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RESUMO

A presente dissertacdo visa expor e solucionar as lacunas existentes na area de Prototipagem
Répida de uso pessoal/doméstico e em particular na técnica FDM (Fused Deposition Modelling)
aplicada em equipamentos de FDM low cost, atualmente impostas pelo uso de materiais plasticos
especificos nesta tecnologia por parte dos fabricantes e o preco final praticado.

O objetivo desta dissertacdo inclui o projeto, 0 acompanhamento do fabrico e o arranque, de
um equipamento, caraterizado por uma mini-extrusora de duplo-fuso contra rotativa que permita
ultrapassar as fragilidades de uma FDM, através de um simples processo convencional de
extrusdo possibilitando o uso de um leque mais alargado de materiais poliméricos e reduzindo
substancialmente os custos implicitos na obtencdo de modelos fisicos tridimensionais. De forma
a concretizar o objetivo proposto, o desenvolvimento da extrusora foi idealizado tendo em conta
a metodologia definida, a identificacdo dos requisitos necessarios para a sua elaboragdo, e ainda

a definicdo de algumas varidveis necessarias para efetuar o seu dimensionamento.

Durante a fase experimental foram identificadas algumas falhas, nomeadamente o
amolecimento do material polimérico, devido a elevada temperatura registada na zona da
tremonha, e ainda, a quebra do componente que promove o acoplamento do veio do motor a
extrusora, devido a diferenga de temperaturas verificada entre a cabecga de extruséo e a fieira do

equipamento, causada pela colocacdo da posigdo dos cartuchos de aguecimento.

Termina-se esta dissertacdo com algumas sugestdes, no sentido de minimizar os problemas
encontrados e identificados no paragrafo anterior e determinar as potencialidades na utilizacao
deste tipo de equipamento, de modo a torna-lo mais eficaz e ainda, para desenvolvimentos futuros

possiveis.

Palavras-chave: Prototipagem Réapida, equipamentos de FDM low cost, extrusdo, duplo-fuso
contra-rotativa e equipamento eficaz.






ABSTRACT

This thesis aims to expose and address inadequacies in the area of personal/lhome Rapid
Prototyping use and in particular the FDM technique (Fused Deposition Modeling) applied in low
cost FDM machines currently imposed by the use of specific plastic materials for this technology

manufacturers and the final price charged.

The aim of this work includes the design, manufacture and monitoring the startup of a device,
characterized by a counter rotating twin screw mini-extruder that allows to overcome the
weaknesses of the FDM, using a simple conventional extrusion process, enabling the use of a
wider range of polymeric materials and substantially reducing the implicit costs of obtaining
three-dimensional physical models. In order to achieve the proposed objective, the development
of the extruder was designed taking into account the defined methodology, the identification of
the requirements for its development, and even the definition of some variables needed to make
its design.

During the experimental period, some deffects have been identified, like softening of the
polymeric material due to high temperature occurring at the hopper zone, including even breakage
of the component that promotes the coupling of the motor shaft to the extruder, due to the
difference of temperatures observed between the extrusion head and the die equipment, caused

by the placement of the cartridge heaters.

This thesis ends up with some suggestions to minimize the problems found and identified in
the preceding paragraph and determine the potential of using this type of equipment in order to

make it more effective and future developments.

Key Words: Rapid Prototyping, low cost FDM machines, extrusion, twin screw counter

rotating,effective equipment.
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INTRODUCAO

Um dos temas mais falados e discutidos nos dias de hoje é a Prototipagem Répida
vulgarmente conhecida por Impresséo 3D. Esta técnica de fabrico é caracterizada pela impressao
de objetos sélidos tridimensionais, a partir de um ficheiro digital. A producdo destes objetos pode
ser conseguida através de processos aditivos de materiais, ou seja, 0 objeto € criado através da
deposicdo do material em varias camadas, sobrepostas umas as outras, até se alcancar a forma
final.

Esta é uma area que tem vindo a crescer desde 2011, no que diz respeito ao processo em
si e aos materiais utilizados, pois é cada vez maior a oferta de mercado para a escolha destes.
Inseridos neste leque estdo 0s equipamentos que permitem produzir objetos fisicos
tridimensionais, conhecidos como equipamentos FDM (Fused Deposition Modeling) low cost.
Na FDM de materiais plasticos é utilizado materiais poliméricos em forma de filamento,
previamente extrudidos e enrolados em bobines, disponibilizados pelos fabricantes e outros
agentes que se especializaram no fornecimento deste tipo de consumiveis. Na génese deste
projeto, teve-se em consideragdo ndo so o fator limitativo do uso de materiais proprios para a
FDM usados atualmente, mas também, o custo elevado da matéria-prima praticado pelos
fabricantes. Em média, 1 kg deste tipo de consumivel apresenta um custo aproximado de 40€ para
materiais ditos convencionais, PLA e ABS (polimeros mais utilizados nesta tecnologia), até

pregos entre os S0€-60€ para outro tipo de materiais poliméricos. [1]

Atendendo ao panorama descrito, este estudo propde desenvolver um equipamento que
processe um leque alargado de material polimérico na forma de granulo ou po6, e que de certa
forma produza um filamento de material polimérico fundido, com um didmetro constante,
semelhante ao usado nas maquinas de FDM, para alimentacdo das mesmas. Equipamento,
representado por uma extrusora convencional de material polimérico, adaptada em termos de
dimensfes e caracteristicas as FDM’s low cost, apresentando como principais vantagens, a
possibilidade de usar qualquer tipo de material polimérico na sua forma “virgem”, na alimentagdo

do equipamento de FDM, com um custo médio final de aproximadamente 4€ a 5€ por kg. [2]

A presente dissertacdo encontra-se segmentada em cinco capitulos. No primeiro capitulo
é enquadrada a tematica do projeto, seguida do levantamento do estado-da-arte, onde se
apresentam as caracteristicas das técnicas de prototipagem rapida em geral e em particular, da
técnica FDM, que é objeto de estudo neste trabalho. E também feita uma descricéo da técnica de
extrusdo que € a base para o desenvolvimento da mini-extrusora.

No capitulo dois, determinam-se 0s requisitos necessarios para efetuar o seu

desenvolvimento, e apresentam-se, através de um fluxograma, as etapas preconizadas para esse
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fim. Termina-se com a apresentacdo de uma tabela, onde se mostra o tempo utilizado para a
realizagéo de todas as etapas.

No capitulo trés, da-se inicio ao desenvolvimento da extrusora. Comega-se por apresentar
todos os passos que levaram a afericdo do equipamento de FDM low cost que melhor serviu para
0 proposito deste estudo, assim como se procedeu a definicdo das especificagdes para o
desenvolvimento do equipamento. O dimensionamento dos componentes constituintes do
equipamento, a aquisicdo de elementos normalizados presentes no mercado, a escolha das
solugbes construtivas, a evolucdo do design da mini-extrusora e a maquinagem dos seus
componentes, foram as etapas realizadas a posteriori. Este capitulo termina com a apresentacao
da mini-extrusora e suas caracteristicas.

