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RESUMO

SANTOS, Mariara Lima; VIVIAN, Robisson Rodrigues de Souza. Protétipo
de extrusora de filamento de ABS adequada a manufatura aditiva. 2019. 48f.
Trabalho de conclusdo de curso — Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2019.

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma abordagem teorica e pratica
do processo de construgdo de uma extrusora de filamento plastico, especificamente
o ABS, material amplamente utilizado nos processos de prototipagem rapida.
Através da revisao de literatura realizada, foi construido o protétipo, fazendo uso, na
medida do possivel, de pecas e materiais comerciais, visando assim a construgao de
um equipamento que nao apresentasse grandes dificuldades de ser reproduzido,
atendendo assim ao perfil das pessoas engajadas no movimento de manufatura
aditiva de forma que poderiam extrudar o proprio filamento em casa, com custo
reduzido. Através dos testes verificou-se que a qualidade final do filamento nao
depende apenas da calibragdo dos sistemas de controle. Mas também das
condigdes internas do canhdo como impurezas e material cristalizado, bem como de
periféricos para auxiliar na linearidade do filamento. Sendo a extrusora incapaz de
fazer isso isoladamente. Verificou-se ainda que apesar da dificuldade em encontrar
a calibracdo correta, é possivel obter bons resultados, como um dos testes
apresentados no trabalho, que teve um desvio padrao de 0,023mm na amostra
estudada. Contudo, ainda é recomendavel o desenvolvimento de sistemas auxiliares
mais precisos para a medi¢cdo e controle, os quais poderdao ser desenvolvidos em
trabalhos futuros.

Palavras-chave: Extrusora. Filamento. Manufatura aditiva. ABS. Custo
reduzido.



ABSTRACT

SANTOS, Mariara Lima; VIVIAN, Robisson Rodrigues de Souza. ABS
Filament extruder prototype suitable for additive manufacturing. 2019. 48f.
Graduation Thesis — Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica Industrial,
Universidade Tecnologica Federal do Parana, Brazil, 2019.

The present paper aims to do a theoretical and practical approach of the
construction process of a plastic filament extruder machine, popularly known as ABS
and PLA, widely used by the rapid prototyping process. Through the bibliographic
review performed, was built a prototype, using, as far as possible, commercial items
and materials, thereby aiming the construction of a device which did not present
major difficulties of being reproduced, in accordance to the profile of engaged people
in additive manufacturing so that they could extrude their own filament at home, with
a reduced cost. Tests have shown that the final quality of the filament does not
depend solely on the calibration of the control systems. But also the internal
conditions of the cannon as impurities and crystallized material, as well as peripheral
to aid in the filament's linearity. The extruder is unable to do this itself. Despite the
difficulty in finding the correct calibration, it is possible to obtain good results, such as
hypothesis C, which had a standard deviation of 0.023mm in the studied sample.
However, it is still advisable to develop more accurate auxiliary systems for
measurement and control, which may be developed in future work

Keywords: Extruder. Filament. Additive manufacturing, ABS, Reduced cost.
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1 INTRODUGAO

Comercializada desde o final da década de 1980, as impressoras 3D atraem
milhares de empresas pela flexibilidade e capacidade de impressdes geométricas
diferenciadas. Segundo Kleeret al. (2015), a impressdo 3D possibilta a
customizacado de produtos com baixas barreiras financeiras, ja que o processo nao
necessita de maquinas (torno, fresa, retifica, etc.) ou moldes, possibilita a criacdo de
um conjunto de objetos ja montados, eliminando possiveis etapas de montagem. O
avango da tecnologia proporcionou a redugcdo do prego e a cultura open source
favoreceu para que também fossem utilizadas como Hobbies, sendo possivel
encontrar facilmente projetos Do It Yourself(DIY), ou faga vocé mesmo, que facilitam
a construcado de impressoras 3D por entusiastas desse seguimento. Atualmente a
técnica mais utilizada é Fused Deposition Modeling (FDM), que consiste em
depositar material camada por camada (VOLPATO, 2007). Contudo, o custo dos
filamentos utilizados nas impressoras 3D encarece o produto final e limita a criacéo
de pequenos projetos caseiros, segundo Costa (2015), o custo de 1kg de filamento
chega a um décimo do valor da impressora. O prego do filamento ainda é

considerado uma limitagao para o processo. (KLEER, et al., 2015).

Desse modo, propde-se o desenvolvimento de uma extrusora de baixo custo
que produza filamentos de qualidade equiparavel aos encontrados no comércio. O
maior desafio apresentado no desenvolvimento das extrusoras "amadoras" € a
manutencgao da linearidade no diametro final do filamento (COSTA, 2015). Sabe-se
que filamentos com diametro inconstante geram pecas defeituosas, tanto na
geometria quanto nas propriedades mecéanicas, 0 que acaba por gerar um

consideravel desperdicio de matéria prima e tempo de maquina.

Os materiais comumente utilizados no processo de impressao 3D por FDM
sdo PLA e ABS (SOUZA e HUPPES, 2017). Apesar da aplicabilidade do PLA, este
trabalho dara énfase a construcido de uma maquina para extrusdo do material ABS.
Posteriormente podera ser considerada a possibilidade de utilizar o PLA como

material a ser extrudado.
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2 OBJETIVO

Desenvolver um equipamento de extrusdo de termoplastico sob um menor
custo e que seja capaz de controlar o didmetro do filamento em 1,75mm com

tolerancia de 0,05mm.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e desenvolver estrutura mecanica.
e Projetar e desenvolver circuito elétrico.

e Calibrar a temperatura.

e Controlar o motor.

e Extrudar filamento com paradmetros de qualidade aceitaveis.
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3 METODOLOGIA

Este projeto é de natureza aplicada, de carater experimental, que explicara
através das pesquisas e do prototipo realizado as principais caracteristicas
necessarias para produzir filamentos de qualidade (MORESI, 2003).

