BERGMAN, 2014)

Tabela 4.

Equacédo 4 - Nimero de Prandtl

_ G 4)
Pr = K

Fonte: (BERGMAN, 2014)

A Equacdo 5 permite encontrar o valor do numero de Nusselt para

escoamento externo.
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Equacdo 5 - Niamero de Nusselt para escoamento externo?®
4/5 (5)
Nup = 0,3 +

0,62Re/2pr1/3 [_}_( Re >S/Bl
0,4 \1/* 282000
1+ (5,27)]

Fonte: (BERGMAN, 2014)

A Equacdo 6 também é utilizada para calcular o nimero de Nusselt, porém,
como o numero de Nusselt foi encontrado pela Equacéo 5, ela servira para encontrar

o valor de h, isolando os outros termos.

Equacéo 6 - Nimero de Nusselt

__  hL 6
NuD:? ()

Fonte: (BERGMAN, 2014)

Em resumo:
Nup = Numero de Nusselt
Re = Numero de Reynolds

Pr = Nimero de Prandtl

Todas essas constantes adimensionais.
Para a escolha do cooler, foram analisados 5 modelos com dimensional “L”
(largura do cooler) igual a 30, 40, 60, 80 e 120cm. Os valores de velocidade para cada

modelo estdo apresentados no Gréfico 1.

3 Considerando as aletas, o suporte dos cartuchos aguecedores ceramicos e a superficie de
sustentacdo das aletas como cilindros, utilizando regime médio, temperatura de filme Tt, e Rep.Pr
=0,2.
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Grafico 1 - Caracteristicas dos coolers escolhidos vs h
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Fonte: Autoria propria

Para o projeto foi escolhido o cooler 4, com dimensdo 80x80mm, por

apresentar a maior velocidade de saida do ar, v, igual a 3,19m/s.
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Substituindo os valores da Equacao 3 - Numero de Reynolds

_vD 3
Re = 9

Fonte: (BERGMAN, 2014)

Tabela 4 nas equacfes 3 até 6, pode-se encontrar os valores de h conforme
Tabela 5.

Tabela 5 - Descri¢do dos elementos da matriz

Elemento h [W/(m?2K)]
1 — Superficie do suporte das aletas 37,02
2 — Superficie das aletas 201,65
3 — Superficie alongada de saida 108,74

Fonte: Autoria préopria

Na Figura 18 pode-se verificar a representacdo dos elementos mostrados na
Tabela 5.
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Figura 18 - Areas consideradas para convecc¢éo e calculo do h

Fonte: Autoria propria

A vista foi representada em corte para facilitar a visualizacao interna de cada

componente.
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3.6 CONSTRUCAO

O processo de construcéo foi dividido da seguinte forma:

1. Compra de componentes eletrbnicos, broca de pua e matéria prima
para outros componentes;

2. Confeccdo de placas laterais da caixa onde 0s componentes
eletrénicos ficaréo alojados foram confeccionadas por corte a laser em
uma placa de acrilico de 8mm de espessura;

Impresséo de pecas pelo método FDM
Fabricacdo do suporte dos cartuchos aquecedores ceramicos e a
matriz;

5. Montagem dos componentes eletrénicos;

Montagem dos componentes mecanicos;

7. Ajustes e testes.

As principais etapas da construcdo podem ser verificas nos itens subsequentes.

3.6.1 Impressao de pecas pelo método FDM

Nesta etapa, a impressoras 3D modelo Prusa i3, do laboratério de
extensometria da UTFPR, campus Ponta Grossa foi utilizada.

Todas as pecas foram impressas em PLA, com as configuracdes padrao da
impressora, e com preenchimento de malha igual a 15%. Abaixo pode-se observar na

uma parte do funil sendo impresso.
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Fotografia 3 - Processo de impressé&o 3D

Fonte: Autoria propria

3.6.2 Fabricacédo do suporte dos cartuchos aguecedores ceramicos e a matriz

Utilizando o processo de torneamento, pode-se usinar as pecas conforme
especificado em desenho nos anexos A e B, utilizando liga de bronze como material.

Na Fotografia 4 pode-se verificar como as pecas ficaram apés finalizadas.

Fotografia 4 - Pe¢as usinadas em latédo

Fonte: Autoria préopria

Para melhorar a transferéncia de calor entre a matriz e o suporte dos
cartuchos aquecedores ceramicos, uma fina camada de pasta térmica, comumente
utilizada em processadores de computador, foi utilizada.

Com o uso da pasta térmica, existe uma diminuicdo consideravel da

resisténcia térmica de contato, melhorando assim a eficiéncia da troca térmica.
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3.6.3 Montagem dos componentes eletrénicos;

Todos os componentes eletrdnicos foram previamente montados para serem

testados, conforme visto na Fotografia 5:

Fotografia 5 - Componentes eletronicos utilizados

&

Fonte: Autoria propria

O esquema elétrico usado para a montagem pode ser visualizado no Anexo

3.6.4 Montagem dos componentes mecanicos;

Todo o conjunto mecanico foi pré-montado somente na chapa superior de
acrilico, e apos ser realizado o alinhamento dos eixos, todo o conjunto foi reapertado

em sua posicao final, conforme pode-se ver na Fotografia 6.
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Fotografia 6 - Pré-montagem da extrusora

Fonte: Autoria propria

Por fim, a parte inferior do acrilico com os componentes eletrénicos foi
parafusada junto a parte superior, finalizando a montagem da extrusora.