Apos a definicdo dos pressupostos acima mencionados, no capitulo quatro é realizada
uma etapa experimental, onde se segue um conjunto planeado de experiéncias de extrusao de trés
materiais diferentes, a trés velocidades de rotacdo dos fusos, também diferentes, e a trés
temperaturas de acordo com as temperaturas de processamento do material a extrudir, de modo a
avaliar a eficiéncia da mini-extrusora. Sao apresentados e discutidos neste capitulo, os resultados
obtidos durante a execucdo das experiéncias efetuadas. Ainda dentro deste capitulo identificam-
se e explicam-se alguns problemas encontrados durante o arrangue do sistema, como 0
amolecimento do material polimérico e a quebra do componente que promove o acoplamento
entre 0 veio do motor e da extrusora.

Termina-se esta dissertagdo com o0s capitulos cinco e seis, onde se apresentam as
conclusdes do trabalho, assim como algumas sugestdes para melhorar a eficiéncia do equipamento

tendo em visto a sua utilizagdo no futuro.
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Capitulo 1 - ESTADO-DA-ARTE

A concretizacdo deste projeto pressupBe o dominio e a interligacdo de vérias areas,

nomeadamente, 0 conhecimento sobre prototipagem rapida, técnica de FDM e extrusao.

1.1. Prototipagem Rapida

A prototipagem rapida é uma técnica avancada e automatizada para a fabricacdo de modelos
fisicos — protdtipos — a partir de um ficheiro CAD (Computer-Aided Design) tridimensional. A
grande vantagem desta técnica é a fabricacdo de modelos fisicos num curto espaco de tempo,
apenas dependendo do tamanho da peca e da capacidade da maquina que vai gerar esse modelo.
Esta técnica veio revolucionar o processo de desenvolvimento de produtos, e apresenta as
seguintes vantagens:

o Visualizacdo e acesso ao produto;

e Verificacdo do produto;

¢ Otimizagédo do produto, de modo a obter a maxima qualidade.

Integram esta tecnologia os processos aditivos e subtrativos de manufatura. O primeiro
método, tal como o nome indica, caracteriza-se pela adicdo de material em camadas até a
formac&o do modelo fisico final pretendido. Por outro lado, o segundo método caracteriza-se pela
subtracdo de material, isto é, parte-se de um bloco de material, procedendo progressivamente a
remocdo deste até a obtengdo do modelo fisico final. A grande desvantagem deste tltimo método
relativamente ao primeiro é o elevado desperdicio de material. Para contrariar este sendo,
recorreram-se a processos de adicdo de camadas sucessivas de material - partindo-se sempre de
sequéncias bidimensionais - de forma a produzir o modelo fisico tridimensional, reduzindo e/ou
anulando dessa forma o desperdicio. O método mais recorrente foi, até uma determinada altura,
0 de subtracdo de material, no entanto, hoje em dia, com o avango da tecnologia, 0os métodos
aditivos comegam a surgir como os mais procurados por parte dos fabricantes deste tipo de

tecnologia. [3]

Chegando a conclusao que o método aditivo apresentava enormes vantagens, comegaram-se
a desenvolver equipamentos que utilizassem o sistema de adi¢do de material. Uma das técnicas
utilizada nesses processos é a FDM. Aquando do surgimento desta técnica, 0s equipamentos
utilizados estavam maioritariamente orientados para a inddstria, apresentando dimensdes
standard de 250x250x200 mm?® e méaximas de 1800x600x450 mm?; uma precisdo standard de

0,2mm por 100mm; um custo por maquina de 125.000€ ou superior (exceto modelos concetuais);
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um custo de material superior a 75€/kg, e uma produtividade standard inferior a 20 cm®h e

especifica superior a 1000 cmé/h. [4]

7

O resultado destas caracteristicas é o despertar para um novo nicho de mercado: o
desenvolvimento de equipamentos de FDM low cost. Estas maquinas caracterizam-se por
apresentar dimensdes, precisdo, custo, tanto da maquina como de materiais bastante mais
reduzidos, apresentando no entanto valores de produtividade semelhantes aos verificados

anteriormente.

1.2. FDM (Fused Deposition Modeling)

A técnica de deposicdo de material utilizada neste trabalho e que tem vindo a ser
desenvolvida desde 1988 é a FDM, em portugués - Modelagdo por Deposi¢do de Material Fundido
- introduzida e comercializada na indUstria pela empresa Stratsys®, EUA. [5] Na Figura 1 mostra-
se uma ilustracdo do processo que ocorre durante a FDM, assim como 0s componentes

constituintes de um equipamento, neste caso de dupla extrusao.

Support material filament —\
Build matenal filament

—_—

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers.

Extrusion nozzles
> \_.

Part

Foam base
Part supports
Build platform

Support material spool

Build material spool ~a

N

Copyright € 2008 CustomPartNet

Figura 1 — llustracdo da técnica de FDM [6]

Através da Figura 1 é possivel visualizar os consumiveis utilizados para alimentacdo da
FDM. Neste caso, como mencionado anteriormente, estdo presentes duas bobines de material,
uma com um material de construcdo, geralmente ABS (polimero convencional mais usado nesta
tecnologia [7]), e outra bobine com material de suporte (em geral PLA). No entanto, o trabalho a
realizar ao longo da dissertacdo prende-se simplesmente com o uso de um material. Os
consumiveis utilizados por estes equipamentos sao filamentos de plastico, enrolados e vendidos

em forma de bobine, como se pode verificar pela Figura 2.
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Figura 2 — Bobine de material consumivel [8]

Para que se perceba o funcionamento da FDM e consequente producdo de objetos
tridimensionais fisicos a partir de um ficheiro digital, de seguida enumeram-se as etapas
preconizadas ao longo deste processo:

1. Importacdo de um ficheiro digital, desenhado previamente em programas CAD, com
extensdo de tipo de ficheiro “.stl” de modo a ser reconhecido pelo software de impressao, onde é
realizado, camada a camada, o “Slicing” ou “fatiamento” do objeto. O software calcula as sec¢des
e realiza o “slicing” da pega desenhada. Esse “slicing” sera tanto mais rigoroso quantas mais
camadas forem executadas. Na Figura 3 ¢ ilustrado o “slicing” efetuado pelo software ao desenho

digital previamente realizado em 3D.

Figura 3 — Tlustragdo do “slicing” efetuado pelo software [9]
Posteriormente, o software fornece instrucdes para a constru¢cdo do modelo tridimensional.