O projeto consistira das seguintes etapas:

a) Pesquisa descritiva e bibliografica, sobre a extrusao de termoplasticos.

b) Avaliagao das informagdes obtidas através da pesquisa

c) Analise dos dados coletados

d) Desenvolvimento de um protétipo.

e) Confrontar dados obtidos ao fim dos testes com os apontados durante a

pesquisa bibliografica.
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4 REVISAO LITERARIA

Neste topico sera realizada uma descricdo analitica baseada no
conhecimento cientifico que autores tém publicado a respeito do tema a ser

estudado neste trabalho.
4.1 HISTORICO E CARACTERISTICAS DA MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva (MA) pode ser caracterizada de forma abreviada como
uma tecnologia em que um modelo tridimensional gerado em software CAD possa
ser fabricado de maneira direta, sem a necessidade de um longo processo de
planejamento. Embora nao seja tdo simples como possa parecer, MA com certeza
facilita a produgao de objetos 3D diretamente de um modelo CAD (GIBSON, ROSEN
e SCRUCKER, 2010).

De acordo com Duarte (2014), a histéria das impressoras 3D comecga a partir
de 1983, quando o americano Chuck Hull criou a primeira impressora 3D utilizando a
tecnologia de estereolitografia. Sua principal funcdo era a de fazer protétipos de
plastico de forma rapida, como alternativa ao processo tradicional, muito mais
demorado e com muitas imperfeigdes (DUARTE, 2014). Portanto, ainda segundo o
autor, ja em seus primordios a impressdo em 3D demonstrava suas principais
caracteristicas que permaneceriam até hoje, a rapidez e a flexibilidade.

Segundo Ferreira e Silva (2014), o processo de prototipagem rapida é
realizando em cinco etapas:

1) Modelagem 3D do protétipo fazendo uso de um software CAD;

2) Conversao dos dados obtidos na etapa anterior, para o formato de entrada do
software do equipamento que realiza a preparagcdo para a impressao, em
seguida o software faz a emulagdo do ambiente de constru¢do da maquina de
prototipagem rapida;

3) Verificagao, posicionamento e orientagao do modelo 3D;

4) O modelo é fatiado em varias camadas bidimensionais em um plano
cartesiano de coordenadas X, Y.

5) E por fim, as informagdes séo transferidas para a impressora 3D onde s&o
reproduzidas as camadas até o objeto estar completamente confeccionado.
Os beneficios e aplicagdes da prototipagem rapida sdo inumeros entre os

quais destacam-se (VOLPATO, 1999):
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e Agilidade na construgdo de protétipos, quando comparada com técnicas
convencionais;

e Diminuicdo dos custos, ja que a deteccdo de problemas se da de forma
precoce, permitindo reduzir o time to market, ou seja, o tempo util que demora
até se colocar um artigo no mercado;

e Os protétipos podem ter uma grande complexidade geométrica;

Com base nessas afirmagdes € possivel dizer que a prototipagem rapida
utilizada como ferramenta, apresenta caracteristicas extremamente interessantes,
bem como vantajosas para o ambito industrial de forma que, com o passar do tempo
e popularizagdo da tecnologia, se torna mais comum o seu uso, assim como a

melhora da relagao custo-beneficio.
4.2 PRINCIPAIS POLIMEROS UTILIZADOS NA MANUFATURA ADITIVA

O processo de manufatura aditiva a ser investigado neste trabalho sera o de
Modelamento por deposi¢cdo de Material Fundido (Fused Deposition Modeling -
FDM) no qual os modelos sdo construidos através de finas camadas depositadas
uma sobre as outras, de um material termoplastico, como o ABS com viscosidade
controlada através de aplicacdo de calor. Este material devido as suas
caracteristicas de alta resisténcia, tenacidade e durabilidade, tornam-se um dos
materiais mais utilizados na confecgdao de protétipos funcionais (KAMINSKI e
OLIVEIRA, 2000).

Um esquema simplificado desse processo pode ser verificado de acordo com

a figura 1.

Figura 1: Processo de deposi¢cao de material

Extremidade de

extrusio a Filamento
de material
quente _
Nova
camada

Fonte: KAMINSKI e OLIVEIRA, 2000.
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Outro material comumente utilizado em manufatura aditiva é o PLA e segundo
Brito, Araujo e De Melo (2012), que trata-se de um polimero termoplastico obtido
através de sintese quimica a partir de acido lactico produzido por fermentagao
bacteriana de glicose extraida do milho, que é uma fonte renovavel. E um polimero
sem estrutura cristalina muito bem definida, biocompativel e biodegradavel, possui
aplicacédo potencial na confeccdo de embalagens, itens de descarte rapido, fibras
téxteis e outras variadas aplicagbes na area médica. Entretanto, o PLA possui
elevada fragilidade e rigidez o que o impede de ser utilizado em algumas aplicagdes,
mas ainda assim segundo Hughes e Wilson (2015), € o material de escolha em
grande parte das impressoras em projetos que requerem um alto grau de detalhes.
Devido a praticidade do ABS e sua aplicagdo ser mais generalizada, optou-se por

desenvolver o projeto com o foco direcionado para esse polimero.

4.2.1 Caracteristica do ABS

Além das caracteristicas anteriormente citadas por Kaminski e Oliveira (2000)

e Domininghaus et al. (2012), atribuem ao material as seguintes propriedades:

e Alta dureza e resisténcia a riscos;

e Altos valores de tens&o e modulo de elasticidade;
¢ Alta resisténcia a impacto em baixas temperaturas;
e Alta estabilidade de forma para temperaturas;

e Baixa absorcao de umidade;

e Alta estabilidade de forma.

4.2.2 Composicao quimica

O plastico ABS é formado por 3 mondémeros, sendo eles apresentados na

figura 2.

