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RESUMO

ESTEVES, Victor. Projeto de uma bobinadora de baixo custo para garantia da
conformidade na extrusdo de filamentos. 2023. Trabalho de Conclusédo de Curso —
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2023.

A impressdo 3D pelo método FDM (Fused Deposition Modeling) é um processo que
vem ganhando destaque devido a ado¢ao de seu uso tanto por pessoas fisicas quanto
por industrias como as de proteses médicas, aeroespacial, prototipagem, entre outras.
Utilizando desta técnica, é possivel realizar manufatura aditiva (MA) fora de um
contexto industrial permitindo o desenvolvimento de projetos em MA dentro de
laboratorios e até mesmo residéncias. Visto isso, a producéo de filamentos como os
do tipo PLA (Polylactic Acid) e ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), que abastecem
as maquinas de impressdo 3D do tipo FDM, sdo essenciais para o funcionamento
desta industria. Estes filamentos, por sua vez, sdo produzidos através de uma
extrusora de filamentos que fundem o material e concedem a ele a geometria
necessaria para ser utilizada pelas impressoras. Entretanto, para garantir a qualidade
do filamento extrudado é muitas vezes necessario que sejam realizadas etapas pos-
fabricacdo como o resfriamento, ajuste de diametro e um armazenamento adequado.
Acessorios que realizam este tipo de funcéo estdo disponiveis no mercado, porém
seu custo em 2022 varia huma faixa de R$ 4000,00 até R$8000,00. Neste estudo, &
proposto um projeto de bobinadora que realiza o tracionamento, ajuste de diametro,
medicéo de diametro, resfriamento e armazenamento automatizado e possui um custo
estimado inferior a R$ 1000,00.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impressdo 3D. Bobinadora de Filamentos.
Extrusdo de Filamentos. Conformidade.



ABSTRACT

ESTEVES, Victor. Low-cost spooler project to assure filament quality. 2023. Trabalho
de Concluséo de Curso - Federal Center of Technological Education — Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

3D printing by the FDM (Fused Deposition Modeling) method is a process that has
been gaining prominence due to the adoption of its use both by individuals and by
industries such as medical prostheses, aerospace, prototyping, among others. Using
this technique, it is possible to perform additive manufacturing (AM) outside an
industrial context, allowing the development of AM projects within laboratories and
even homes. Given this, the production of filaments such as PLA (Polylactic Acid) and
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), which supply FDM-type 3D printing machines,
are essential for the functioning of this industry. These filaments, in turn, are produced
through a filament extruder that fuses the material and gives it the necessary geometry
to be used by printers. However, to ensure the quality of the extruded filament, it is
often necessary to carry out post-manufacturing steps such as cooling, diameter
adjustment and adequate storage. Accessories that perform this type of function are
available on the market, but their cost in 2022 varies from R$4000.00 to R$8000.00.
In this study, a spooler project is proposed that performs the traction, diameter
adjustment, diameter measurement, cooling and automated storage and has an
estimated cost of less than R$ 1000.00.

Keywords: Additive Manufacturing. 3D Printing. Filament Spooler. Filament
Extruder. Quality.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

A busca por maior eficiéncia, praticidade e melhor relacdo custo-beneficio no
ramo de materiais promoveu, com 0 avan¢o da tecnologia através do tempo, o
desenvolvimento de materiais cada vez mais leves e resistentes para atender as
necessidades de diferentes industrias como a automotiva, aeronautica, aeroespacial
e naval. Durante a primeira revolucdo industrial e nas décadas subsequentes, 0s
metais foram os materiais preferenciados pela industria, porém com o surgimento de
novas necessidades e melhorias, como a manufatura de pecas complexas, pecas
grandes continuas e materiais mais leves, foram desenvolvidos 0s materiais
compoésitos, que se apresentam como uma alternativa ao uso de materiais

convencionais. [1, 2].

Com o objetivo de operar processos de fabricacdo com estes materiais
emergentes, os meéetodos de fabricagdo tradicionais como usinagem, moldagem e
conformacao tiveram que ser substituidos por métodos mais competitivos e melhor
compativeis com esta nova tecnologia. Sendo uma destas técnicas compreendida
pelo conceito fundamental comum da adicdo de material gradualmente, camada por
camada, que dentre outros beneficios promove uma prototipagem rapida, chamada
de Manufatura Aditiva. [3].

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como “impressao 3D” é
um setor industrial em ascensdo que vem ganhando cada vez mais destaque,
especialmente na Gltima década com a popularizacdo de impressoras 3D de pequena
e média escala. A impressao 3D é um processo de fabricacdo que permite a producéo
automatizada de pecas e estruturas de diferentes geometrias e pode ser realizada a
partir de matérias em diferentes estados como, por exemplo, material em pé, estado
liguido ou sdlido. O tipo mais comum de aplicacdo de manufatura aditiva é realizado
pelo método chamado de FDM, do inglés, Fused Deposition Modeling, Modelagem
por Distribuicdo de Material Fundido, que é um método que utiliza material sdlido de
geometria cilindrica chamada de “filamentos” elevado a sua temperatura de fusao para

que possa ser distribuido em camadas que dao forma a peca. [4, 5].



Figura 1 — Carretel de filamento sendo alimentado a uma impressora 3D de pequeno porte.
[31].

Uma fabricacdo realizada através destas técnicas possui a vantagem de
conseguir confeccionar com alta precisdo geometrias complexas com menor consumo
de material e oferecer maiores aberturas para adaptacdes, visto que é um sistema
gue nado depende de moldes. [5, 6]. Contudo, nada disso é possivel sem que haja
manufatura prévia do material a ser utilizado, no caso do FDM, o filamento, como pode
ser visto na Figura 1. O filamento é produzido a partir de pellets de diferentes tipos de
polimeros termoplasticos como, por exemplo, os do tipo acrilonitrila butadieno estireno
(ABS) ou acetato de vinila (EVA) que séo fundidos e posteriormente extrudados com
geometria cilindrica de diametros especificos como os Pellets ilustrados pela Figura
2.

O filamento apresenta ainda vantagens relacionadas ao seu armazenamento
uma vez que, além de serem mais leves e poderem ocupar uma area otimizada
guando enrolados em carretel, os materiais poliméricos estdo menos sujeitos a danos
a sua estrutura por intemperes ou impacto, ndo oxidando como materiais tradicionais

como o ferro, e pontos de fus&do superiores a temperatura ambiente. [3].

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram analisadas as necessidades
basicas por trds destes processos e realizadas pesquisas para que pudesse ser
construida uma base bibliografica que disponibilizasse conhecimento teérico sobre

este assunto.
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Figura 2 — Pellets de ABS que, ap6s serem fundidos na extrusora, se tornam os filamentos.
[32].

1.2. MOTIVACAO

A extrusao, entretanto, esta sujeita a defeitos que posteriormente podem vir a
causar problemas quando o filamento for ser utilizado pela impressora 3D como
podem ser vistos na Figura 3, por este motivo é necessario realizar procedimentos
pos-extrusdo para garantir a qualidade do filamento. Dentre as operagdes disponiveis
para garantia da qualidade estdo o ajuste e checagem de diametro, reducdo da
temperatura imediatamente apdés a extrusdo e o armazenamento adequado e
apropriadamente distribuido através da bobina ou rolo que ird servir de apoio aos

filamentos.

Tais cuidados sdo necessarios para garantir a integridade da maquina de
manufatura aditiva, uma vez que, diametros que ultrapassem os limites superiores e
inferiores de raio de filamentos estipulados pelo fabricante podem levar a
entupimentos e danos aos sistemas internos de impressao, assim como ao bico de
impressao. Mesmo quando ndo causam problema durante a impressao, flamentos de
baixa qualidade produzem pecas finais de menor qualidade podendo apresentar

defeitos como a descontinuidade a depender do defeito do filamento.



Figura 3 - Filamento de diametro constante (A). Filamento com defeitos que impedem sua
passagem pelos canais da impressora 3D. [7]

Maquinas que realizam este tipo de operacdo de garantia da qualidade estédo
disponiveis no mercado, porém seu custo ainda € pouco acessivel apresentando um
valor médio de R$ 6000,00 em modelos completos que incluam o resfriamento, de
acordo com valores levantados neste projeto no ano de 2022. Este trabalho é
motivado pela possibilidade de construcdo de uma bobinadora que ofereca todas

estas fungbes, porém com um custo total de pecas e montagem menor.

O laboratério LADES do CEFET/RJ, possui a sua disposi¢cao uma extrusora de
filamentos do modelo FILMAQ 3D CV com controle de velocidade, capaz de produzir
filamentos compativeis com a maquina de manufatura aditiva por FDM também

disponivel no laboratdrio.

Entretanto, como citado anteriormente, se faz necesséria a presenca de uma
maquina auxiliar que permita a garantia da qualidade destes filamentos e minimize a
possibilidade de que danos sejam causados a impressora 3D por incompatibilidade
dos filamentos causada por defeitos mitigaveis com os processos controlados de

bobinamento e resfriamento pds-extrusao.