2. Pré-aquecimento do extrusor tendo em conta as propriedades térmicas do material;

3. Alimentacéo mecanica do extrusor através dos filamentos cilindricos de material plastico,
por norma com didmetro entre 1,5 e 3 mm, armazenados em bobines;

4. Aquecimento do material no interior do extrusor apds a entrada destes filamentos,
resultando na sua fusao;

5. Deposicdo da primeira camada na plataforma onde assenta o0 modelo a produzir;

6. Repeticdo da alinea anterior até que todo o sélido fique impresso, o que pode demorar
varios minutos e/ou horas, dependendo do volume de impressédo. [10]

A explicitacdo da prototipagem répida, e nomeadamente a FDM tornam-se pertinentes na
medida em que permitem perceber como as suas caracteristicas influenciam na escolha das
solucOes a adotar ao equipamento a desenvolver, de forma a efetuar a melhor abordagem na
projecéo do conceito do projeto.
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1.3. Extrusao

A extrusdo de plasticos é um processo que consiste em fazer passar um material polimérico,
desde o estado sélido até ao estado fundido, sob a acdo da pressdo através de um orificio com
forma mais ou menos complexa - fieira -, de modo a que esse material adquira uma sec¢édo
transversal igual a do orificio. E, normalmente, um processo continuo, sendo usado para a

producdo de perfis, filmes plasticos, folhas plasticas, filamento, etc.

Uma extrusora para ser eficaz deve ser capaz de:

o Aceitar e fazer avancar com facilidade matéria-prima com diferentes formas fisicas;

e Fundir eficazmente o polimero;

e Homogeneizar o fundido, tanto em temperatura como em composi¢édo volumica;

e Ter boa capacidade de gerar pressao;

e Controlar com precisdo as condi¢cdes operat6rias impostas (sistema eficaz) e fornecer
indicagdes, através de sensores, sobre as condi¢des em que o polimero esta a ser

processado.

Na Figura 4 apresenta-se uma ilustracdo do processo de plasticiza¢do de um polimero numa

extrusora convencional.

I)l'h"‘\.'il‘

-L-':‘)j"v Iremonha

C Bandas de aguecimento
Cilindro b |

Paratuso
o K

4-

Alimentagio Compressdo Medigsio

Figura 4 — llustracdo do processo da plasticiza¢do na extrusora

O processo de plasticizagdo envolve trés etapas sequenciais, a saber:
1. Transporte de sdlidos, que engloba o fluxo gravitico na tremonha e 0 avango do material
nas primeiras espiras do parafuso;
2. Fusdo, de uma forma ordenada, do material polimérico do estado solido para o estado
fundido & medida que avanca no parafuso;

3. Mistura e bombagem do fundido para a cabeca de extrusao.

Na industria dos pléasticos sdo comercializados diversos tipos de extrusoras, entre as quais se
distinguem, pela sua importancia pratica no processamento de polimeros, as extrusoras mono-

fuso e as extrusoras duplo-fuso. Estas abarcam um conjunto de caracteristicas proprias de cada
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equipamento, representadas pela Figura 5 que ilustra a sec¢éo transversal do cilindro presente em
cada um destas maquinas.

CROSS-SECTION OF SINGLE AND TWIN SCREW
EXTRUDER BARREL

Single Screw Extruder Twin Screw Extruder

Bxuuuuuuuddd“ L 5 {;;;HH;;-/#&A l

e # MU o o i i

S
Solids Melt Melt
conveying pumping Solids Melt Melt
conveying pumping

Figura 5 — Seccdo transversal do cilindro de uma extrusora mono e duplo-fuso [11]

As extrusoras mono-fuso sdo as maquinas mais difundidas na industria, uma vez que contém
um conjunto de carateristicas muito préprias e simples. Porém, as extrusoras de duplo-fuso
abarcam um conjunto significativo de maquinas mais complexas, com parafusos paralelos entre
si, ou ndo, e eventualmente com um grau de engrenagem também distinto, originando a
construcdo de um sistema de transmissdo de poténcia adequado para este tipo de maquinas, de
acordo com o pretendido.

Em termos praticos existem varias diferencas entre este tipo de maquinas, estando estas
enunciadas pela tabela que se segue (Tabela 1). [12]

Tabela 1 - Caracteristicas das extrusoras monofuso e duplo fuso

Mono-fuso

Duplo-fuso

Transporte de sélidos fortemente dependente

das propriedades de atrito.

Transporte de sélidos pouco dependente das

propriedades de atrito.

O material solido move-se em bloco,

enguanto o fundido progride em hélice.

O material avanca axialmente dentro de

camaras em forma de C.

O parafuso esta rodeado por polimero.

O escoamento na folga da calandra afasta os

parafusos e empurra-os contra o cilindro.

Velocidades de rotacdo podem ser elevadas.

Velocidades de rotacdo baixas a moderadas.

Qualidade de mistura regular, podendo ser

melhorada com dispositivos de mistura.

Boa qualidade de mistura (distribuicdo estreita

de tempos de residéncia).

Boa capacidade de gerar presséo.

Excelente capacidade de gerar presséao.

Grande sensibilidade & variacdo da

resisténcia da cabeca.

Pequena sensibilidade & variacao da resisténcia

da cabeca.

Dissipagdo viscosa importante.

Dissipagdo viscosa menos importante.
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Os parafusos existentes em cada um deste tipo de maquinas apresentam trés zonas
geométricas distintas no seu comprimento total:

1) Zona de alimentagéo;

2) Zona de compresséo;

3) Zona de medigéo.

Estas zonas representam, respetivamente, os pontos 1, 2 e 3, das etapas da plasticizagédo

referenciados anteriormente neste subcapitulo.

Como o préprio nome indica, as extrusoras de duplo-fuso apresentam dois parafusos, que
rodam a mesma velocidade, em sentido contrario (contra-rotativo) ou no mesmo sentido (co-
rotativo), dentro de um cilindro que apresenta uma secgdo transversal com a forma aproximada
de um oito, como exemplificado pela Figura 6, onde se visualizam os diferentes engrenamentos

e comportamento dos fusos nestas maquinas. [13]

Intermeshing

Figura 6 — Tipos de engrenamento possiveis para extrusoras duplo-fuso [14]

Outro aspeto prende-se com o facto de ao serem usados parafusos cilindricos a compressao
é geralmente promovida por varia¢do do passo, do nimero de entradas da rosca, ou da espessura
do filete, enquanto nos parafusos conicos a compressao € inerente a reducao do didmetro interno

do parafuso nas extrusoras de duplo-fuso.

De seguida efetua-se uma comparacgéo entre extrusoras de duplo-fuso co-rotativas e contra-
rotativas de forma a avaliar as vantagens de cada uma destas maquinas. Estas diferem em termos
de construcdo e design, e ambas apresentam caracteristicas proprias de cada tipo de

engrenamento, como se pode analisar pela Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparacdo entre extrusoras de duplo-fuso co-rotativas e contra-rotativas

Duplo-fuso co-rotativa

Duplo-fuso contra-rotativa

A mistura de material de um parafuso com o

outro é maior;

A mistura de material de um parafuso com o

outro é menor;

Menor capacidade de gerar pressao;

Maior capacidade de gerar pressao;

Eventuais flutuagdes na resisténcia da cabeca
de extrusdo causadas por oscilacbes de
temperatura ou mesmo por mudanga da fieira

alteram o débito do composto;

Eventuais flutuacdes na resisténcia da cabeca
de extrusdo causadas por oscilacbes de
temperatura ou mesmo por mudanca da fieira,
ndo alteram significativamente o débito do
composto;

Tipo de maquinas escolhido para composicéo,

mistura, de volatilizagéo e reagdes quimicas.