Figura 2: Compostos quimicos que formam o ABS
CH,=CH-CN CH,=CH -CH =CH, CH=CH,

Q
(a) Acrilonitrila  (b) 1,3 - Butadieno (c) Estireno

Fonte: SCARPIN & BETTONI, 2006
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Cada um deles tem influéncia sobre a qualidade final do produto extrudado ou
impresso. A acrilonitrila atribui ao material uma boa resisténcia mecanica, resisténcia
a temperatura e intempéries. Ja o 1,3 — Butadieno aumenta a capacidade de
alongamento e a resisténcia a baixa temperatura e tenacidade. Enquanto o Estireno

agrega a rigidez e transparéncia.

4.2.3 Propriedades mecanicas

As propriedades dos materiais plasticos variam de acordo com a temperatura
a que sao submetidos. Como apresentado na figura 3, quando submetido a altas
temperaturas a tensdo de escoamento diminui e o alongamento aumenta.
(SCARPIN e BETTONI, 2006)

Figura 3: Tens&o x Deformagéo em uma peca de ABS

o ! Z 3 [ 5 & 7 g %0

Defarmad:do

Fonte:SCARPIN & BETTONI, 2006

4.2.4 Recomendacgdes pré-extrusao

Segundo Domininghaus et al. (2012) o ABS quando ndao € armazenado
corretamente e fica exposto ao ambiente absorve a umidade do ar, como ilustrado
na figura4. Desse modo, é recomendado que o material passe pelo processo de

secagem a temperatura de 85°C, por um periodo de 2 a 4 horas.
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Figura 4: Grafico do percentual de umidade no ABS
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Fonte: COSTA, 2015.

Segundo Costa (2015), uma vez dentro do tubo de extrusdo, ao ser
submetido a altas temperaturas, essa umidade tende a sair do polimero causando
bolhas no mesmo. Com isso gerando graves defeitos estruturais nas pecas
impressas ocasionados pela falta de material. Um exemplo pode ser visto na figura 5
que apresenta um filamento produzido sem a preparagdao do plastico, portanto
contendo alto teor de umidade. Enquanto o filamento da figura 6 foi produzido com o
material preparado. Costa (2015) ressalta que nenhum parametro foi alterado no
processo de extrusdo dos filamentos. A diferenca consiste apenas na preparacao

correta do material.
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Figura 5: Filamento com alta taxa de umidade.

fonte: COSTA, 2015.

Figura 6: Filamento produzido com material com baixa taxa de umidade.

Fonte: COSTA, 2015.
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4.3 EXTRUSAO DE POLIMETROS

O processo de extrusao se inicia com a alimentagao do funil da extrusora com
o material granulado ou moido, o qual através da gravidade caira sobre o fuso que o
transportara dentro de um canhdo aquecido por resisténcias elétricas, parte desse
calor € provido pelo atrito do proprio material com as paredes do canhdo. Nessa
fase, o material passa por trés zonas: alimentagdo, compressdo e dosagem
conforme mostrado na figura 7:

e Zona de Alimentagao: O fuso tem sulcos profundos, pois a intencao € apenas
aquecer o material proximo a seu ponto de fusao e transporta-lo a proxima
zona.

e Zona de Compreenséo: existe uma diminuigdo progressiva dos sulcos do
fuso, comprimindo o material contra parede do cilindro promovendo sua
plastificagao.

e Zona de dosagem: Os sulcos do fuso sao continuamente rasos, fazendo com
que o material se misture de maneira mais consistente e auxiliando a

manutengao da vazao através da pressao gerada.

Figura 7: Processo de extrusao

Funil de Alimentacéo

1|| Material Granulado
Resisténcias de Aguecimento Matriz s
3 —
Tubos e Filamentos
R\ “i“\i» L

Folhas e Filmes

Fuso Canhdo Material fundido Material Extrudado i %@

Parac Fetnduraic

Fonte: Adaptado de THEODORO, 2016.

Ao final do cilindro o material é forcado contra a matriz onde tomara a forma
final. A partir desse ponto o processo segue um rumo diferente de acordo com o

produto a ser fabricado.
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Segundo Harold Jr & Wagner Jr (2005), logo apdés o material ser extrudado,
ele sofre o fendbmeno die swell, que € o inchamento devido a mudanga da pressao e
temperatura. Dessa maneira, € inviavel o controle do diametro do filamento apenas
escolhendo o didmetro do bico. No intuito de produzir filamentos de didmetro
continuo, sera necessario a adicdo de um sistema tracionador (puller) ao final do
processo. O sistema tracionador tem como finalidade puxar o filamento de forma que
a vazao de saida de filamento do tracionador seja maior do que a de saida da
extrusora, diminuindo assim a secgéao transversal do filamento (COSTA, 2015).

Em todas as partes do processo € necessario controlar a velocidade de
rotacdo do fuso, temperatura e vazao, pois esses fatores influenciam diretamente
nas caracteristicas no material extrudado. Com tudo, o controle da temperatura é
extremamente critico, pois influencia diretamente na maleabilidade, resisténcia a
torcédo e tragéo, aspecto visual e alongamento (BRIDGE, 1997). Como se pretende
desenvolver filamentos de qualidade equiparavel aos produzidos industrialmente, um

6timo controle da temperatura se faz ainda mais necessario.
44 CONTROLE

O sistema de controle é responsavel por manter a temperatura do processo
de extrusdo um determinado valor (SetPoint). Como é apresentado na figura 8, em
um sistema de malha fechada, é possivel calcular o erro do sistema (SetPoint —
Sinal medido). Através de um elemento sensor é possivel saber o valor real (Sinal

medido) da variavel controlada (temperatura)

Figura 8: Fluxograma de um controle em malha fechada

* Erra

-—Emmun -O_..- CONTROLADOR — | PLANTA —Sa-un -

Sinal madido

BEMBOR | =

Fonte: Adaptado PINTO, 2005

Com essa informacado sdo tomadas decisbes de controle, o sistema envia

sinais de corregao, a fim de limitar o erro ou desvio do sinal medido. Segundo Giles
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Jr. et al (2005) o tipo de controle utilizados em extrusoras € o PID (Proporcional
Integral Derivativo),pois possibilita um controle com baixo erro de offset e boa
estabilidade, e por isso é bastante utilizado em projetos académicos e na industria.
O PID combina trés agdes basicas de controle, P (proporcional), | (integral) e D
(derivativo) (GUERRA, 2009).