Por este motivo, ao longo deste projeto o modelo de extrusora FILMAQ 3D CV
€ usado como parametro nos dimensionamentos das pecas que compde a proposta
da bobinadora de baixo custo. Nao obstante, também foi avaliada a possibilidade de
adaptacao do projeto para outras extrusoras uma vez que € parte da motivacao deste

trabalho oferecer uma maquina compativel com o estado da técnica.



1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é projetar uma méaquina bobinadora para auxilio
de extrusao de filamentos que possua a capacidade de resfriar, medir o diametro e

distribuir igualmente sobre a superficie de um carretel um filamento continuo.
Visando a concretizacao deste objetivo serd necessario mais especificamente:

» Analisar as configuragcbes possiveis de pecas e disposi¢gdes de maquinas

similares ja existentes no mercado.

* Estudar as combinagGes de componentes que melhor entregam uma relagéo
entre funcionalidade, atendendo as especificacdes técnicas do escopo deste projeto,

e o custo total de confeccéo.

» Compatibilizar o projeto em referéncia a necessidade de um maquinario
similar nos laboratérios do CEFET, este projeto utilizara como referéncia de
compatibilidade a extrusora de filamentos utilizada no LADES como citado

anteriormente.
1.4. ORGANIZAC,‘AO DO TRABALHO

Visando uma organizacdo do conteddo, o mesmo foi disposto da seguinte

maneira:
Capitulo 1: Apresentacao da introducéo ao tema, motivacdes e objetivos.

Capitulo 2: Revisao bibliografica dos tépicos importantes a compreensao do
projeto, como os tipos de aplicacdo de manufatura aditiva, os tipos de materiais
poliméricos mais utilizados e os tipos de defeitos mais comuns em filamentos

extrudados.

Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados 0s componentes necessarios para
o funcionamento de uma bobinadora de filamentos, assim como as consideragdes

sobre o0 estado da técnica pertinente ao trabalho.



Capitulo 4: Disposicédo dos resultados obtidos e os elementos selecionados

para compor a bobinadora acompanhados da andlise e justificativa para tal selecéo.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta as consideracdes finais quanto ao trabalho,

assim como, possiveis melhorias futuras.
1.5. ESTADO DA TECNICA

Estdo disponiveis no mercado bobinadoras de filamento para processamento
pés-extrusado de diversos tamanhos e compatibilidades desde aquelas pensadas para
producdo em massa em uso industrial até aquelas de pequeno porte para uso caseiro.
Essas diferentes bobinadoras se valem de métodos e pecas divergentes para atingir
objetivos similares tendo sido possivel observar, entretanto, a predominancia de
algumas destas técnicas.

Os modelos mais simples que compde o0 estado da técnica podem ser
exemplificados pela bobinadora da Filastruder, sendo esta uma das bobinadoras de
menor custo no mercado. Tais modelos ndo atendem ao escopo desde projeto uma
vez gque ofertam apenas o bobinamento do filamento e ndo submetem o filamento a
um resfriamento ou medicao de seu diametro. A bobinadora Filastruder, em especial,
€ projetada para o bobinamento vertical do filamento, ndo sendo uma maquina de

bancada e requisitando um espaco dedicado no laboratério para sua alocacao.

J& modelos mais tradicionais podem ser exemplificados pela bobinadora da
marca FILMAQ3D, sendo vendida em duas unidades, unidade bobinadora e unidade
de resfriamento, a unidade de resfriamento fornecendo resfriamento com o uso do
método de correntes de ar pela rotagcdo das ventoinhas e imediatamente apos,
medindo o diametro do filamento com o uso de um reldégio comparador analodgico. Em
modelos de uso industrial foi possivel identificar metodologias diferentes como o
método de resfriamento por submersdo em agua ou liquidos refrigerantes e o uso de
sensores oOpticos projetados especificamente para a medicdo de filamentos,
expandindo assim a gama de possibilidades que precisariam ser analisadas para que

fosse possivel identificar o dimensionamento ideal para o uso deste projeto.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de permitir a plena compreensao do projeto, serdo apresentados
conceitos que dao suporte a compreensao da aplicagdo da bobinadora de filamento e

seus mecanismos.
2.1. MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva (MA) apresenta uma série de vantagens quando
comparada com a manufatura tradicional como a liberdade da escolha de designs,
minimizacédo de geracao de residuos e a capacidade de fabricar estruturas complexas,
assim como também promove um acesso mais facil a fabricacdo de protétipos para
testes. Tais vantagens tem demonstrado ampla aplicacdo, levando a solucdes

revolucionérias, em industrias como a biomédica, aeroespacial e construcao civil. [6].

Cada vez mais acessivel, esta forma de realizar fabricacdo é capaz de reduzir
custos de produtos e projetos ndo apenas diretamente como por custo de material,
mas também indiretamente com a simplificacdo de processos podendo eliminar a
necessidade, por exemplo, do uso de ferramentas para acabamento. A facilidade que
a fabricacdo por MA promove em relacdo a pecas de geometria avancada também é
outro fator que torna o processo mais econdmico, em 2018 a divisdo de aviacao da
General Eletric economizou cerca de trés milhdes de dolares por avidao fabricado com
a utilizacdo de MA para fabricacdo de pecas de titanio, pecas estas que devido a sua
complexidade geométricas, cavidades e encaixes, precisariam passar por diferentes

processos de fabricacdo para serem confeccionadas por métodos tradicionais. [8].

Uma outra tecnologia aliada a pratica de manufatura aditiva é a de Desenho
Assistido por Computador, do inglés Computer Aided Design (CAD), que comporta a
criacdo de modelos tridimensionais com possibilidade de gerar estruturas complexas
e que, além de ajudar a visualizar o produto ou peca em uma fase pré-manufatura
também servem como instrugdo de impressao para a maquina de manufatura aditiva.
Depois de criado o modelo através de um software de modelagem 3D como, por
exemplo, o SolidWorks o arquivo CAD é convertido para o formato STL e € enviado

para softwares chamados de slicers. Nestes programas chamados slicers ocorre o



fatiamento, criando segmentacdes horizontais de espessura fina da peca conforme os
parametros definidos pelo usuéario que sdo enviados na forma de dados para a
maquina que realizard a manufatura aditiva que construira estas camadas, uma acima

da imediatamente anterior como representado no diagrama da Figura 4. [5, 6].

SLICERS

CAD

IMPRESSORA 3D

Figura 4 — Diagrama ilustrando o processo de fatiamento. Adaptado de [33].

Um diagrama ilustrando as etapas gerais de impresséo pode ser visto na Figura
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Figura 5 — Diagrama ilustrando as etapas para impressao. [26]



Tal conjunto de vantagens faz com que a manufatura aditiva tenha ganho um
grande aumento de interesse do mercado desde suas primeiras patentes na década
de 80, este interesse demonstrou aumento anual com o lancamento de novas
tecnologias e esta sendo cotada como um meétodo de fabricacdo que ir4 liderar a
industria 4.0 como pode ser visto na Figura 6 com o0 aumento de patentes sobre o

tema nos ultimos anos. [4].
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Figura 6 - Grafico que demonstra 0 aumento de patentes de Manufatura Aditiva registradas
em um periodo de 30 anos. Adaptado de [4].

2.1.1. Métodos de Impresséo

A Manufatura Aditiva pode ser realizada através de diferentes técnicas como
ilustrado pela Figura 7, cada uma destas entregando diferentes parametros de
qualidade, velocidade de impressdo, propriedades mecanicas conferidas, entre
outros. A técnica a ser escolhida preferencialmente no meio industrial deve vir de uma

analise das demandas do projeto [4]. Estas tecnologias podem ser destrinchadas de
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maneiras diferentes sendo uma das formas de realizar esta categorizacdo o estado
do material base usados na impressao [5,8]:

» Sdlido - Sao exemplos as Manufatura por Laminacao (LOM), Manufatura por
Fuséo e Deposicao (FDM), sendo este o0 método de manufatura aditiva mais relevante

para este projeto, entre outras.
» Liquido - E um exemplo a Manufatura por Estereolitografia (SLA).

* P6 - Sdo exemplos as Manufatura de Fusdo por camadas de pé (PBF),

Manufatura a laser para sinterizacéo (SLS), entre outras.

Manufatura Aditiva

Solido Liquido Po
FEF  |e—-] RFP PBF
FDM - Modelagem por Fuséo e Deposicédo SLA - Estereolitografia LMD - Deposicéo de metal a laser
FEF - Manufatura de Forma Congelada RFP - Prototipacéo Rapida Congelada PBF - Manufatura por fuséo de camadas em pé
LOM - Manufatura por Laminacéo MJM - Modelagem Multi-jato SLM - Derretimento seletivo a laser
DIW - Inscricdo de Tinta Direta DLP - Processamento de Luz Digital SLS - Manufatura a laser para sinterizacédo

Figura 7 — Exemplos de métodos classificados pelo estado do material utilizado. Adaptado
de [4].