Tipo de maquinas escolhido para extrusdo de

perfis.

Apesar do mecanismo de transporte de material neste tipo de maquinas ser semelhante,

existem algumas diferencas no que diz respeito ao escoamento e efeitos de mistura. A geometria

engrenada presente nos fusos destas maquinas impede que o material progrida ao longo do canal

helicoidal de cada um dos fusos e a mistura presente é surpreendentemente eficaz, apesar do

relativo isolamento do polimero em cada cdmara e da distribuicao estreita de tempos de residéncia

nos dois parafusos destas maquinas, ao contrario do que acontece nas extrusoras co-rotativas. [15]

[16] [17]

Assim sendo, o material proveniente da tremonha cai por acdo da gravidade, através da

abertura para alimentagéo do cilindro e, enche parcialmente as cAmaras em forma de “C” onde se

realiza a mistura. Na Figura 7, representa-se a cdmara em “C” do fuso de uma extrusora de duplo-

fuso contra-rotativa.

Figura 7 — Camara em “C” presente no fuso das extrusoras duplo-fuso contra-rotativas

A presente dissertacdo procurou ultrapassar algumas das lacunas referidas anteriormente,

intrinsecas aos temas abordados durante o levantamento do estado-da-arte. Esta analise permitiu

retirar algumas ilacdes sobre o tipo de equipamento a desenvolver e a dimensionar.
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Capitulo 2 - METODOLOGIA

Para dar inicio ao projeto, foi necessario definir os requisitos indispensaveis para a

concretizacdo do objetivo proposto. Seguidamente explicam-se e enumeram-se esses requisitos:

1. Realizar uma pesquisa de modelos de equipamentos de FDM low cost de varios

fabricantes, verificar as caracteristicas de cada modelo, selecionar e adquirir o modelo mais

adequado para efeitos de experiéncia: A oferta de mercado relativamente aos modelos de

equipamentos de FDM ¢é bastante abrangente, logo, é necessario ter alguma prudéncia no que se
refere as caracteristicas que cada um destes modelos apresenta. QuestGes como a qualidade do
protétipo, tolerancias, velocidades de deposicéo e de movimentos, dimensdo méaxima do prototipo
e, mono ou dupla extrusdo, sdo questdes que se devem analisar na escolha do equipamento a
adquirir. Deve-se igualmente ter em conta as caracteristicas que melhor se adequam ao proposito,
isto para que se possa escolher o exemplar que melhor se adeque & realizagdo dos testes
necessarios para proceder a alimentacdo do equipamento. Numa fase posterior a este projeto,
poder-se-a estudar uma forma universal de aplicar o conceito a todos os modelos de equipamentos
de FDM low cost existentes no mercado. Devido a todos estes fatores, é necessario fazer uma
analise de mercado minuciosa, no sentido de verificar qual o equipamento que reine o maior

numero de pontos fortes para o pretendido neste projeto;

2. Construir uma extrusora pequena e leve: E importante que a extrusora a desenvolver

possua um tamanho adequado a estrutura do equipamento de FDM existentes no mercado, ou
seja, de dimensBes relativamente reduzidas e que seja um equipamento leve, para que a

deslocacéo e colocacao da extrusora se possa adaptar a estrutura do equipamento;

3. Realizar uma etapa experimental para avaliar a eficdcia da extrusora: Apds construcdo da

extrusora é indispensavel avaliar o comportamento da mesma através da analise do débito da
maquina ao longo do tempo. Esta deve ser eficaz para que o processo de extrusdo decorra de uma
forma suave e precisa, e no final se obtenha um filamento homogéneo de didmetro adequado e
constante para poder ser utilizado no mecanismo do extrusor convencional dos equipamentos

FDM sem que ocorram defeitos.

De acordo com os requisitos mencionados anteriormente foi definido que o equipamento a
desenvolver seria uma extrusora de dimensGes muito reduzidas, e de duplo-fuso contra-rotativa.
Foi feita esta escolha porgue, primeiro, pretende-se projetar um equipamento de tamanho ajustado
as dimens6es standard de um equipamento de FDM low cost, e assim poder de certa forma acopla-

lo a sua estrutura sem prejudicar o correto funcionamento da mesma. Segundo, porgue este tipo
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de extrusoras, como se pode confirmar através do levantamento do estado-da-arte, apresenta

grandes vantagens, tais como:

Boa capacidade de mistura, devido ao comprimento do canal, tendo em conta as
dimensoes reduzidas da extrusora;

Excelente capacidade de gerar pressdo: é indispensavel que se consiga gerar pressao, ao
longo do comprimento do canal, de acordo com as dimensdes da extrusora;

Velocidade de rotagdo baixa;

Dissipacdo viscosa, sem influéncia no processo de plasticizacdo, no caso de extrusoras de
duplo-fuso. No caso projetado na presente dissertacdo, é imperativo que a plasticizagdo
ndo sofra influéncias indiretas, como o aumento da temperatura na homogeneizac¢ao do
fundido ao longo do comprimento total do canal de escoamento, e assim torne impossivel
o controlo das variaveis da extrusora;

VariagOes de temperatura ou mesmo mudancas de fieira, neste tipo de maquinas, ndo

alteram significativamente o débito do conjunto.

Depois de consideradas todas estas situacdes, apresenta-se um fluxograma na Figura 8 onde

se podem verificar as etapas metodoldgicas empregues no desenvolvimento do equipamento

proposto no objetivo desta dissertacéo.

Inicio do Selegdo do Definigdo das
. equipamento de especificagbes da Dimensionamento
desenvolvimento
FDM low cost extrusora

Defini¢do da
Selegdo e compra de Binério do queda de Parametros
elementos normalizados < pressdo e do < geométricos
. motor oy~
existentes débito da dos fusos
extrusora

Maquinagem dos
componentes da
extrusora

Etapas paraa construgdo
da extrusora

Apresentagdo da Fim do
mini-extrusora desenvolvimento

Figura 8 — Fluxograma da metodologia empregue no desenvolvimento da extrusora

Na Tabela 3 é possivel verificar os timings ocupados pelas etapas que ocorreram durante a

realizacdo deste trabalho.
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Tabela 3 - Timeline das etapas a realizar durante o desenvolvimento da dissertacéo

D Mado de Mome da Tarefa Duracio Inicio Conclusio 2014
D [t Set | Out| Now| Dez | Jan | Feu| Mar] Abr | Mai| Jun| ki |Agol Set | Gut|
1 W # Selecdo do equipamento de FDM low cost 21 dis Ter 01/10/13 Seg 28/10/13 =]
2 W > Definicdo das especificacdes da extrusora 5 dis Seg 28/10/13 Sex 0111713 H
R » Dimensionamento 100 dis Dom 03/11/130ui 20/03/14 ———
4 W A Selecdo e compra de elementos normalizados 10 dis Seg 17/03/14 Sex 28/03/14 =
5 W » Etapas para a construcdo da extrusora 55 dis Sep 31/03/14 Sex 13/06/14 —
& [ b Maguinagem dos componentes da extrusora 34 dis Seg 16/06/14 Qui 31/07/14 =
7T | b Apresentagdo da mini-extrusora 5 dis Seg 01/09/14 Sex 05/08/14 H
8 |v # Fase experimental 10 dis Seg 08/09/14 Sex 19/09/14 =