4.4.1 Acao de controle proporcional

A componente proporcional depende apenas da diferenga entre o ponto de
ajuste (Set Point) e a variavel de processo. Essa diferenga é referida como erro. O
ganho proporcional KP é proporcional a amplitude do erro. Como mostrado na figura
9, ao aumentar o ganho proporcional o tempo de resposta do sistema diminui.
Entretanto quanto maior o ganho, maior é a oscilacdo do sistema. Sendo assim, o

aumento do KP deve ser ponderado devido ao risco do sistema ficar instavel.

Figura 9: Agao proporcional com diferentes valores de KP
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Fonte: FILETE & SILVA, 2007
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4.4.2 Acéo de controle integral

A componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo. O resultado
€ que mesmo um pequeno erro fara com que a componente integral aumente
lentamente. Conforme a figura 10 a resposta integral vai aumentando ao longo do
tempo, conduzindo o erro de estado estacionario para zero. Portanto, a agao

integral, esta diretamente ligada a melhoria da precisdo do sistema.

Figura 10: Acao integral com diferentes valores de Tl

o 20 40 &0 L11] 100
Tampe (s)

Fonte: FILETE & SILVA, 2007

4.4.3 Acao de controle derivativa

Ja a acgao proporcional a derivada do sinal de erro (PD) é equivalente a
aplicar uma acado baseada na tendéncia de evolugao do erro. A acao derivativa é
entao dita antecipatéria ou preditiva e tende a fazer com que o sistema reaja mais
rapidamente. Este fato faz com que a acao derivativa seja utilizada para a obtencgao
de respostas transitorias mais rapidas, ou seja, para a melhora do comportamento

dindmico do sistema em malha fechada, otimizando o funcionamento do sistema.
4.4.4 Acéo de controle PID

O resultado da combinagao das 3 agdes de controle é apresentado na Figura

11. Resumidamente, o sinal de erro € minimizado pela agao proporcional, zerada
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pela agéo integral e obtido com uma velocidade maior, pois € antecipada pela agao

derivativa.
Figura 11: Resposta caracteristica da agao PID.
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Fonte: FILETE & SILVA, 2007
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5 DESENVOLVIMENTO
5.1 SISTEMA DE AQUECIMENTO E CONTROLE

5.1.1 Resisténcia elétrica

Para o aquecimento do tubo sera utilizado uma resisténcia elétrica coleira.
Usualmente, é utilizada uma fita metalica composta por niquel cromo como elemento
resistivo, responsavel pelo efeito joule. E possivel observar na figura 12 que esse
tipo de resisténcia possui uma camada de mica, responsavel por isolar a fita
resistiva e toda a carcaga, protegendo o circuito elétrico de possiveis curtos
circuitos. O revestimento tem a fungdo de encapsular o elemento resistivo e o
isolante de mica. Inclusive, a fixagao tem como objetivo tracionar o revestimento,
deixando-o mais justo ao tubo, maximizando a troca de calor entre a resisténcia e o
tubo.

Figura 12: Construgao de uma resisténcia elétrica

Fixacto

Revestimento

Terminal alimentagdo

Mica

Elemento resistivo

Fonte: ANLUZ, 2016

5.1.2 Sensor de temperatura

A fim de controlar a temperatura do canhao, sera utilizado um termopar

basico do tipo k, o qual é utilizado em larga escala em processos industriais, dessa
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maneira sendo facil de ser encontrado devido ao seu custo ser relativamente baixo
(DESMARAIS, 1996).

O termopar tipo K, tem seu uso restrito somente em ambientes sulforosos e
oxidantes, pois € composto de Fe+/Cu-Ni (EXACTA, 2005). A faixa de temperatura
de operacado do termopar € entre 0~750°C, sendo o limite de erro £2,2°C. Diante

desse fato, é adequada a aplicagédo no projeto proposto.

5.1.3 Relé de estado sdlido (SSR)

Os relés de estado solido ou SSRs, sdo semicondutores utilizados para
chaveamento de alimentagdo em cargas de alta poténcia. Conforme é demonstrado
na figura 13, é possivel observar que o relé e composto unicamente por
componentes eletrénicos de estado soélido, isentos de elementos que mecanicos que
geralmente se desgastam ao longo do tempo. Outras vantagens relevantes
atribuidas ao relé de estado soélido é a capacidade de chaveamento em altas
frequéncias, elevado isolamento elétrico, reduzida corrente de acionamento.
(SCARPIN e BETTONI, 2006)

Figura 13: Funcionamento de um relé
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i acionamento 1

Alimentagao
CA
Fonte: ZAMBALDI, 2016.

Nesse projeto, o valor medido pelo termopar sera utilizado como referéncia
pelo controlador de temperatura PID. Sendo o controlador o responsavel por enviar

o sinal de controle para o chaveamento ou nao do relé de estado solido. Dessa
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maneira, controlando a alimentacdo da resisténcia elétrica e, portanto, o

aquecimento do canho.

5.1.4 Controlador de temperatura PID

Conforme citado anteriormente, o chaveamento do relé de estado solido é
regulado pelo controlador, no caso o PID Rex-C100. Optou-se por utilizar esse
controlador devido a praticidade e baixo custo. Visto que é possivel encontrar o Kit
PID + SSR + Termopar por voltar de R$124,90.