Apesar da grande variedade de métodos, quatro destes métodos se destacam
como os mais aplicados [9], dentre eles esta 0 método FDM de maior interesse a este
projeto como previamente citado. Seréo descritos em seguida as peculiaridades de

cada um destes quatro métodos.
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2.1.1.1. FDM — Modelagem por Fuséo e Deposicao

Este método prevé o derretimento por fusdo de um material previamente em
estado solido para que, enquanto ainda se mantém mais maleavel estando em
temperaturas elevadas relativas ao ponto de fusdo do material e o deixando em um
estado semiliquido, este possa ser depositado em camadas dando forma a peca apés
resfriado e novamente solidificado. Também chamado pelo nome de Fused Filament
Fabrication (FFF) o material utilizado para este método € polimérico termopléstico e
comercializado em forma cilindrica continua de pequenos diametros chamada de
filamentos. Estes filamentos configuram uma solugdo mais pratica no que diz respeito
a armazenamento e manuseio de matéria prima para manufatura aditiva devido a sua
baixa reatividade em temperatura ambiente comparado a matérias primas de métodos

liquidos e em p6 além da possibilidade de armazenamento em carreteis. [4].

O método FDM apresenta vantagem em compara¢do a métodos tradicionais
de fabricacdo por seu custo relativo mais baixo, pela velocidade de impressédo e a
simplificacdo do procedimento. As desvantagens envolvidas, entretanto, sdo a
dificuldade de conceder boas propriedades mecéanicas a peca, acabamento ruim e
baixa variedade de materiais que podem ser utilizados. [5]. J4, quanto a termos de
formas, dimensao e tolerancias, a qualidade final da impressao de pecas através do
método por FDM sédo diretamente dependentes dos parametros selecionados para
serem utilizados durante o processo de MA. Tais parametros devem ser determinados
em referéncia ao material que esta sendo utilizado como matéria-prima, assim como,
as caracteristicas desejadas para o resultado final apés a impressédo. Os principais
parametros que influenciardo o processo sdo o tempo de aquecimento, a vazao do
material, a pressao de trabalho, a velocidade de deslocamento, o tempo de pausa, a
vazao de deposicao e a espessura de camada. A busca por uma combinacao ideal
destes parametros € objeto de pesquisa de trabalhos cientificos que podem variar
entre objetivos como obter a maior qualidade superficial de acabamento ou as
melhores propriedades mecanicas. As etapas gerais podem ser observadas na Figura
8.



Por dentro de uma impressora 3D
Como funciona uma impressora FDM

”
o
T

3. Um filamento plastico &
derretido no bico extrusor
O plastico derretido € usado
para formar uma fina

1. Um computador processa um arquivo com
estrutura do objeto desejado e inicia o
processo de impress3o.

o

2. Um bico extrusor se
move nas direcoes
horizontais sobre uma
plataforma de trabalho

de altura ajustavel. 5. Usando este método, o
objeto toma forma camada
a camada.

4. A plataforma afunda o
equivalente a uma camada
apés a construcdo de cada
camada, e na sequéncia o bico
comeca a aplicar a camada
seguinte.

Um segundo bico extrusor contendo um matenial
que pode ou ndo ser diferente do primeiro &
utilizado para cnar uma estrutura de suporte
descartavel, que permitira a construcdo de
estruturas em overhang.

Figura 8 — Diagrama ilustrando as etapas para impressao. [25]
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2.1.1.2. LOM — Manufatura por Laminacao

Este método utiliza rolos ou blocos do material de alimentacdo para criar
laminas a partir de fatiamento que posteriormente sao unidas através de aquecimento
como ilustrado na Figura 9. E possivel realizar LOM tanto com polimeros como
também com papel e ceramicas. Este método deixa material em excesso na superficie
da peca, o que cria a necessidade de aplicacdo de acabamento e tratamentos pos-
fabricacdo para tentar alcancar melhoras em propriedades mecéanicas. Este material
em excesso removido, entretanto, pode muitas vezes ser reciclado e reutilizado na

fabricacdo de outra peca.

Devido a suas caracteristicas LOM € um método ideal para a fabricacédo de
grandes estruturas por manufatura aditiva. Porém, dada a necessidade de
acabamento por excesso de material, ndo é um método recomendado para pecas que
possuam detalhes como encaixes e geometrias mais complexas ja que isso pode levar

o procedimento de acabamento a durar muito mais tempo. [4, 5].

FONTE DE ALTA

ENERGIA (LASER)
MECANISMO . )

DE FOCO
DE FEIXE

' @ ROLO
AQUECIDO

PLATAFORMA

ROLO DE " ROLO DE
RECOLHIMENTO ABASTECIMENTO

Figura 9 — Principios do processo de manufatura por laminacao. [26]
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2.1.1.3. Estereolitografia

Este método fabrica o objeto sob uma plataforma que se movimenta
verticalmente, dentro de um tanque preenchido com resina fotocuravel, que costuma
ser a base de epoxi ou acrilico. E utilizado um feixe de laser ultravioleta que é guiado
através de um conjunto de espelhos galvanémetros para realizar a solidificacdo das

secOes transversais do objeto conforme o diagrama da Figura 10.

A Estereolitografia permite a impressdo de pecas de alta qualidade, mas seu
custo e tempo levado para fabricacdo, além da limitacdo de materiais aplicaveis a este
método a tornam uma técnica utilizada majoritariamente por escopos de alta

performance. [10].

Feixe de
Laser

o Plataforma
Movel

Figura 10 - Principios do processo de estereolitografia [10].

2.1.4. Manufatura por fusdo de camadas em po

Este método prevé o espalhamento de finas camadas de p6 sobre uma

plataforma que, assim como na estereolitografia, é fundido por um feixe de laser como
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demonstrado pela Figura 11. Estas sdo depositados camada sobre camada e sdo
empurradas por um rolo até que a peca esteja completa. E possivel remover o p6 em
excesso através de aspiracdo e promover detalhamento através de processos de pos-
fabricacdo como revestimento, sinterizacdo e infiltracdo. A densidade da peca é

definida pelo tamanho do pé utilizado e a proximidade entre estes graos. [5].

FONTE DE
ALTA ENERGIA
(LASER)

FORNECIMENTO

‘ DE PO
MECANISMO DE .
FOCO ‘

DO FEIXE

CABECOTE
DE _
DEPOSICAQ
DEPOSICAO
MATERIAL
SUBSTRATO
C ]

Figura 11 — Principios do processo de manufatura por fusdo de camadas em pé. [26]

2.2. MATERIAIS COMPOSITOS

Como definido por Callister, 2002, um material compdsito € “qualquer material
multifasico que exiba uma proporcéo significativa das propriedades de ambas as fases
que o constituem, de tal modo que é obtida uma melhor combinacao de propriedades”
sendo entdo um fruto da combinacdo sinérgica entre dois ou mais materiais,
classificados de matriz ou reforco, obtendo um Gnico produto com caracteristicas
superiores. [1]. Uma nova aplicacdo em ascensao de materiais comp0sitos € seu uso
no processo de manufatura aditiva através de filamentos compadsitos. Tais filamentos
tem sido objeto de estudo de universidades como o CEFET/RJ, devido a possibilidade
de combinar vantagens dos materiais compdsitos como leveza e boas propriedades
mecanicas com a simplicidade e capacidade de gerar pecas de geometria complexa

da manufatura aditiva.
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2.2.1. Polimeros

Os materiais poliméricos sdo compostos por macromoléculas que podem ser
caracterizadas por seu tamanho, sua estrutura quimica e intera¢des intramoleculares
e intermoleculares, podendo ser naturais, como a seda, a celulose e as fibras de
algodao, ou sintéticos, como o Polietileno tereftalato (PET) e o Policloreto de vinila
(PVC). Os polimeros também podem ser classificados como termoplasticos ou
termofixos. Os termofixos sdo materiais que quando recebem calor se decompde
antes de atingir sua fusao devido a sua estrutura molecular mais rigida, ndo servindo
ao processo de FDM. Portanto os materiais termoplasticos sdo os de maior interesse
a este trabalho visto que sdo moldaveis a quente e possuem baixa densidade, boa
aparéncia, sao isolantes térmico e elétrico, sdo resistentes ao impacto e possuem
baixo custo. [2]. Por estas caracteristicas sédo ideais para serem aplicados na técnica
de FDM.