Apbs a execucdo das etapas verificadas na Figura 8, é expectavel que a maquina de FDM
consiga efetuar um processo de deposicao de material, semelhante ao processo original verificado
nos equipamentos de FDM, sendo, no entanto, alimentados pelos filamentos poliméricos
produzidos na extrusora, de forma constante e correta, com o intuito de se obterem objetos fisicos

tridimensionais num curto espaco de tempo.
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Capitulo 3—- DESENVOLVIMENTO DA EXTRUSORA

Neste capitulo expde-se todo o trabalho efetuado ao longo do projeto na selecdo e
dimensionamento dos diversos elementos constituintes da extrusora de acordo com o fluxograma

apresentado no capitulo anterior na Figura 8.

3.1 Selecédo do equipamento de FDM low cost

Como referido anteriormente, deve ser realizada uma pesquisa exaustiva dos equipamentos
de FDM existentes no mercado, de modo a avaliar que modelo melhor se adequa a realizacdo dos
testes para o desenvolvimento da extrusora. No final dessa pesquisa, foi possivel sistematizar toda
a informacdo retirada das principais caracteristicas de varios modelos de equipamento de FDM,

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pesquisa efetuada dos varios modelos de equipamentos FDM low cost

RepRa Felix 2.0 .
prap CB BeeVeryFi|MakerBot| Makerbot | Leapfrog CubeX 3D
Ord Bot Fully - AmCubed .
Printer rst 2 2X Creatr Printer
Hadron |[Assembled
Dimensoes
(LXPxA) [515x515x598 | 450x500x530 | 440x495x465 | 400x400x140 | 490x420x380 | 490x420x531 | 500x600x500  470x560 | 515x515x598
[mm]
Peso [kg] 8 6,7 9,1 10 11,5 12,6 32 - 37
Ma[xn.]m]pr. 195 >1<5%)95 X [ 255x205x235 | 200x200x180 | 190x135x125 | 285x153x155 | 246x152x155 | 230x270x200 | 280x230x220 | 230x265x240
Qualidade - 50 100 100 100 100 50 100 100
(alta) [u]
Qualidade
(standard) - - 200 - 200 200 - - -
(1]
Qualidade . . 300 300 300 300 350 - -
(baixa) [u]
Tolerancia
impr. (X,y) - - 10 - 11 11 - - 20
(1]
_Toleranua ) ) 25 i 25 25 5 i 5
impr. (2) [1]
Piam. filam. - 1,75 3 - 1,75 1,75 1,75 - 1,75
[mm]
DLlmEie ; 0,35 03 - 0,4 0,4 035 - ;
bico [mm]
T max da
extrusora [Programavel|Programéavel| 240 -270 250 - - - - 280
[°C]
Velocidade
de lorogramavel ; - - até 150 até 150 até 350 - -
deposicao
[mm/s]
Velocidade
extrusao - - - - até 90 até 90 até 60 - 15
[mm/s]
.Mesa d? - Aquecida Aquecida PC Acrilica Aquec!dgl Aquecida - -
Impressao Aluminio
M((;:br:gg)to xlz X xlz X xly xly xly xly xly
Movimento /z /z z z Z z z
(mesa) y y y y
PLA/ABS/ | PLA/ ABS/ ABS/ PLA/
PVA/ PVA/ b arpvAl P(r\:l/ .Pvf” PLA/ ABS/
. . . ylon
Consumivel| PLA/ABS PLA ABS PLA fularpento fulanjento ABS polimero o/ | PLA solavel
sollvel/ solvel/ madeira ou
flexivel flexivel
pedra
Material - - - Metal / .| Aco/Painéis Metal / -
(estrutura) Aluminio Aluminio Aluminio Acrilico IAco / Acrilico om PVC Metal Acrilico Metal/Plastico
Software |Open-source |Open-source Slicar, Beesoft MakerWare | MakerWare | Repetier - Cubex
Pronterface Software
Prego 849¢€ 1500€ 1640€ 2220€ 2440€ 3158€ 1815€ 3500 € 2849 €
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Tendo por base a pesquisa efetuada, de seguida identificam-se os fatores que mais
preponderancia terdo na escolha do modelo de equipamento de FDM low cost a comprar:
1. Dimensdo maxima de deposicéo;
Velocidade de deposigdo de material;
Movimento do extrusor e da plataforma (para saber sob que eixos se deslocam);
Material constituinte;
Robustez;
Qualidade e tolerancia de impressdo que estas maquinas suportam;
NUmero de extrusores;

Open-source ou software proprio;

© © N o g &~ D

Origem do fabricante;
10. Preco.

Efetuou-se também uma comparacéo em termos de vantagens/desvantagens dos diferentes

modelos de equipamentos procurados, apresentada de seguida na Tabela 5.

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens dos varios modelos analisados

- Makerbot 2X Leapfrog Creatr CubeX Duo 3D Printer | Witbox Helios 2.0

Vantagens Robusta Robusta Portuguesa Robusta
Fiabilidade Prego Quantidade/variedade de Aposta de mercado
Suporte Acesso aos componentes materiais Estrutura fechada
Estrutura fechada Software amigével e intuitivo LCD LCD
Quantidade de materiais disponiveis Bom volume de impressdo
Software amigével e intuitivo Mesa aquecida
Mesa aquecida Alta precisdo
Alta precisdo Boas velocidades de impr e mov
LCD Estrutura fechada

Disponibilidade imediata

Desvantagens Software fechado? Ou ReplicatorG? Pesada 32 Kg Software? Software fechado Disponibilidade
Dificuldade em aceder aos componentes Disponibilidade 2-4 semanas Dificuldade em aceder aos
componentes
Preco
_ Ord Bot Hadron m CB Printer | BeeVeryFirst m Makerbot 2
Vantagens Barata Nao necessita montagem Mesa aq
Modular Prego Disponibilidade Eslrutura fechada Prego Fiabilidade
Open-source Open-source imediata Estrutura fechada Suporte
Utilizagdo amigével do Possibilidade de Disponibilidade Aposta de mercado
software adicionar outro imediata Estrutura fechada
Maior volume de impresséo extrusor em kit Q lade de materiais disponivei
Mesa aquecida Software open- Alta precisdo
Modular source LCD
Prego Disponibilidade imediata
Acesso aos
componentes
Suporte
Desvantagens Necessidade de montagem 1 extrusor 1extrusor neste  Software fechado Estrutura Madeira Software fechado? Ou ReplicatorG?
Comprar componentes ou fabricd-  Possivel 22 extrusor? momento Dificilacesso 1 extrusor Dificuldade em aceder aos
los Fragil 1 extrusor componentes
Fragil Pecas feitas por impressdo 3D 1 extrusor
Utilizadores mais avangados Disponibilidade 3-4 semanas

Atendendo a estes fatores e apds uma fase de brainstorming, o modelo selecionado foi 0 “3D

Printer” da empresa CB-Printer®, sediada na Polénia, mostrada de seguida na Figura 9.
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Figura 9 — CB-Printer [18]

Este equipamento de FDM apresenta como pontes fortes o facto de, possuir uma elevada
robustez devido ao material da estrutura; os movimentos do extrusor; 0s movimentos da mesa
sendo esta aquecida; possuir software open-source e a possibilidade de vir a ser colocado um
segundo extrusor. Complementando estas carateristicas com um preco acessivel - tendo em conta
as caracteristicas que apresenta, fez com que o modelo da empresa CB-Printer® fosse o escolhido.