O controlador possui um Auto Ajuste do PID, sendo necessario configurar
apenas a temperatura de setpoint. Facilitando a aplicacdo no projeto e garantindo
um controle satisfatorio da temperatura. Utilizando a figura 8 como referéncia, foi
possivel definir a malha de controle utilizado nesse projeto conforme a demonstrado

na figura 14.

Figura 14: Malha de controle da extrusora projetada
. # Erro
b ntrada O ~_NREX-C100 ] 55R __Seide

IM TERMOPAR

Fonte: Adaptado PINTO, 2005

5.1.5 Especificagbes Técnicas:

Tensdo: AC100-240V

Faixa de temperatura: 0-400 ° C
Entrada: Tipo K Sonda de Temperatura
Relé: Max. 40A SSR

Corrente de saida: 40A

Tenséo de entrada: DC 3-32 V

Tenséo de saida: 24-380 V AC
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5.1.6 Esquematico

Conforme pode-se observar na figura 15, o esquema de ligagdo € simples e
pode ser facilmente reproduzido, o que por sua vez, auxilia a sua utilizagdo no
mercado de hobbie e sua constru¢cao por amadores ou adeptos do movimento “Do it

yourself’

Figura 15: Esquema de ligagao do circuito de aquecimento
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Fonte: Mercado Livre, 2019

5.2 CONSTRUCAO MECANICA
521 Fuso

A fim de manter a pretensdo de um projeto de baixo custo, optou-se por

utilizar uma broca de madeira da marca Makita apresentada na figura 16 como fuso.
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A broca possui 250mm de comprimento e 16mm de didmetro fabricado em aco
carbono. Essa escolha foi necessaria, pois a produc¢ao de um fuso especifico para o

projeto acarretaria em um alto custo de producao.

Figura 16: Broca de madeira Makita

Fonte: Casa das furadeiras, 2019

As folgas existentes entre o fuso e a parede do cilindro devem ser pequenas
para evitar o contra fluxo do material fundido e a possivel alteragcao na vazdo da

extrusora.

5.2.2 Escolha do canhao

Para escolher o canhdo que mais se adéqua ao projeto foram levados em

consideragao os seguintes parametros:



Diametro interno com menor folga em relagéo a broca;

Diametro externo dentro dos padrées comerciais;

Facilidade para encontrar/reproduzir;

Bom coeficiente de aquecimento.
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Utilizando o catalogo da empresa Cavsteel apresentado na tabela 1 abaixo,

foram calculados os possiveis didmetros internos do tubo. A fim de encontrar a

medida que ficaria mais justa a broca escolhida que possui 16mm de diametro.

Tabela 1: Catalogo de tubos Cavsteel

Tubos Inoxidaveis Redondos com Costura

| Diam. | Parede | Peso | Den.| |Diam.| Fareds | Feso By, | Diam. | Parede | Feso ] Den, 1 | Diam | Parede! Poso | Don |
mm mm | ka/mt mm mm | ka/ms mm mm | ka/ms mm mm | ka/mt
©.35 0.4 0.06 10.5 0.5 0,13 22.22 2 1,01 60,33 277 3.99 2SCH10S
6,35 0.5 0,07 10.5 0,6 0,18 60,33 3,91 552 2SCHA0 S
6.35 06 0.09 10.5 0.7 017 254 1 0.61
6.35 0.7 0.10 10.5 0.8 0.19 25.4 1.2 0.73 63.5 1.2 1.87
6,35 0.8 0,11 10.5 i 0,24 '_25.4 1.5 0.90 63.5 15 2.33
6,35 1 0.13 10.5 1 0.28 '_25.4 2 1.17 63.5 2 3,08
10.5 1 0,34
7.5 0.4 0,07 26 67 1.685 1.03 3/4" SCHSE S 73.03 2.11 3,75 2 1/2°SCH S5 S
7.5 0.5 0.09 12,7 0.5 0.18 26,67 2.1 1.30 3/4"SCH 108 73.03 3.05 5.34 21/2°SCH 10 S
7.5 0.6 0.10 12,7 0.6 0,18 | 2e67] 277 1,66 | 3/4"SCH20S 73,03 5,16 877 |2 1/2"SCH 40 S|
7.5 0.7 0,12 12,7 0.7 0,21
7.8 0.8 0.13 12,7 0.8 0.24 31,75 1 0.77 76.2 1.2 2,25
7.5 1 0,186 12,7 1 0,29 31,75 1.2 0,92 76.2 1.5 2,81
12,7 0,356 31,75 1,5 1,14 76,2 2 372
a8 0.5 0.09 12,7 042 31,76 2 1.49
& 0.8 0.11 12,7 2 0.54 88.9 2.11 4.59 3SCHS5S
a 0.7 0.13 as.1 1 0.93 88.9 3.05 68.56 ASCH10S
8 0.8 0.14 15,87 0.7 0,27 381 1.2 1.11 889 549 11,47 3SCHA40 S
8 1 0,18 15,87 0.8 0.30 38,1 1,6 1,37
a8 1 0,20 15 .87 1 0,37 38.1 2 1.81 101.6 2.11 526 3 1/2"SCH S5 S
a8 0,24 15,87 0,44 101.6 3,05 7.53 31/2°SCH 10 S
15,87 0,54 4216] 165 167 | 11/4SCH5ES 101.6 574 13,78 |3 1/2"SCH 40 S
9,53 0.5 0.11 42,16 2,77 2,73 11/4 SCH10S
9,53 0.6 0,13 169,06 0.8 0,37 42,16 3,56 3 44 11/4 SCH 40 S 114.3 2,11 593 4SCHS S
9,53 0,7 0,15 19,05 1 0,45 114,3 3,05 8,50 4SCH10S
9,53 0.8 0.17 19,05 1.2 0,54 44,45 1 1.09 114.3 602 | 163z2z] ascHaos
9.53 1 0.21 19,085 1.5 0.66 44 .45 1.2 1.30
9,63 0.26 19,06 2 0,85 44,45 1.6 1.61 141.3 277 9.61 5SCHSES
9,53 0.30 141.3 3.4 11,74 5 SCH10S
21,34 1.65 0.81 1/2"SCHS S 48 26 1.65 1.83 11/2SCHS5S 141.3 8.55 2210 5 SCHA0 S
10 0.6 0,12 2134] 211 1,02 |1/2*8CcH108 4826] 277 316 |11/28cH 108
10 0.6 0,14 21,34 2,77 1,20 1/2" SCH 40 S 48.26 3,56 3.98 11/2SCH A0S 168.28 2.77 11,48 86SCHSS
10 0.7 0,16 168,28 34 14, 04 6 SCH 108
10 0.8 018 2222 0.7 0,38 50.8 1 1,25 168.28 7.11 28,69 8 SCHA40 S
10 1 0,23 2222 0.8 0,43 50,8 1,2 1,49
10 1 0,26 22,22 1 0,53 50 .8 1.6 1,886 219.08 277 16,00 BSCHSS
10 1 0,32 'LQ‘E? 0,63 50.8 2 2.44 219,08 3,76 20,27 B SCH10S
22,22 0,78 60,33 1,65 2,42 28CHSS 219,08 8,18 43,20 A SCHAa40 S