Na Fotografia 7, pode-se verificar a montagem da extrusora finalizada.

Fotografia 7 - Extrusora montada

,‘ ',‘ 4 : ‘A,;\

Fonte: Autoria propria

As dimensoes finais ficaram em: 400mm de comprimento, 140mm de largura

e 275mm de altura. A massa total ficou em aproximadamente 3,5Kg.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

Abaixo pode-se verificar os resultados obtidos com a simulacdo numérica,

considerando os parametros citados na sec¢éo 3.5.1.5.

Figura 19 - Resultados da simulagdo numérica

Temperatura Maxima
Unidade: °C

230 Max
! 215,21
1 200,42
185,63

‘ 170,83
3 156,04
I 141,25

126,46
111,67
96,876 Min

<

00 20 40 (mm)
I I
10 30

Fonte: Autoria prépria

Percebe-se que na regido interna do suporte dos cartuchos aquecedores
ceramicos permanece uniforme, sendo suas respectivas posicdes consideradas
adequadas.

Na regido de saida do filamento, a temperatura € minima e igual a 96,87°C.
Esse valor pode ser ajustado experimentalmente, com o uso de um potencidmetro, o
qual modifica a tenséo disponivel no cooler e, desta forma, a diminuicdo do fluxo de
ar sobre a matriz ir4 proporcionar um aumento da temperatura de saida.

No Gréfico 2, tém-se uma representacao visual do comportamento teorico
obtido pela simulagdo, com relacdo ao tempo decorrido até ocorrer um equilibrio
térmico em um sistema termicamente isolado, e sem perdas expressivas de calor por

outros meios.
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Gréfico 2 - Relacao entre tempo e temperatura
240
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0 30 60 90 120 150 180 210
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Fonte: Autoria préopria

Percebe-se que o sistema comeca a se estabilizar apés 120 segundos
aproximadamente tanto para a temperatura maxima, quando para a minima.

Com esses resultados encontrados pela simulacdo numérica, a geometria do
suporte dos cartuchos aquecedores ceramicos e das aletas pode ser considerada
adequada para o projeto.

4.2 TESTE DE EXTRUSAO

Ao ligar a extrusora pela primeira vez, o primeiro fator notado foi o tempo
necessario para aquecer todo o conjunto da matriz até a temperatura aproximada de
extrusdo do ABS, 200°C. Ele ficou cerca de 6 minutos a mais que o esperado pela
simulacdo, mostrando a necessidade de revestir a matriz de extrusdo com um material
isolante, além de, corrigir os valores de PID de forma iterativa.

Outro fator observado foi a baixa poténcia do motor que aciona o fuso. Apesar
do mesmo ter sido comprado com a especificacdo de 21kg.cm de torque, ficou claro
gue este valor ndo é suficiente. Quando o filamento € comprimido, antes de ser
fundido, ele exerce uma grande resisténcia no fuso, necessitando de um motor com

um torque mais elevado para ser capaz de extrudar o material inserido.
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5 CONCLUSAO

ApoOs testar a extrusora na pratica, ficou claro que algumas alteracfes serao

necessarias para o correto funcionamento. Dentre as modificagcbes necessarias, a

principal esta no motor de corrente continua, o qual apresentou torque insuficiente

para comprimir os pellets, e proporcionar uma extrusao continua. Por esse motivo nao

foi possivel realizar mais testes na extrusora.

Dentro os outros resultados obtidos, pode-se afirmar:

Verificando os modelos de extrusoras disponiveis na internet, pode-se
perceber uma melhora significativa a cada novo projeto que surge,
indicando um crescimento do mercado na area DIY. Isso reflete no
barateamento da tecnologia usada, e gera uma tendéncia natural do
custo do filamento comercial reduzir, considerando a lei da oferta e

demanda.

Como diferencial e melhoria do projeto original, foi projetado um novo
bico de extrusdo, o qual foi capaz de manter a temperatura na
extremidade de saida do filamento préximo aos 100°C. Esse valor é
importante para garantir que o filamento n&o saia fundido, garantindo

assim sua geometria e dimensdes.

Apos o projeto em CAD ser concluido, percebeu-se que com simples
componentes mecanicos, e controladores eletrdbnicos comuns, pode-se
ter um equipamento para extrusdo de filamentos para impressora 3D
com um baixo custo. Com excecao do bico e suporte dos cartuchos
aquecedores ceramicos, todas as pecas podem ser facilmente
encontradas em lojas especializadas.

Como desvantagem de um sistema tao simples, tém-se que para cada
tipo de novo material a ser extrudado, deve-se avaliar a melhor
temperatura de trabalho, para evitar problemas dimensionais e de

gualidade do filamento.
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Como melhoria, deve-se utilizar um motor com um torque superior ao atual.
Além disso, pode-se isolar o conjunto da matriz com uma camada de isolante térmico,
mantendo assim o calor gerado pelos cartuchos aquecedores ceramicos e diminuindo

o tempo de inicio de ciclo.
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ANEXO A - Detalhamento do bico de extrusao
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ANEXO B - Detalhamento do suporte dos cartuchos aquecedores
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ANEXO C - Detalhamento da camara
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ANEXO D - Detalhamento do conjunto da matriz em corte
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ANEXO E - Detalhamento do esquema elétrico
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