2.2.2. Materiais usados em FDM

Conforme revelado anteriormente, uma grande variedade de materiais e em
formas diferentes podem ser utilizados na manufatura aditiva concedendo um rico
espectro de possibilidades. E importante destacar que determinados métodos de MA
permitem a utilizacdo até mesmo de metais como material base, ou ainda apenas
como parte de uma impresséo. Todavia, para o escopo deste projeto se faz necessario
focar nos dois materiais mais utilizados dentro do contexto de Modelagem por Fuséo
e Deposicao (FDM) pois estes serdo os utilizados na fabricagdo de filamentos o qual
0 projeto visa pleitear sendo estes PLA, do inglés Polylactic Acid, e ABS do inglés,

Acrylonitrile Butadiene Styrene.
2.2.2.1. PLA — Acido Polilactico

Filamentos de PLA sé&o biocompativeis, podem se apresentar em diferentes
cores, possuem baixo ponto de fusdo e ndo séo toxicos, fazendo deles um material
de amplo uso em MA especialmente na industria biomédica. Algumas desvantagens
deste material sdo a sua baixa maleabilidade e propriedades mecéanicas inferiores

comparado ao ABS. Seu baixo ponto de fuséo, apesar de ser um facilitador energético
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na hora da impresséo, também pode ser prejudicial quando alocado a trabalhar em

altas temperaturas. [11].

Sua biocompatibilidade e biodegradabilidade derivam de seu processo de
producao, sendo fabricados a partir de recursos renovaveis como a cana de acucar,
sendo uma alternativa verde diferente do ABS que deriva do petroleo. Sua
aplicabilidade é diversa podendo ser usado em embalagens de alimentos, pratos
descartaveis como ilustrado na Figura 12, implantes, elementos estruturais e pecas

de decoracao. [11].

A\
D

Figura 12 — Prato descartavel feita com PLA. [34]

2.2.2.2. ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno

Filamentos de ABS promovem a criacdo de pecas duraveis, com melhor
resisténcia a temperaturas mais altas, melhores propriedades mecéanicas e apresenta
melhor flexibilidade. Suas desvantagens sdo nao ser biodegradavel, liberar gases

durante seu uso para impressao e ser mais dificil de ser reutilizado. [9].

Tendo como parte de sua composicao derivados do petroleo, os filamentos do
tipo ABS apresentam reatividade quimica com alguns compostos, ndo sendo
recomendados em aplicagdes que os possam expor a hidrocarbonetos solventes.
Suas propriedades mecanicas conferidas levam o ABS a ser um destaque na industria

automotiva, substituindo pecas metalicas com o objetivo de reduzir o peso total do
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conjunto. [5, 7]. Um uso pouco conhecido do ABS é na fabricacéo do brinquedo Lego®

visto na Figura 13.

Figura 13 — Pecas de brinquedo feitas com ABS. [35]

2.3. EXTRUSAO

PESSI (2019), define que a extrusdo é um processo de fabricacdo de perfis de
secdao transversal Unica, onde o material é forcado, por compresséao, ao longo de um

orificio em uma matriz. [29].

A extrusora é normalmente composta por parafuso, barril, unidade de calor e a
matriz. A forca da gravidade € utilizada para permitir que os pellets de plastico caiam
no parafuso rotativo que por sua vez gira e cria friccdo, gerando calor por
cisalhamento, além do calor conferido ao processo pelo controle de aquecimento
elétrico. O isolamento radial do bocal contribui para que ndo haja fuga de calor
indesejada permitindo que o material se mantenha semifundido até chegar na matriz.
[12].
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Figura 14 - Representacdo de uma extrusora. [22]

Como pode ser visto na Figura 14, o funil da extrusora possui a fungcao de
alimentar de modo constante a extrusora com o material polimérico desejado,
possuindo forma conica para facilitar que o material deslize pelas paredes tanto pela
tendencia de queda quanto por atuacdo do peso dos pellets imediatamente acima.
[13].

J& o barril € normalmente fabricado com ac¢o para que seja capaz de suportar
as altas pressdes necessarias no processo, podendo chegar a ordem de 230 Mpa. O
barril deve ser em torno de 2,5 vezes maior que o diametro da rosca e € a area onde
os pellets caem imediatamente apds passarem pelo funil, o barril aloca em seu interior
a rosca que ira pressionar os pellets contra as paredes do barril durante sua rotacéo.
Em suas paredes exteriores normalmente se encontram as mantas elétricas que irdo

transferir o calor para o interior do sistema. [12].

A rosca no interior do barril tem como principal funcéo o transporte, a fundicao
e a homogeneizagédo do material polimérico termoplastico e é dividida em trés zonas.
A primeira sendo a zona de alimentacao, a segunda a zona de compressao e aterceira
a zona de controle de vazao. A rosca precisa ser construida a partir de um material
capaz de suportar o torque gerado pelo processo, mas sem que o modulo de
elasticidade seja exageradamente elevado para néo criar uma zona preferencial para
fratura fragil. Como sugerido pelos nomes, quando na zona de compressao, a pressao
gerada nos pellets pelo conjunto do barril e da rosca leva a compressao da massa

fundida que é movida junto a rotacdo da rosca na dire¢cdo zona de controle de vazao
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na qual a repeticao do processo de compressao e aquecimento contribui para a melhor
homogeneizacdo do material até que enfim esteja pronto para ser direcionado a

entrada do cabecote da extrusora. [12, 13].
2.4. FILAMENTOS

A manufatura dos filamentos é dada a partir de pellets, pequenas esferas do
material desejado, como PLA ou ABS, que séo alimentadas a uma extrusora que as
aguece e comprime de maneira a tornar os diversos pellets em uma massa Unica que
é extrudada através do bico da extrusora conferindo ao material o formato necessario

para ser recebida posteriormente pela maquina de manufatura aditiva.

Essenciais para o processo de manufatura aditiva por FDM, os filamentos s&o
comercializados prontos ou fabricados proprietariamente na forma de finos cilindros
continuos mais comumente de 1,75 mm a 3,00 mm de didmetro e armazenados em
carreteis para posteriormente serem acoplados a impressora 3D e usados como
material na manufatura. Valores mais proximos a 1,75 mm sdo preferiveis pois
filamentos grossos demais podem entupir o bico de impressdao da maquina de

manufatura aditiva. [7].

Apesar de serem comercializados prontos, a producao de filamentos para uso
préprio barateia o custo de projetos e vem se tornando cada vez mais popular com o
surgimento de extrusoras menores, podendo ser alocadas em bancadas de

laborato6rio ou até mesmo em residéncias. [7].
2.4.1. Garantia da Qualidade

Os momentos imediatamente posteriores a extrusao, ou seja, conforme ocorre
a saida do filamento, agora pronto, da matriz sdo essenciais para a garantia da
gualidade do material extrudado. Diferentes tipos de falhas podem ocorrer durante o
processo de extrusao e para que os parametros do filamento possam ser ajustados e
mantidos num patamar aceitdvel € necessario realizar procedimentos de poés-

fabricacdo nos filamentos. [27].
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2.4.1.1. Temperatura

Sendo necessario atingir uma temperatura proxima a temperatura de fuséo do
material para que o processo de extrusdo ocorra adequadamente, no momento apos
a extrusdo o filamento ainda estd numa temperatura elevada, ainda nao se
apresentando em um estado perfeitamente solido. Essa reminiscéncia de partes ainda
fundidas de material ao longo do filamento pode levar ao rompimento, deixando o fio
de filamento descontinuo, ou até mesmo deforma-lo caso toque em algum objeto ou

superficie antes de ser devidamente resfriado.

E por este motivo que se faz determinante na qualidade do filamento a
presenca de um método de resfriamento que garanta a solidificacdo e abrandamento
da temperatura para a temperatura ambiente antes que o filamento seja depositado

ou armazenado.
2.4.1.2. Constancia de Diametro

Falhas no processo de extrusdo também podem levar a irregularidades na
constancia do diametro, deixando partes pontuais ou secdes inteiras do filamento com
uma diferenca milimétrica significativa de diametro. As maquinas de manufatura
aditiva por FDM sao calibradas para medidas especificas de diametro de filamento
dependendo do bico e sistema interior da maquina, alimenta-la com filamentos
maiores que o0 bico pode levar a um entupimento, assim como, alimentar com
filamentos menores pode impedir o transporte do filamento no interior da maquina ou

levar a um rompimento.

A mudanca do didmetro desejado também pode ocorrer em conjunto e por
consequéncia da falta de resfriamento jA que, se extrudado com uma parte
significativa de sua interidade ainda fundida, a forca da gravidade ou o contato com

qualquer outro material podem ser suficientes para mudar a forma do filamento.
2.4.1.3. Armazenamento

A maneira como o filamento é transportado e armazenado imediatamente ap0s

a extrusao é outro fator determinante para a garantia da qualidade. [27]. Se o filamento
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for deixado sem uma guia para transporta-lo ele ira se acumular na area a frente da
matriz da extrusora entrando em contato consigo mesmo e podendo se fundir com
diferentes secdes de si ou até mesmo se embolar ao se amontoar. Por isso é
imprescindivel que a bobinadora guie e bobine este filamento até um carretel de forma

adequada.

Ser movido e armazenado até o carretel com o uso de uma ferramenta
impropria ou com as maos podem deixar sujeiras e impurezas na superficie do
filamento que podem levar a entupimentos e problemas nas pecas geradas por esse

filamento na impresséao.