Fonte: CAVSTEEL

Para calcular o didmetro interno foi utilizada a formula apresentada a seguir:

Oi = Qe — 2xE

Onde:

@i = Didmetro interno

@e = Diametro externo

E = espessura

Foram consideradas as seguintes opgdes de tubo:

(1)
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Opcéo 1: DE= 19,05; E=1
Opcéao 2: DE = 19,05; E=1,2;
Opcéao 3: DE= 19,05; E=1,5;

Substituindo os valores na férmula, o tubo da opcdo 2 foi o que mais se

adequou a proposta conforme apresentado nos calculos abaixo:

Di=19,056-2x1,2=16,65mm

Sabendo que o didmetro interno do tubo possui 16,65mm e a broca possui

16mm. A folga sera de 0,325 mm.

5.2.3 Propriedades do canhao

Segundo Giles Jr. et al. (2005) o ago inox € uma das opg¢des utilizadas como
material do tubo. Dessa maneira foi adquirido o tubo feito de ago AISI 304. O ago
inox ou inoxidavel é uma liga metalica composta de ferro, cromo, carbono e niquel
bastante resistente a corroséo e ao calor. A principal diferenga entre 0 ago comum e
0 aco inox é o fato de que o ultimo ndo sofre corrosdo. Isso quer dizer que em
contato com o oxigénio, o material ndo sofrera oxidagao, ou seja, ndo enferrujara.
Essa propriedade € atribuida a adigdo de cromo em sua composigao. Ja a adicdo do
niquel Ihe confere uma maior ductilidade e resisténcia a altas temperaturas. As
propriedades fisicas e mecanicas do AISI 304 podem ser verificadas mais

detalhadamente na Tabela 2.


https://www.todamateria.com.br/oxidacao/
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Tabela 2: Propriedades do AISI 304

Estrutura
Densidade (g/cm?)
Calor Especifico
Coeficiente Médio de Dilatacao Térmica 0 - 300 C
(Um/mC)0-650C

Intervalo de Fusao C
Magnestismo em Estado

Resistividade Elétrica Especifica a Temperatura
Ambiente (UW - cm)

Condutividade Térmica a 100 C (cal/s cm C)
Modulo de Elasticidade (Gpa)
Mddulo de Rigidez (Gpa)

Limite de Resistencia (Mpa)
Limite de Escoamento (Mpa)
Alongamento 50mm - (%)
Dureza RockWell - B
Limite de Fadiga (Mpa)
Dobramento a Frio (Graus)
Embutimento Erichsen
Embutibilidade
Temperatura inicial de Forjamento ( C )
Temperatura formacao de Carepa (C)
Recozimento Continuo (C )
Resfriamento
Temperatura de Témpera (C)
Soldabilidade

Fonte: SIDACOINOX, 2019
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Austenitica
8,00
0,29

17,90
18,80
1398 1454

Nao Magnético

70,00

0,033
200,00
86,20
530/770
240/ 350
50/ 65
75/85
241,00
180,00
12,00
Otima
11501260
840,00
10101120
Rapido
Nao Temperavel
Otima

A matriz da extrusora foi composta por um tampao roscavel, geralmente

utilizado em instalagdes hidraulicas de agua quente, que pode ser facilmente

encontrado em lojas de materiais de construgcdo. Apresentado na figura 17 esta o
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tampéao escolhido para o projeto, o qual possui didametro nominal de 15mm (1/2”) e é
composto por uma liga metalica conhecida por latdo. Seguindo a recomendacéao de
Costa (2015), o tampao foi perfurado com uma broca de 1,5mm de didametro, pouco
menor do que o didmetro do filamento desejado, que é de 1,75mm, pois ja é

esperado que o material dilate apds sair do canh&o de extrusao

Figura 17: Dimensdes da matriz

Fonte: TUPY, 2019

Para adequar a espessura do canhao a do tampao, foi utilizada uma luva de
Y2”mostrada na figura 18. Como o canhao nao possui rosca, foi necessario soldar a

luva ao canhao para proporcionar a fixagao adequada.

Figura 18: Luva 1/2"

Fonte: LEROY Merlin. 2019
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Ao adaptar a luva ao tubo, criou-se a possibilidade de trocar a matriz quando
necessario. Sendo possivel extrudar filamentos com diferentes didmetros. Sendo
assim, a aparéncia final da montagem pode ser vista na Figura 19. A montagem foi
inspirada no projeto proposto por Rodrigues (2017) como demonstrado na figura 20.
No entanto, foram necessarias alteragbes no projeto para se adequar a broca

escolhida para ser utilizada como fuso.