O movimento do extrusor e da plataforma sdo relevantes na escolha, pois de certa forma
indicam como deve ser 0 componente que promove 0 acoplamento entre a mini-extrusora e o
equipamento. O facto de apresentar uma plataforma aquecida vai ajudar a evitar a acumulagéo de
tenses residuais nas pecas ao longo da sua fabricacdo, prevenindo o aparecimento de

imperfeices nos modelos, tais como, empenos e outros defeitos visiveis.

3.2 Definicao das especificagdes da extrusora

Depois de analisadas as varias caracteristicas dos modelos de equipamentos de FDM
apresentados na Tabela 4, e tendo em conta os requisitos do produto, foram consideradas as

seguintes escolhas para o desenvolvimento da mini-extrusora:

e Compacta: a mini-extrusora devera apresentar dimensfes que estejam de acordo as
dimens6es do equipamento adquirido para ndo surgirem problemas no acoplamento do
equipamento e impecam o movimento dos seus componentes (300x200x100 mm
dimensBes maximas);

e Eficaz/ Alta preciséo;

e Velocidade de rotacdo maxima dos fusos de 20 rpm: Estabeleceu-se esta velocidade
maxima baixa, pois pretende-se adequar o débito de extrusdo a alimentacdo do extrusor
do equipamento, sendo esta igualmente baixa — aproximadamente 80 m/h [metro/hora];

e Débito baixo e constante: é importante que o débito se mantenha estavel e constante,
ndo variando consideravelmente para ndo haver defeitos ao longo da alimentacéo da

extrusora. Este deve ser igualmente baixo, porque o processo de deposi¢do durante a
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FDM é por si s6 um processo lento, logo, o débito de extrusdo deve ser adequado ao
débito do equipamento de FDM aquando da deposic¢do do material,

e Diametro da fieira de 2 mm: definido de acordo com o inchamento que o fundido ira
sofrer & saida da fieira, de maneira a ser possivel extrudir um filamento com um didmetro
aproximado de 3mm (diametro do filamento usado na maquina de FDM CB-Printer®);

e Mecanismo de acoplagem ao equipamento adaptavel a qualquer outra maquina:
deve optar-se por uma placa modular ou outro tipo de solugdo, com possibilidade de ser
usado para todo o tipo de modelos de equipamentos de FDM existentes no mercado;

e Ser modular: A extrusora a desenvolver deve ser versatil ao ponto dos componentes que
compdem este equipamento possam, no futuro, ser substituidos por outros em caso de
desgaste/quebra desses, e quando for necessario usar componentes que apresentem outras
dimenses, como por exemplo fieiras de dimensdes diferentes, ou mesmo no caso de ser
necessario proceder a alteragdes a constituicdo da maquina por algum motivo ou mesmo
melhoria do equipamento desenvolvido.

e Possibilidade de extrudir qualquer tipo de material polimérico na sua forma
“virgem” (grianulos ou pé);

e Gama de temperaturas: Estabeleceu-se uma gama de temperaturas de processamento
entre 160°C e 280°C, porque alguns polimeros, como por exemplo HDPE, LDPE, PP, PC,
ABS, PA, entre outros, a serem processados, apresentam temperaturas dentro desta gama
de valores;

e Nao vibrar/silenciosa;

e Equipamento de baixo custo.

3.3 Dimensionamento

Apo6s definicdo das especificagdes da extrusora, realiza-se o dimensionamento geral do
conjunto, sendo este efetuado no sentido inverso ao do escoamento do material, ou seja, desde a
fieira até ao cilindro da extrusora.

No entanto, é imprescindivel determinar alguns pardmetros geométricos dos parafusos a

utilizar, como o D;, D. e H do parafuso, devidamente identificados pela legenda da Figura 10.
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Figura 10 — llustracdo dos pardmetros geométricos de um parafuso
3.3.1 Parametros geométricos dos fusos

De modo a proceder a escolha do D; (didmetro interno) do parafuso, € indispensavel
determinar a profundidade do canal (H), parametro que podera influenciar direta ou indiretamente
a escolha desse diametro. Definidos estes valores, sera possivel entéo, através da Equacédo (1),
determinar o D, (didmetro externo) do parafuso.

D, =D; +2H (1)

A primeira variavel a determinar é a H. Para isso foi realizada uma verificacdo das
dimensGes de varios granulos, a partir de materiais existentes na Universidade. Estes foram
catalogados por geometria, tipo de polimero, fabricante e dimensdes, passivel de ser visualizados

através da Tabela 6 apresentada de seguida.

Tabela 6 - Catalogagdo dos materiais existentes na Universidade

Geometria granulo | Tipo Polimero Fabricante Dimensdes [mm]
Esférica PLA ITENE® 4x3
PP DOW® 35x35
Cilindrica PA6 KOPA® 2x1,9
PMMA DOMM® 3x25
ABS POLIVERSAL® 3,3x3,2
Oval PE LYONDELL® 4x29

Apos anélise de toda a informacéo recolhida (Tabela 6), conclui-se que a escolha de 4mm
para H é o valor apropriado.

Definido o valor de H, pode-se passar, agora, para a definicdo do Di. De acordo com uma
pesquisa efetuada, sobre configuragdes de equipamentos semelhantes ao estudado, verificou-se
que a escolha do Di do parafuso nesse equipamento era de 7mm. [19] Este parametro esta ligado
a resisténcia mecanica do parafuso necessaria. Assim, tendo em conta as dimensdes previamente
definidas para a extrusora a utilizar neste projeto, a escolha acabou por recair no uso de um fuso
com um D; de 6mm.

Finalmente, o De podera ser calculado a partir da Equacdo (1), obtendo-se um valor de

14mm para este pardmetro.
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Foram equacionados dois tipos de solu¢des a adotar no caso dos fusos, isto €, poderiam vir
a ser escolhidos fusos cdnicos ou cilindricos. Esta selecdo dependeu do grau mais simples ou mais
complexo de design de maquinagem desses elementos, e dos apoios a adotar.