2.4.2. Efeitos Viscoelasticos

A viscoelasticidade é uma propriedade intrinseca dos materiais que se
comportam de maneira viscosa ao sofrer deformacao. Tais materiais resistem ao fluxo
de cisalhamento e a deformacdo de maneira linear quando sdo submetidos a

deformagéo. [23].

Comparativamente a outros materiais como as ceramicas e 0S metais, 0s
materiais poliméricos termoplasticos tém baixa resisténcia a fratura podendo vir a
romper tanto fragil como ductiimente. [13]. Alguns exemplos de efeitos que podem
levar a esse tipo de falhas na extrusdo dos filamentos sdo o Inchamento e a

Relaxacao.

2.4.2.1. Inchamento

O inchamento é caracterizado por provocar o aumento do diametro do filamento
extrudado em relacdo ao diametro definido pela matriz de extrusdo como pode ser
observado na Figura 15. Ao sair da matriz, a massa polimérica fundida passa por um
movimento chamado de browniano que leva ao emaranhamento comum e
emaranhamento por né que por sua vez produzem um encolhimento longitudinal e
uma expansao lateral do filamento. Esta falha ocorre quando ha um desequilibrio entre
a taxa em que a deformacao ocorre dentro da matriz e o fluxo com o qual o material é
extrudado. [14].
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Figura 15 — Filamento que sofreu inchamento. [14].

A falha que leva ao emaranhamento comum tem origem interna ao sistema de
extruséo, o desequilibrio da taxa de deformacao ocorre no interior da extrusora e pode
ser causado por restos de material polimérico endurecido de extrusdes anteriores.
Esta parte do material apresentara uma resisténcia maior a for¢a de extrusdo do que
as demais partes do filamento, podendo entupir, enquanto ndo aquecido o suficiente
para atingir a fusdo, a matriz da extrusora. O emaranhamento comum pode ser evitado
através da manutencdo adequada da extrusora, mantendo seu interior limpo de
sobras de material ap0s cada extrusao e realizando um processo de pré-aquecimento
antes de iniciar o processo para que qualquer vestigio de material polimérico ainda

presente em seu interior atinja o seu ponto de fusdo para nao resistir a extrusao. [28].

Forcas aplicadas em excesso sobre o filamento que alterem a constancia do
fluxo, em especial for¢cas de sentido contrario ao fluxo, como por exemplo, aquelas
geradas por outras secdes do mesmo filamento que ja foram extrudadas, mas que, ao
encontrar alguma resisténcia, tem seu movimento impedido e transferem essa
reducéo do fluxo a saida da matriz impedindo o aumento longitudinal do filamento véo

levar ao aumento do diametro.

Este tipo de desequilibrio por acdo externa a extrusora é o que leva a falha de
emaranhamento por nd. [28]. Uma bobinadora para auxiliar na extrusédo, entretanto

pode ajudar a manter este fluxo constante reduzindo o risco de falha.
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2.4.2.2. Relaxacéo

Outra categoria de falha séao as falhas por relaxacao. A relaxacdo pode ocorrer
naturalmente em materiais poliméricos termoplésticos ao longo de anos levando ao
surgimento de trincas por mudanca da viscosidade. Para que essa falha ocorra em
um periodo de tempo curto apis a extrusao, a temperatura de saida da matriz precisa
ser proxima da temperatura de fusdo do material fazendo com que o material ndo se
mantenha plenamente solido. [13]. Filamentos que sofreram este tipo de relaxacao

estdo representados na Figura 16.

Figura 16 — Filamento que sofreu relaxagéo. [13].

E possivel observar através de ensaios dindmicos esta influéncia direta da
temperatura sobre o tempo de relaxagdo. Tempos de relaxagdo pequenos estdo
associados a viscosidades mais baixas e tempos maiores ocorrem devido a

viscosidades e médulos elasticos ou de cisalhamentos maiores. [29].

Visto isso, uma calibragem correta da temperatura de extrusdo e um imediato

resfriamento controlado pos-extrusdo séo ideias para evitar falhas.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1. INTRODUCAO

Foi realizada uma sintese de todas as solucdes viaveis para cada etapa do
processo como, por exemplo, as possibilidades de realizar o resfriamento por agua ou
ar e, posteriormente, cada uma destas variacoes foi avaliada mantendo sempre em
mente as especificacdes do projeto e principalmente o objetivo de atingir um custo
baixo sem que haja perda de funcionalidades ou qualidade do projeto. Apos
selecionados os tipos de elementos que iriam compor o maquinario foram realizados
calculos e andlises das pecas disponiveis ho mercado para avaliar quais marcas e
modelos melhor atenderiam as necessidades do projeto. Por fim, foi realizado um
esboco do projeto no software SolidWorks 2017 para que pudesse ilustrar o conjunto

montado.
3.2. LIMITACOES

Dado o objetivo de compatibilidade com o laboratério do CEFET foi
determinada a necessidade de manter um padréo de filamento de 1,75 + 0,2 mm de
didmetro como na Figura 17, tal limitacao se origina da faixa aceitavel de diametro de
filamento da impressora 3D disponivel no laboratério LADES do CEFET/RJ de tal
forma que defeitos como comentados no item 2.4 possam ser evitados. Ja a ocupacao
maxima de 1x1x2 m foi definida pensando na utiliza¢éo do projeto por um laboratério
com espaco limitado que precisara em uma mesma bancada comportar a extrusora e
a bobinadora alinhadamente. Ainda, foi definida a necessidade de compatibilidade de
velocidade de extrusdo de 2,2 m/min de forma a atender os parametros de extruséo

da extrusora FILMAQ3D também disponivel do laboratoério.
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Figura 17 — Filamento de diametro ideal.

3.2.1 Premissas de Projeto

Foram definidas ainda premissas de forma a melhor elucidar a aplicacao
idealizada pelo projeto assim como as condicbes consideradas para o0s
dimensionamentos. Nesse sentido, o projeto foi idealizado para uso em um laboratorio
estéril, sem a influéncia de um ar salino corrosivo ou a presenca de insetos, em
temperatura ambiente de aproximadamente 24°C, sem exposi¢cao a umidade e a nivel

do mar sob pressao atmosférica de latm.

3.3. RESFRIAMENTO

3.3.1. Estado da Técnica

O estado da técnica demonstra uma divisdo entre dois tipos principais de
meétodos de resfriamento quando se referindo ao processo de poés-extrusdo de
segmentos de filamento sendo estes o resfriamento por correntes de ar e o
resfriamento por submersdo em agua. Dadas as restricdes do projeto definidas,
entretanto, o0 método de submerséo liquida ndo extrapola o espaco de bancada

necessario encontrado para a implementacédo de um sistema efetivo deste tipo.
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3.3.1.1. Resfriamento por Imerséo

O método de resfriamento de filamento através de imersdo em fluido
refrigerante, como a agua, por exemplo, promove a troca de calor entre o filamento
aguecido pos extrusdo e o liquido em temperatura menor. Este método, entretanto,
requer manutencdo peridédica com a substituicdo do fluido, além de requisitar um
percurso longitudinal longo para que o filamento obtenha uma reducéo significativa de
temperatura. Uma demonstracdo deste método pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Filamento sendo resfriado em agua. [36].

3.3.1.2. Resfriamento por Ventilagcéo

A selecao de um sistema de resfriamento a ar promove, além de seu espaco
ocupado reduzido, menor frequéncia de manutencéo, facil instalacdo, menor custo
relativo ao resfriamento por liquidos, menor reatividade com tipos especificos de

compostos poliméricos e principalmente maior eficiéncia de resfriamento.
3.3.2. Calculos Comparativos

De maneira a avaliar quantitativamente a efetividade de cada um dos métodos,
foram realizados calculos aplicando as condi¢des de uso esperadas do equipamento
de maneira a tentar determinar, em especial, a temperatura final do filamento apés o

resfriamento.
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Mesmo com o0 uso do modelo de submersdo em agua para resfriamento no
mercado sendo escasso e todas as referéncias de uso encontradas na pesquisa
possuindo uma area de ocupac¢do maior do que a maxima definida nas limitacdes
deste projeto, foi avaliada a possibilidade de utilizacdo desta metodologia uma vez
gue o esperado seria a apresentacao de maior eficiéncia com o uso deste. Entretanto,
uma vez que ja era esperada uma longa extensao de area de submersao, os calculos
para a aplicagdo deste método foram modelados para segmentos de 30 centimetros,
de tal forma que, considerando todo 0 espago necessario para as outras etapas do
processo e equipamentos auxiliares, foi determinado um maximo de 2 segmentos de
30 centimetros em forma de “L” para que este método pudesse ser viavel as limitacdes
de espaco de bancada. Deste modo, foi necessério utilizar modelagens diferentes de
dimensionamento para a comparacéo entre os métodos de submerséo e ventilacéo,
a submersédo sendo modelada como por segmentos descontinuos e a ventilacdo como

com uma aleta infinita.
3.3.2.1. Aplicando Submers&o em Agua

Incialmente foi calculada a quantidade de calor (Q) correspondente ao
resfriamento da temperatura média inicial (Tini) para o filamento, definida como 410K,
sendo esta a temperatura média de extrusdo do ABS que caracteriza 0 caso mais
extremo de aplicacdo, e para a temperatura ambiente (Tamb) 300K, com um calor
especifico de 1420 J/Kg.K (c) e um valor de condutividade térmica para o filamento de
0,20 W/mK (k), todos considerando os parametros de um filamento der ABS para

submersdo em agua.