Figura 19: Conjunto luva e tampao

Fonte: Autoria propria

Figura 20: Fuso e canhao

Rosca de extrusio

——

Matriz

Fonte: Adaptado RODRIGUES, 2017.
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5.3 ROTACAO DO FUSO

Para manter a linearidade do filamento, € necessario um motor que tenha um

bom controle de velocidade e torque para rotagao.

Contrariando a maioria do material estudado, optamos por escolher um motor
DC para o controle da rotagcédo do fuso, devido a possibilidade de controlar o torque
necessario, através da corrente, a fim de compensar a pressédo dentro do canhao da
extrusora. Essa alternativa justifica-se ja que nao seria possivel controlar o torque
em motores de passo, que sdo 0s mais comuns nesse tipo de aplicagdo. Além do
mais, com motor DC é possivel desenvolver melhor a velocidade e o torque
conforme as figuras 21 e 22, onde o perfil aplicado esta em azul e o resultado em
vermelho, (FARIAS & RAUNHEITTE).

Figura 21: Velocidade do motor de passo
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Fonte: FARIAS e RAUNHEITTE 2007.
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Figura 22: Velocidade do motor DC
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Fonte: FARIAS e RAUNHEITTE, 2007.

5.3.1 Escolha do motor

Como citado no item anterior, € necessario que o motor tenha um bom torque
para compensar a pressao gerada dentro do tubo. Ao procurar por motores com
essas caracteristicas e que fossem faceis de ser encontrados e substituidos se
necessario, optamos pelo motor Mabuchi, geralmente utilizado em maquinas de
vidro elétrico para automoveis. Conforme a figura 23, o motor possui torque nominal

de 3 N.m podendo chegar a 8 N.m caso o motor trave.
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Figura 23: Caracteristicas do motor Mabuchi
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Fonte: Mercado Livre. 2019

5.3.2 Controle do motor

Para controlar a rotacdo do motor foi utilizado um conversor buck ou
stepdown (conversor abaixador). Que € um conversor CC/CC que diminui a tenséo

enquanto aumenta a corrente de sua entrada (alimentacao) para sua saida (carga).

Esses tipos de conversores fornecem uma alta eficiéncia energética se
comparada aos reguladores lineares, que sio circuitos mais simples que reduzem
as tensdes dissipando a energia como calor, mas ndo aumentam a corrente na

saida.

E possivel encontrar dois tipos de conversores CC/CC, os de conducdo
continua, apresentado na figura 24, que sao os mais utilizados e o de condugao nao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor_CC/CC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Efici%C3%AAncia_de_energia&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regulador_linear
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continua conforme a figura 25. Foi escolhido o conversor de condugao continuo visto
que dessa maneira, a corrente necessaria para manter o torque do motor nao ficara
em zero por muito tempo. Sendo assim, o motor nao dever sofrer grandes perdas no

torque devido a placa de controle.

Figura 24: Conversor de condugéo continuo
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Figura 25: Conversor de condugdo n&o continuo
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6 RESULTADOS OBTIDOS

A aparéncia final do protétipo com todos os equipamentos montados pode ser

verificada na Figura 26.

Figura 26: Montagem final

Fonte: Autoria Propria

O equipamento foi conectado a rede elétrica e primeiramente foi testado o
sistema de movimentagdo, constatando a movimentagdo do fuso a diferentes
velocidades. Na sequéncia o sistema de aquecimento foi acionado, e a temperatura
de 200°C foi configuradora. Apdés o acionamento a temperatura no display do
controlador de temperatura eleva-se até estabilizar em 200°C. Uma pausa de 5
minutos foi feita apds o sistema atingir a temperatura configurada com o intuito do
calor se espalhar até a zona de compressao. Posteriormente foi inserido material
pellet ABS no funil de alimentacao resultando na saida de filamento no orificio da
matriz.

A fim de testar quais parametros de velocidade / temperatura teria um melhor
resultado foram levantadas 2 hipoteses para as configuragbes dos parametros,

apresentadas na figura 27.
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Figura 27: Filamentos extrudados

HipoteseA:
Alimentagéo do motor: 5V
Temperatura: 200°C

Hipoétese B:
Alimentagédo do motor: 12V

Temperatura: 200°C

Fonte: Autoria Propria.

E possivel observar que o filamento obteve uma cor escura apés o processo
de extrusao, foi levantada a hipotese de que a temperatura estaria muita alta a ponto
de queimar o filamento. Contudo, foi testado com a temperatura minima de fusao do
material e uma maior velocidade do motor, a fim de deixar o material o menor tempo
possivel sobe a agdo do aquecimento. Mesmo assim ndo foi possivel manter a

coloragéo original da matéria prima.

Por isso, o protétipo foi desmontado para remover todo o resquicio de
material dos testes anteriores. Para auxiliar na limpeza do tubo foi utilizado uma

solugéo de acetona, que amolece o plastico, facilitando a sua limpeza.

Novos testes foram realizados alimentando o motor com 12V e utilizando uma
espécie de guia para o material recém extrudado. Conforme demonstrado na figura
28, o filamento da hipotese C trouxe um resultado excelente na dimensdo do
filamento, tendo variagbes dentro dos parametros pré-estabelecidos. Variando entre
1,60 e 1,79mm.
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Figura 28: Filamentos extrudados no segundo teste

Hipétese C:
Tenséo de alimentagao: 12V

Temperatura: 190°C

Hipotese D:
Tensao de alimentagao: 12V

Temperatura: 200°C

Fonte: Autoria Propria.