Tendo em conta as caracteristicas apresentadas por ambos os fusos, optou-se pelo uso de
fusos cilindricos porque, em termos de maquinagem € menos complexo e face as dimensdes
escolhidas e ao tipo de apoios (paralelos) dos elementos normalizados existentes no mercado, ser

mais abrangente para este tipo de aplicacdo, como se comprovara no subcapitulo 3.4.

Apbs se terem definido os parametros geométricos dos fusos, passou-se para o
dimensionamento das diferentes sec¢des que os compdem. Na Figura 11, apresenta-se o perfil de
um fuso de uma extrusora convencional industrial, onde se ilustram as diferentes zonas funcionais
desse elemento. A figura permitiu, por comparagdo, efetuar as escolhas para dimensionar e

construir as secgdes do fuso da extrusora a projetar, tendo em conta as dimensdes gerais de cada

seccdo.
Sectiens of 2 parallel counter retating screw

E| w & Vening | o Pre heating Feeding

i ?ﬂ o wone zone

2§ £y
& | == &R
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A- B B B B
Figura 11 — SeccBes do fuso de uma extrusora contra-rotativa [20]

As secgdes escolhidas para os fusos foram a B, D, E e F da Figura 11, visto serem as
necessarias para que ocorra uma plasticizacdo eficaz ao longo do comprimento do canal do
extrudido da mini-extrusora (Figura 12).

Pressure

butld up

Feeding
one

ompression
Pre haating

Bl

Figura 12 — Secgdes escolhidas para o fuso a utilizar na mini-extrusora

O]

Para determinar o comprimento das 4 seccOes escolhidas e representadas na Figura 12,

procedeu-se as seguintes consideraces:

e Zona de alimentacdo (Seccdo A): é importante que este apresente uma zona de

alimentagdo suficientemente comprida para que o material possa percorrer toda essa
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seccao, aguecendo o material sem o fundir e sem bloquear o seu transporte ao longo do
canal até a proxima sec¢do. Como se pode analisar pela geometria desta sec¢ao, 0 passo
do fuso é o suficiente entre filetes para que os granulos se acumulem nas camaras e,
uma inclinacdo da hélice para que estes possam ser transportados homogeneamente ao
longo desta sec¢éo;

Zona de pré-compressdo (Seccdo B) e zona de compressdo (Seccdo C): estas duas zonas

sdo caraterizadas pela compressdo e fusdo do material, apresentando o mesmo
comprimento. Na seccdo 2 existe uma inclinacdo da hélice mais acentuada,
comparativamente com a da sec¢do 3, com o objetivo de se criar pressdo nesse local do
parafuso. No entanto, a medida que se avanca, essa inclinacdo vai diminuindo. Os filetes
nestas duas zonas apresentam, ainda, uma espessura mais reduzida, comparativamente
com a seccdo 1 porque se pretende comecar a induzir a mistura ao longo destas duas
seccoes;

Zona de medicdo (Seccdo D): é nesta zona que o material se encontra totalmente fundido

e assim preparado para ser extrudido. E importante que esta seccdo apresente um
comprimento suficiente para que haja um volume de material consideravel nas camaras
em C a ser extrudido (Figura 7). Nesta Ultima seccdo a espessura dos filetes volta a ser
semelhante ao da zona de alimentacdo, pois sera aqui que se gerardo maiores pressoes
devido & geometria do canal de escoamento. Comparativamente com a secgdo 3,
verifica-se um passo mais reduzido, uma vez que o material encontra-se completamente
fundido.

Na tabela abaixo, d&-se a conhecer o comprimento das 4 zonas funcionais escolhidas para

os fusos da mini-extrusora.

Tabela 7 - Escolha das secgdes utilizadas nos fusos da mini-extrusora

Secgéo do fuso ilustrado (fig. 11)

Seccéo do fuso dimensionado (fig. 11)

Comprimento [mm]

B D 40
D Cc 20
E B 20
F A 40

Na Figura 13 é possivel visualizar a geometria adotada para os fusos a usar na mini-

extrusora desenhados previamente em SolidWorks®.
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Figura 13 — Fuso da mini-extrusora desenhado em SolidWorks®

O parafuso ilustrado na Figura 13 apresenta um comprimento final de 120mm de acordo
com a Tabela 7. E importante que este elemento possua um comprimento suficiente para que
ocorram as etapas mencionadas anteriormente para que o processo de plasticizagéo seja eficaz.

3.3.2 Definicdo da queda de pressdo e do débito da extrusora

Dando continuidade a metodologia de trabalho conforme consta no fluxograma
apresentado na Figura 8, e depois de definidos os parametros geométricos dos fusos, segue-se 0

célculo da queda de pressdo e do débito da extrusora.

Para ser percetivel, na Figura 14 é apresentada uma imagem onde se pode visualizar, em

corte, o tipo de construgdo e geometria escolhidos para esses médulos.

| 2- Cabega de extrusdo
3. Cilindro

Figura 14 — llustracdo da secgdo transversal da mini-extrusora

De modo a se definirem a AP (queda de pressdo) e o Q (débito) do conjunto, é necessario,
no entanto, definir primeiro, as dimensdes dos modulos 1, 2 e 3 da extrusora.

O ponto de partida para essa escolha, foi o diametro de 2mm do orificio final da fieira
definido no subcapitulo 3.2. A fim de se obter maior precisao relativamente ao calculo dos valores
da AP e do Q do conjunto, os modulos 1, 2 e 3 foram subdivididos em segmentos, assinalados a
cor na Figura 14, resultando na informac&o presente na Tabela 8. Nesta tabela, apresentam-se as
dimensBes em [mm] do L (comprimento) e D (didmetro) dos varios segmentos subdivididos para

cada um dos maédulos.

39



Tabela 8 - Escolha das dimens@es gerais de cada mddulo em [mm]
Médulo 1 Médulo 2 Moddulo 3

Segmento 1 2 1 2 3 4 5 6 1
L/ DIL|D|L/D|IL|D|L|D|L|D|L|D|L|D| L D
[mm] 51214141 121161201 |24]| 120 | 20

[o¢]
=

A AP total sera determinada pela soma dos valores da AP, ocorridas nos segmentos de cada
madulo, a partir dos valores da Tabela 8. Segundo esta tabela, € possivel também verificar que o
canal de fluxo do mddulo 1 possui um L de 5mm e um D de 2mm. Desse modo, estando o débito
diretamente relacionado com a sua sec¢do transversal, e esta ser a mais pequena em dimensdes,
comparativamente com as dos modulos 2 e 3, o valor a definir para 0 Q do mddulo 1, serd mantido
ao longo dos célculos, visto ser igual em qualquer segmento ao longo do comprimento total do
canal de escoamento da extrusora. E indispensavel que se calculem variaveis como a AP e Q, pois
a pressdo a determinar sera a necessaria para fazer fluir o fundido, através do percurso total da

fieira ao débito desejado.