Para determinagdo do volume a ser resfriado, foi levada em consideragdo as
limitacbes de diametro e espaco ocupado previstas no projeto como comentado
anteriormente. O tamanho maximo viavel para a bacia de resfriamento em uma Unica
direcdo foi modelado como 30cm de maneira a respeitar a area de superficie maxima
do projeto, permitindo a multiplicacdo de se¢des caso posteriormente necessario.
Utilizando a densidade de um filamento de ABS sdlido como 1,05 g/cm3, obtemos a
guantidade de calor para o resfriamento de segmentos de 30cm de filamentos através

da equacao 1.
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Q =m.c.(Tamb — Tini) (Equacao 1)

Uma vez conhecida a quantidade de calor € possivel encontrar o tempo total
para que este segmento realize a troca de calor até a temperatura ambiente. Assim,
como a velocidade de extrusdo € um parametro pré-definido nas limitagdes do projeto
podemos determinar, comparando a velocidade obtida com a velocidade de extruséo,
quéo longa precisaria ser a bacia de resfriamento para atingir a temperatura ambiente.
Foi possivel assim, determinar a necessidade de, pelo menos, 3 segmentos de 30cm
continuos de bacia de submersdo. A aplicacdo determinante para o modelo
selecionado pode ser observada no cédigo em linguagem Python apresentado no

Apéndice A deste trabalho.
3.3.2.2. Aplicando Correntes de Ar

Para determinar a quantidade de ventoinhas necessarias e suas especificacfes
o sistema do filamento recém extrudado foi modelado como uma aleta infinita cilindrica
onde a base corresponde ao bico injetor, que mantera sua temperatura. O cilindro

corresponde ao filete que perde sua temperatura ao longo do comprimento.

A partir do valor de pés cubicos por minuto (CFM) da ventoinha, é calculada a
velocidade do ar (V) que por sua vez permite a obtencao do coeficiente convectivo (h).
Entdo a partir da condutividade térmica (k), da area da aleta cilindrica (A) e do
perimetro (P) aplicamos no modelo de aleta infinita cilindrica conforme a equacao 2 e
ilustrado na Figura 19.

h.P ~
m= | (Equacéo 2)
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Figura 19 — Modelagem para troca de calor de uma aleta cilindrica infinita. [5].

Diferentes valores de coeficientes convectivos foram testados para modelos de
ventoinhas disponiveis no mercado e ao considerar uma temperatura ambiente
(Tamb) de 300 K (26,85°C) e uma temperatura média inicial (Tini) para o filamento
recém extrudado de 410 K foi possivel determinar o modelo que atenderia as
necessidades de projeto oferecendo 0 menor custo.

Dentro do modelo aplicado, a temperatura final (Tx) alcan¢a aproximadamente
302,54 K (29,40°C), que é proxima a temperatura ambiente e um valor aceitavel dentro

das premissas do projeto.

No grafico da Figura 20 € demostrada a comparacéao feita para ventoinhas de
3,8 CFM, 4,2 CFM e 4,8 CFM. Foi estudado a partir da distancia calculada necessaria
para o resfriamento em comparacdo com o tamanho individual de cada ventoinha a
guantidade de ventoinhas de um determinado valor de CFM que seriam necessarias
assim como a diferenca de custos entre se utilizar uma maior quantidade de
ventoinhas de menor eficiéncia em contraste a utilizar ventoinhas mais caras e
eficientes em menor quantidade. Conclui-se a partir dos dados coletados que o
aumento de CFM, apesar de benéfico por diminuir a distancia total necessaria a ser
percorrida pelo filamento para que este perca calor até ser pareado com a temperatura
ambiente, ndo é significativo o suficiente para justificar a grande diferenca em custo

destes modelos. Outrossim, os modelos de CFM mais baixo requisitariam o aumento
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do nimero de ventoinhas que, por sua vez também aumentariam o custo de producao
da maquina. Sendo assim, entendesse que os modelos de ventoinha de 4,2 CFM séo
ideais para esta aplicacéo. A aplicacédo determinante para o modelo selecionado pode
ser observada no cédigo em linguagem Python apresentado no Apéndice B deste
trabalho que permitiu a comparacao, como comentado anteriormente, da influéncia do
uso de ventoinhas de capacidades de resfriamento distintas dentro da modelagem
proposta para a obtencdo da quantidade de ventoinhas necesséarias em cada caso a
partir da distancia de resfriamento definida pela velocidade de extruséo da extrusora

e 0s custos totais do conjunto de ventoinhas em reais.
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Figura 20 — Gréfico Comparativo entre diferentes CFMs de Ventoinhas

3.4. BOBINAMENTO

3.4.1. Especificacdes Necessarias

A selecdo do motor se deu pela busca de um modelo que atendesse as
especificacdes técnicas definidas, dando destaque para o controle de velocidade e

com preferéncia para um encaixe universal.
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3.4.2. Calculos e Dimensionamento

O modelamento do bobinamento foi realizado levando em conta as dimensdes
dos carreteis comumente utilizados na venda de filamentos. Encontrada uma relacao
entre a velocidade da extrusora, junta a velocidade de bobinamento e a velocidade

adequada para a distribuicdo do filamento da bobina.

3.5. ESTRUTURA

3.5.1. Material

Para a escolha do material, foi estabelecido que o material deveria ser de baixo
custo, de boa usinabilidade e leve. O material que cumpriu todos os requisitos foi a

madeira, sendo esse o material selecionado para formar a base e paredes do projeto.
3.5.2. Calculos de Dimensionamento

O método utilizado nas paredes e na fixacdo do motor foi o fluxo de
cisalhamento para saber a forca exercida sobre os parafusos como pode ser visto na

equacao 3.

q= 7 (Equacéo 3)
Sendo:

g o fluxo de cisalhamento;
V a forca de cisalhamento;
| € o momento de inércia de toda a area da secao transversal calculada em
torno do eixo neutro;

e QéyA’ ondey é adistancia do eixo neutro ao centroide da area A’, esta, é a
area da secao transversal do segmento acoplado.

Os trés principais casos estabelecidos como necessarios para o calculo do
dimensionamento foram a parede maior, pensada para o suporte das pecas e do
carretel, a parede menor, pensada para o apoio apenas da ponta oposta do carretel
e, por fim do motor utilizado para o bobinamento do carretel. Ditos céalculos seréo

explicitados no capitulo de Resultados.
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CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1. RESFRIAMENTO

4.1.1. Justificativa da Selecao do Mecanismo

O método de submersdo em &gua foi descartado por requerer uma velocidade
de bobinamento muito menor do que a estabelecida ou uma area muito longa para
atingir a temperatura ambiente. O modelo de ventoinha para o método de correntes
de ar selecionado foi o Micro Ventilador Fan Cooler 12v Dc. Quatro destes que
deverdo ser colocados em fileira, de acordo com o célculo de dimensionamento para
que haja garantia de que a temperatura sera reduzida da média estipulada para a

temperatura de extrusao até uma temperatura proxima da temperatura ambiente.
4.2. BOBINAMENTO

Para o dimensionamento do motor de passo foram estimados em milimetros a
largura da bobina, assim como seu diametro, além do didmetro do filamento e
respeitando a velocidade de extrusao determinada pelo escopo do projeto no item 3.2.
Desta maneira foi possivel estimar a quantidade de rotagdes por minuto necessarias
para atender o projeto, o cédigo em Python utilizado para este calculo pode ser
encontrado no Apéndice C deste trabalho. Mais especificamente, foram considerados
0s maiores tamanhos comerciais de bobina e filamento para oferecer ao projeto a
capacidade de adaptacdo para uso também com outras extrusoras. Tais valores

podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de Bobinamento

Largura da Bobina 60 mm
Diametro da Bobina 75 mm
Diametro do Filamento 1,75 mm

Velocidade de Extrusdo 2200 mm/m
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Uma vez determinados os valores ideais para o dimensionamento, foi
determinada a quantidade de milimetros de filamentos bobinado a cada rotac&o. De
tal forma o RPM necessério a ser entregue pelo motor pode ser obtido a partir da
divisdo da velocidade de extrusdo da extrusora pelos milimetros de filamento

bobinados por rotacao.