Para obter valores mais concretos foi calculado o grau de dispersao dos

valores obtidos através da formula do desvio padrao apresentada abaixo.

n l—M 2
DP = \/Zhl(z 4) (3)

Onde:

>: Simbolo de somatdrio. Indica que devem ser somados todos os termos,
desde a primeira posi¢ao (i=1) até a posigéo n;

xi: Valor na posigéo i no conjunto de dados;

MA: Média aritmética dos dados;

n: Quantidade de dados.

Foram selecionadas duas amostras de 10cm uma da hipétese C e outra da
hipétese D. Com o auxilio de um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01mm foram
avaliados os didmetros dos filamentos a cada 1cm das amostras, totalizando 20
medi¢des. OS resultados podem ser observados na tabela 3 apresentada abaixo.



Tabela 3: Valores medidos das amostras

Hipdtese C

: Posicdo Diametro (mm)

1,79

1,71

1,73

1,74

1,7

1,75

171

1,75

(e ie T B = T I = S

1,73

10

1,74

| Média Aritimética

1,735

Desvio Padrao C 0,025927249
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Hipdtese D
Posicdo Didmetro (mm)
1 1,86
2 1,83
3 1,82
4 1,83
5 1,83
6 1,79
7 2,02
8 2,03
9 1,83
10 2,04
Meédia Aritimética 1,888
Desvio Padrdo D 0,099532239

Fonte: Autoria prépria

Outra dificuldade encontrada durante os testes foi o “empedramento” da

matéria prima dentro funil conforme a figura 29, apresentada em seguida.

Figura 29: Matéria prima empedrada

Fonte: Autoria propria.
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Durante um dos testes a resisténcia foi ligada com o funil alimentado.
Aguardando a temperatura ideal para ligar o motor. Ao iniciar os testes foi verificado
que alguns pedacos da matéria prima se fundiram durante o tempo em que o
sistema chegava a temperatura ideal, gerando pedagos maiores que do que o
canhéo foi projetado para tolerar. Desse modo, ao entrar pedagos muito grandes de
matéria prima no canhdo causava o travamento do fuso e super aquecimento do
motor. Com isso, recomenda-se que a alimentagao do funil seja feita por ultimo,

apods o sistema atingir a temperatura recomendada e o motor ser acionado.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do protétipo proporcionou a experimentagao pratica de
conceitos aprendidos ao longo do curso de Tecnologia em Mecatrénica Industrial.
Englobando desde o estudo da matéria prima a ser extrudada, desenvolvimento do

prototipo e aplicagao de conceitos de eletronica e controle.

O protdtipo foi efetivamente confeccionado considerando a fabricacéo
mecanica da extrusora, selegcdo e instalacdo dos elementos de controle e
sensoriamento. A confecgao dos elementos mecanicos partiu do estudo do processo
de extrusdo junto a observagdo de projetos de extrusoras caseiras que tiveram
sucesso na extrusdo. Enquanto alguns elementos de instrumentagdo foram
adotados como Uunica alternativa viavel, como as resisténcias de aquecimento,
outros contaram com opg¢des exaustivamente analisadas antes da efetiva adogao. A
concepcao do controle de temperatura contou com diversas versdes preliminares,
algumas descartadas e outras aprimoradas gradativamente. Aspectos técnicos e
comerciais influenciaram na preferéncia pela compra do controlador PID ao invés de

seu desenvolvimento em um microcontrolador.

O campo das analises praticas e tedricas convergiu, como proposto, para o
controle do processo de extrusao focado na qualidade do material extrudado. Foram
observadas e confirmadas as caracteristicas do processo, como a forte influéncia do

aquecimento do canhao sobre a matriz e a fraca influéncia do efeito reciproco.

Testes praticos favoreceram a selegdo do conjunto de parametros mais
adequados para a estabilidade do filamento. Esses mesmos testes possibilitaram a
analise de aspectos importantes para o processo, como a limpeza do canhdo apds a

extrusao, condigao antes ignorada, que so6 foi proporcionada pela pratica.

Levando-se em conta os aspectos mencionados, bem como o0s objetivos
inicialmente propostos, pode-se concluir que:
e A estrutura foi projetada e construida com sucesso;
e A integragdo entre os componentes elétricos e eletronicos foi realizada

de maneira satisfatoria;
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e Os testes realizados com temperaturas entre 190°C e 200°C foram os
que alcangaram os melhores resultados;

e O controle do motor através do conversor stepdown se mostrou
aceitavel. Vale ressaltar o sobreaquecimento ocorrido no motor apos
periodos entre 30 e 60min de funcionamento continuo, o que algumas
vezes resultou em parada de funcionamento, sendo necessario esperar
alguns minutos até que resfriasse para entado aciona-lo novamente;

e Foi possivel realizar a extrusdao de filamentos de diametros bem
préximos ao sugerido inicialmente e com propriedades fisicas um
pouco inferiores quando comparados aos filamentos comerciais.
Contudo, o aspecto do filamento que mais se afastou do ideal foi a sua
linearidade, ficando este com muitas curvas devido ao sistema puxador

nao ter se demonstrado bom o suficiente.

Portanto, € possivel dizer que o trabalho atingiu quase que em totalidade os
objetivos propostos, ficando as possiveis melhorias sugeridas para realizagdo em

trabalhos futuros, que serdo mencionadas logo a seguir.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver um sistema em malha fechada para medigéo, tracdo e controle
do diametro do filamento;

e Avaliar vazao volumétrica de material, eficiéncia energética do equipamento
para diferentes materiais;

e Desenvolver um sistema de resfriamento para a zona de alimentacao

e Desenvolver um mecanismo eficiente que tracione o filamento de forma a

preservar a sua linearidade.

Citam-se aqui apenas algumas ideias cogitadas durante o desenvolvimento
desse protétipo. Basta envolver-se com o processo para perceber que pela sua

complexidade é possivel pensar em inumeras alternativas.
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