4.2.1. Modelo Selecionado

O modelo selecionado foi o Motor de Passo Nema 23 por atender as
especificacbes de entrada e possuir o preco mais acessivel encontrado durante a
pesquisa. Este modelo apresenta um custo de R$ 180,00 pela pesquisa realizada em
2022 e oferece uma faixa de RPM que ndo apenas compreende o requisitado pelo
projeto como o atual, mas também pode oferecer a possibilidade de atuar com outras
extrusoras com velocidade de extrusdo maior. As medidas fornecidas pelo fabricante,
também consideradas na escolha dadas as limitacbes de projeto, podem ser

observadas na Figura 21.

428MM 19554MIVI

Figura 21 — Dimensdes do Motor de Passo Nema 23. [30]
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4.3. ESTRUTURA

Primeiramente foram definidos os requisitos espaciais para a que a estrutura
pudesse alocar ordenadamente as pecas propostas. Nesse sentido a estrutura
precisaria comportar ao longo de seu comprimento as ventoinhas dimensionadas, o
conjunto de bobinamento, o sensor, a guia e a bobina. Utilizando valores disponiveis
nas especificacbes técnicas das pecas foi possivel organizar com o devido
espacamento necessario o encaixe para as mesmas. Para as paredes pensadas para
compor a estrutura foi idealizada uma altura que permitisse o uso de um carretel de
uso comercial padrdo com o comprimento das paredes por sua vez idealizado para
permitir um acesso mais facil a bobina e organizando as pecas elétricas do projeto em
uma area separada. Todos os valores das medidas da estrutura podem ser
consultados nos desenhos apresentados nas paginas finais deste trabalho. Sabidas
agora as medidas ideias de comprimento, altura e espessura das paredes foi
determinada a necessidade de avaliar os casos em que a estrutura precisaria ter os
esforcos gerados pelas pecas analisados. Uma vez estabelecidos os casos
necessarios de analise, a avaliacdo do fluxo de cisalhamento se deu da seguinte
forma:

Parede Maior

Figura 22 — Indicacéo das Paredes da Estrutura

e Caso 1: Parede Maior
e Caso 2: Parede Menor
e Caso 3: Motor

A parede maior é aquela que dara suporte a maior quantidade de esforcos na
estrutura uma vez que a parede posterior, de mesmas medidas da parede maior, serve
apenas ao propoésito de segregar e conter as partes elétricas e eletrdnicas do projeto
nao tendo nenhuma peca fixada em si. Na parede maior séao fixados o motor de passo
Nema 23 através do uso dos parafusos e porcas que o acompanham além de suportar
0 peso do conjunto simétrico apoiado entre a parede maior e a parede menor sendo
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estes a haste e a bobina. Os calculos foram realizados para o0 caso de peso maximo
da bobina, quando esta esta no final do bobinamento com sua capacidade de carga
de filamento de 1kg atendida. Assim, temos pelas especificacdes técnicas fornecidas
pelo fabricante uma massa de 700g para o0 motor, uma massa de 120,98g para a haste
de 8mm de diametro e 22,55cm de comprimento pré-cortada selecionada do catalogo
da fornecedora ZYLtech e uma massa de 1,378kg para a bobina preenchida onde 1kg
sao do filamento que a preenche e 378g sao da propria bobina.

«Caso 1l

A forca de cisalhamento (V) pode ser calculada através da soma da massa
suportada pela parede multiplicada pela aceleracdo da gravidade, o momento de
inércia (I) de toda a area da secéao transversal pode ser calculado em com os valores
das medidas espaciais idealizadas para a estrutura nos desenhos ao final deste
trabalho, a distancia do eixo neutro (y’) ao centroide da area da secéao transversal (A’)
é utilizado conforme a Equacao 3 de forma a obtermos:

V=14,72 N

| =5,67 x10%3cm4

Q=yA =(6,44).(1,80 . 20) = 231,84 cm?
Temos pela equacéao 4:

VQ 14,72 .231,84

9=7T 7 "567.10° (Equagado 4)

g =0,61 N/cm

Para achar a forca de cisalhamento suportada (F) a partir do fluxo de
cisalhamento (q) foi utilizada a equacao 5 com o espacamento (s) de 12,5 cm:

q= g; ondes =12,5cm (Equacdo 5)

F=gs=0,61.12,5
F=763N

Foi aplicado um fator de seguranca de 1,5 para todo o calculo estrutural. Tal
valor foi escolhido uma vez que ndo € uma estrutura capaz de colocar pessoas em
risco e nao ter operador. De acordo com Robert L. Norton em Design of Machinery um

fator de seguranca de 1,5 € suficiente para cobrir os problemas possiveis a este caso
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como, por exemplo, um defeito interno da madeira ou o a escolha errada de parafusos

com maior seguranca. Sendo assim, tem que Fs sera de 11,44 N no caso 1.
» Caso 2

Valendo dos mesmos principios utilizamos no caso 1 sabemos também que:
V=981N

| =3,9 x 103 cm*

Q=y'A’=(3,94).(1,80 . 15) = 106,38 cm?

Obtemos através da aplicacdo da equacéo 4:

VQ  9,81.106,38
I 39.103

g = 0,28 N/cm

q:

Achando “F” por “q” pela equacéao 5:

q = ;; ondes = 8,33 cm

F=gs=0,28.8,33
F=233N

Aplicado o fator de seguranca, se tem Fs de 3,5 N no caso 2.
« Caso 3

Outrossim, pode ser definido para o caso 3 que:
V=6,87N

| =2,0 x 108 mm?*

Q=yA =(64,4).(90 . 50) = 289,8 x 10> mm?
Temos pela equacao 4:

Vo 6,87.289,8. 103
I 2,0. 106

Q =1,0 N/mm
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Resolvendo “F” por “q” através da equacéao 5:

2F
q = ?; ondes = 47 mm

qs 1,0. 47
2 2

F=23,5N

Com o fator de seguranca aplicado, se chega em Fs igual a 35,25 N.

Por conseguinte, para a haste onde ficara o carretel, foi utilizado o método de
calculo de tensédo de cisalhamento média, de modo a simplificar os calculos e tendo
em vista que os esforcos seriam despreziveis de acordo com o apresentado por
Robert L. Norton no livro Design of Machinery.

Da mesma forma que os calculos anteriores, foi aplicado um fator de seguranca
de 1,5. Logo, aplicando a equacéao 6:

%4
Tavg = 7 (Equacéo 6)
Sendo:
V=14715N
A=176,71 mm
Desta forma:
V 14,715

tawg = 2 T T7671

Tavg =0,08 MPa

ApoOs aplicar o fator de seguranca, se tem que a tensao cisalhante é de 0,12

Mpa. Uma esquematizacao da base dimensionada pode ser vista na Figura 22.
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Figura 23 — Base montada com furos sinalizados para haste e fixagdo do motor.

4.4. ELETRICA

4.4.1. Consumo Elétrico

Para determinar o consumo elétrico total da bobinadora e dimensionar uma
fonte adequada, foram coletados os dados de tenséo, corrente e poténcia das pecas
que irdo compor o conjunto a partir das especificacdes técnicas disponibilizadas pelos

fabricantes. Os valores podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Consumo Elétrico. [15, 16, 30].

Tensdo (V) Corrente(A) | Poténcia(W)
12 0,4 4,8

Ventoinhas
MicroServo 6 0,1 0,6
Driver 12 1,5 18
Motor de Passo 3 2,8 8,4
Arduino 5 1 5
Total 36,8

Uma vez avaliados os valores e calculada a poténcia total, pode, ser
dimensionada ao projeto uma fonte de 12V e corrente de 3A com corrente continua.
N&o foram encontradas diferencas significativas entre marcas que atendem estas

especificacdes podendo, portanto, ser selecionada a de menor custo disponivel. Uma
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fonte com estas especificacdes, entretanto, tem em meédia 10cm de comprimento
podendo atrapalhar o processo de bobinamento dependendo de sua posicéo. Visto
isso, de maneira a melhor alocar a fonte na composicdo da bobinadora, foi
determinado um espaco separado por uma parede na base da bobinadora para alocar
a fonte, o Arduino, além de facilitar a organizacao dos fios.

Figura 24 — Area dedicada a alocacdo das partes elétrica e eletrénica do projeto.

4.5. SENSOR

4.5.1. Monitor de Filamento Duet3D

Foi selecionado um sensor a laser (Figura 23) especializado na medicao de
filamentos para impressao 3D por possuir fungdes focadas neste tipo de operacao,
por sua precisdo e por seu preco inferior a medidores como, por exemplo, do tipo

magnético.



41

Duet3D Filament Monitor
V17 OUT 3.3V GND

Connection
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Figura 25 — Exterior e interior do sensor e suas pecas. [15]

O funcionamento do sensor se da de maneira que o movimento do filamento
através do monitor de filamento é detectado pelo sensor éptico a laser que, por sua
vez, envia a medi¢gdo para o microcontrolador que Ié o diametro e a direcdo do
movimento e envia periodicamente a os dados medidos para o firmware associado. A

maneira que o filamento interage com o sensor pode ser visto na Figura 24.

No firmware de formato de cddigo aberto (open-source), ou seja, livre para
uso, € possivel configurar os parametros E e R, respectivamente o diametro esperado
e a tolerancia admissivel. O sistema permite a selecdo de medidas para quando for
detectado que o diametro atual diverge da faixa de tolerancia permitida, tanto para
cima quanto para baixo, podendo apenas dar um aviso de visual ou sonoro a até

mesmo interromper o processo.

Figura 26 — Filamento atravessando o sensor durante medicao. [15]
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4.5.2. Limitagdes do Sensor

O fabricante alerta que o sensor foi testado para diferentes materiais e
cores de filamentos apresentando alta preciséo para os principais tipos de filamento
utilizados no mercado. Entretanto para filamentos de diametro proximo a 1mm de
cores mais claras é necessario ajustar o valor de disparo do sensor. Ainda é
importante notar que o sensor ndo é recomendado para filamentos do tipo PETG e
ESUN de cor transparente pois apresenta grande imprecisdo devido a baixa reflexdo

de luz destes materiais.

4.6. GUIA

4.6.1. Servo Mecanico Tower Pro SG90

Para que o filamento fique igualmente distribuido pela superficie da bobina, foi
selecionado o Servo Mecéanico da marca Tower Pro modelo SG90. Ficando alinhado
como posicéo inicial com o centro da bobina, o servo mecanico permite encaixe com
acessorios como, por exemplo, uma paleta com furo que permita a passagem do
filamento por seu interior. Com o0 ajuste do acessoério é possivel controlar a altura na

qual o filamento sera distribuido.

Podendo realizar rotacfes ajustaveis de até 180 graus para ambos os lados
com um toque maximo de 2,5 (kg-cm) o servo atende as necessidades do projeto
como guia podendo orientar o filamento da maneira que for desejada. Neste sentido,
foi considerado para o dimensionamento 0 caso mais extremo de requisicéo de torque
com filamentos densos de ABS e do maior didmetro comercial disponivel e, ainda
assim, o peso total de filamento se mantém desprezivel perante a capacidade maxima

da guia de 2,5 kg-cm

A selecdo pelo modelo SG90 da marca Tower Pro se deu pelo grande
reconhecimento de seu nome no mercado, sendo uma das marcas mais bem
avaliadas na pesquisa, mas especialmente por seu pre¢o mais acessivel que seus
concorrentes ou até outros modelos da mesma marca. As demais especificacdes

podem ser observadas na Figura 25.
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_ _ Dimensions & Specifications
B A (mm) : 32

2 B (mm) : 23
C (mm) : 28.5
c D (mm): 12
E (mm) : 32
F (mm):19.5
) = i Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 - 6

Figura 27 - Dimens0es e especificacdes do servo mecanico a ser utilizado. [16].

4.7. ESQUEMATIZACAO DA MONTAGEM

Uma vez obtidos todos os dimensionamentos, foi possivel ilustrar a composicao
da montagem dos elementos que compde a bobinadora como pode ser visto na Figura
26. Sendo assim, o caminho percorrido pelo flamento compreendendo, inicialmente o
resfriamento sobre a extensdo das 4 ventoinhas dimensionadas, posteriormente
tracionado para atravessar o interior do sensor Optico informando a adequacao do
diametro e seguindo para a guia que distribui igualmente o filamento para ser

armazenado no carretel.

Figura 28 — Representacdo da bobinadora de filamentos proposta.

A esquematizacdo foi desenhada através do software SolidWorks 2017 e em
sua vista frontal, demonstrada na Figura 26, pode ser observada na divisdo de

paredes direita 0 espaco intencionado para o motor de passo, Arduino e fonte.
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4.8. CUSTO ESTIMADO

Os valores das pecas dimensionadas podem ser observados na Tabela 3. Foi
realizada uma pesquisa de prec¢os tanto em sites nacionais brasileiros especializados,
como em vendedores de varejo e lojas internacionais. Mesmo as pecas as quais foram
determinadas como mais vantajosas de serem compradas no exterior tem seu custo
expressado em real, o custo total calculado para os dimensionamentos deste projeto

pode ser observado abaixo.

Tabela 3 - Custo final estimado do projeto

Componentes Funcéo Preco
estimado em
Reais*
Coolers de Resfriamento Pequenos ventiladores responsaveis por R$ 40,00
x4 diminuir a temperatura do filamento
Motor de Passo NEMA 23 Motor utilizado para bobinar o carretel R$ 180,00
tracionando o filamento
Tabuas de Madeira Montagem de suporte do sistema R$ 15,00
Fonte de Energia Fonte para alimentar todo o sistema R$ 18,00
Sensor Duet3D Sensor Optico para monitorar o diametro do R$ 112,00
filamento
Servo Motor TP SG90 Motor utilizado para guiar o filamento e o R$ 20,00
distribuir igualmente
Arduino Placa responsavel pelas configuracdes do R$ 60,00
motor de passo, servo motor, sensor 6tico e
ventoinhas
Puxador Conjunto de rolamentos plasticos de R$ 10,00
diferentes didmetros para ajuste de didmetro
do filamento
Elementos de Fixacéo Cerca de 26 parafusos, 8 porcas e uma haste R$ 5,00

para fixar os componentes a base

Elementos de Apoio Pecas impressas sob medida por MA para R$ 30,00
dar a posicéo e altura desejada para os
componentes e transmitir o torque do motor

- Total: R$ 490,00

*Valores estimados no ano de 2022 nas lojas digitais de fabricantes e revendedores.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto da bobinadora para auxilio na extrusdo de filamentos teve como
objetivo definido em seu escopo desenvolver uma maquina com a capacidade resfriar,
transportar e medir filamentos poliméricos de maneira a tornar menos custoso o
processo de fabricacdo de pecas 3D. Desta forma, o projeto do equipamento levou
em conta a eficiéncia dos componentes com o foco na qualidade sem a elevacéo
desnecessaria do custo. Ainda, pecas capazes de oferecer melhor compatibilidade
com outras extrusoras foram dimensionadas quando sua oferta de performance e seu
valor ndo destoavam das demais op¢des do mercado. O equipamento final proposto
possui capacidades de garantia da qualidade compativeis com o0s modelos
disponiveis no mercado, porém com um custo total estimado de 8 a 12 vezes menor
do que estes modelos. Os elementos propostos no projeto estdo de acordo com 0s
parametros de entrada definidos garantindo a compatibilidade com a extrusora
FILMAQ3D conforme o solicitado, ainda assim, dada a possibilidade de ajuste de
parametros dos componentes e mudancas simples em pecas menores como 0S
elementos de apoio, é possivel adaptar a maquina com baixa diferenca de custo para
compatibilidade com outras extrusoras. Como consideracdes finais do projeto
podemos concluir que o projeto de uma bobinadora de baixo custo para auxilio na
extrusdo de filamentos foi satisfatério, uma vez que oferece funcbes equivalentes as

maquinas parte do estado da técnica, porém com valor significantemente reduzido.
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, o projeto ainda deixa possibilidades de aprimoramentos futuros como
a mudanca na maneira como é feita a fixacdo do carretel e dos puxadores para que
sua substituicdo seja mais préatica e requeira menos trabalho. No mais, o projeto
atingiu os objetivos e as necessidades definidas como parte de seu escopo e
apresenta uma oportunidade promissora para tornar o processo de FDM mais

acessivel.
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Apéndice A

import numpy as np

k=0.2 # Condutividade Térmica [W/m.K]
Tamb =300 # Temperatura ambiente [K]
Tini =410 # Temperatura inicial [K]

x =0.3 # Comprimento de uma sec¢do [m]

d = 1050 #Densidade [kg/m3]

¢ = 1420 #Calor Especifico [J/Kg.K]

m = d/3,14*(0.009"2)*x

Q = m*c*(Tamb-Tini)

T = Q*0.009/k*2*3,14*0.009*x

V=xIT

print(V)
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Apéndice B

import numpy as np

k=0.2 # Condutividade Térmica [W/m.K]

Tamb = 300 # Temperatura ambiente [K]

Tini = 410 # Temperatura inicial [K]

CFM =4.2 # Capacidade da Ventoinha em Pés Cubicos por minuto
x=0.16 # Comprimento do filete até atingir a temperatura

P = 1.75%(10**(-3))*np.pi

A=P*x

V = (4.2*(4.72*%10**(-4)))/((0.02**2)*np.pi) # Velocidade do ar
h = 13.5*(V**0.6) # Coeficiente convectivo

m = (h*P/(k*A))**(1/2)

Tx = (np.exp(-1*m*x))*(Tini-Tamb)+Tamb

print(Tx)
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Apéndice C

import numpy as np

#Todos os valores em milimetros

LB =60 # Largura da Bobina

DB=75 # Diametro da Bobina

DF=1.75 # Diametro do Filamento

VE=2200 # Velocidade da extrusdo (Milimetro por minuto)
MPR = np.pi*DB # Milimetros de filamento por rotagdo
RPM = (VE)/(MPR) # Rotacdo por minuto

print('rpm do motor NEMA-23:')

print(RPM)
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