Para se poder determinar a AP total é necessario inicialmente definir o Q. Esta variavel esta
diretamente relacionada com a v (velocidade linear) do fuso, e com a A (area) da fieira. O valor
da variavel “A” foi determinado a partir da equacao da area de um circulo, visto ser idéntica a
seccao transversal da geometria do canal de fluxo da fieira. Assim, a partir do diametro de 2mm,
obteve-se um valor de 3,14E-06 m? para essa variavel. Relativamente a variavel “v”, e tendo-se
estabelecido um valor méaximo de 20 rpm — velocidade angular — (subcapitulo 3.2.), foi necessario
transformar essa velocidade em linear, atraves da Equacdo (2), de modo a poder realizar os

célculos consequentes.

v =71+ RPM % 0,10472 2

Feito o célculo, definiu-se um valor de 4,19E-03 m/s para “v”. Neste momento, é possivel

calcular o débito a partir da Equacéo (3),

Q=v=4A @)

Concluindo-se que o valor Q da fieira é de 1,32E-08 m¥/s.

Apo6s determinar a variavel “Q”, usar-se-a este valor para realizar o calculo da AP dos

modulos. A relacdo entre Q e P é demonstrada a partir da Equacéo (4),

AP
Q=0Gx*— 4)

onde “G” é uma constante geométrica que depende da seccdo transversal e do comprimento do
segmento a calcular, pela Equacéo (5). Os polimeros fundidos, na gama tipica de temperaturas de
extrusio, tém 1 (viscosidade) na ordem dos 10! - 10° [Pa.s], pelo que foi definido um valor tipo,
para a generalidade dos materiais poliméricos, de 1000 Pa.s. Sendo a geometria do canal da mini-

extrusora circular, serd usada esta equacdo ao longo dos calculos da AP e do Q.
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_ mxrt
G=— (5)

De acordo com os valores das dimens@es das sec¢des dos médulos identificados na Tabela
8, e recorrendo as Equacdes (4) e (5), é possivel, finalmente, determinar o valor AP total a partir

da soma dos modulos 1, 2 e 3. Na Tabela 9 sdo apresentados esses valores:

Tabela 9 - AP total do sistema

AP médulo 1 [Pa] 1,70E+05
AP médulo 2 [Pa] 2,26E+03
AP médulo 3 [Pa] 1,67E+03
AP [MPa] total 0,17

Como previsto, os valores de AP apresentados sdo baixos. Isto é consequéncia das
dimensGes reduzidas das seccOes transversais e dos comprimentos nos canais da extrusora,

nomeadamente na cabeca de extrusdo e fieira.

3.3.3 Binario do motor

O binério é uma variavel que esté diretamente relacionada com a forga a ser exercida sobre
um veio e o diametro desse mesmo veio. Depois de definidas as variaveis D; e De dos fusos, e a
AP do sistema, pode-se determinar a P (Poténcia) e o T (Binario), que permitirdo escolher o motor

apropriado a utilizar no projeto.

Como o valor da F (forca), nesta fase, € ainda uma incognita, para se determinar esse valor
deve-se proceder, em primeiro lugar, a resolucdo apresentada na Equagéo (6),

F=PxA (6)
em que “P” é, 0,17 MPa, valor j& conhecido anteriormente, e “A” a area dos veios, onde sera
aplicada a forca nos dois fusos da mini-extrusora.

Na posse destes dados, a Equacao (7) permite chegar, assim, ao valor da variavel “A”:
A= m*(R*>—-1?%) 7
sendo R (raio externo) de 7mm e r (raio interno) de 3mm do parafuso, valores correspondentes
ao D e Di definidos anteriormente. Feitos os calculos, o valor determinado para a variavel “A” é

de 2,51 E-04 m?, sendo entdo possivel calcular o valor da variavel “F” a partir da Equacéo (6).

Finalmente, para determinar o binario aplica-se a Equacdo (8). Como mencionado
anteriormente, esta varidvel esta relacionada com o didmetro do veio, onde sera aplicada a forca

determinada, sendo este didmetro igual ao D; do parafuso (6mm).
T=FxD (8)
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Resolvida a equacao, foi obtido um valor de 0,5 Nm para o binario. Neste valor, esta ja
incluido um fator de seguranca (2) para a selecéo do motor, de forma a salvaguardar qualquer tipo
de oscilagdes que possam ocorrer durante o processo de extrus&o.

3.4 Selecdo e compra de elementos normalizados

De forma a selecionar os elementos a adquirir (parafusos de aperto, casquilhos, acessorios
para temperatura e transmissdo de poténcia), com as especificidades adequadas para promover o
correto funcionamento da extrusora, procedeu-se ao levantamento no mercado desses elementos

normalizados, legendados na Figura 15.

1- Motor

2- Caixa de poténcia
3- Engrenagens

4- Aquecimento

5- Termopar

Figura 15 — llustracdo dos elementos normalizados presentes numa extrusora convencional

Como resultado dessa pesquisa enumeram-se de seguida as escolhas efetuadas:

1- Motor

A velocidade méxima de rotagdo dos fusos foi definida anteriormente no subcapitulo 3.2
como 20 rpm. Assim sendo, era necessario encontrar um motor adequado a essa velocidade com
um valor de binario mé&ximo de 0,5 N.m., caracteristicas que possibilitem fazer com que a extrusao
de material polimérico decorra sem falhas, e permitam um débito e velocidade de rotacdo
constantes. Caso ndo se garantam estes requisitos, poderdo surgir defeitos no extrudido, que
influenciem a alimentacdo da impressora, provocando defeitos na producdo dos objetos
tridimensionais.

Assim, o tipo de motor idealizado para usar neste equipamento sera um motor de passo (step-
motor). Estes motores, devido a sua sincronizacao, precisdo, nivel de transmissdo de poténcia e
peso, apresentam-se mais vantajosos que os motores de corrente continua (CC). Os motores de

passo sdo classificados pelo binéario (T) que produzem. [21]
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Apbs efetuada uma pesquisa pelos fabricantes deste tipo de motores, conclui-se que existem
no mercado, motores com o valor de binario de 0,5 N.m, como por exemplo o modelo
“PKP245D15A-L” do fabricante OrientalMotor® (com 0,58 N.m de binario). Na Figura 16

apresenta-se a curva caracteristica desse motor.

PKP245D15A-L/PKP245D15B-L

AT

Torgan [Nag

e Spesd juc]

Figura 16 — Curva caracteristica do motor selecionado [22]

As dimensdes deste motor estdo presentes no anexo |. E importante a analise das suas
dimensbes, de maneira a garantir que este se adeque ao tamanho méaximo definido para a mini-
extrusora (300mm) e assim poder acopla-lo sem problemas. O seu peso também se considera
relevante, uma vez que é imprescindivel que ndo prejudique o peso total do conjunto, obrigando

a colocacdo extra de apoios para equilibrio da extrusora.

Todavia, para efeitos de experiéncia, nesta primeira fase de estudo foi usado um motor
disponivel na Universidade. O motor utilizado foi o “BLFM230-GFS” do fabricante
OrientalMotor®. Para poder definir a velocidade de rotacéo dos fusos foi disponibilizado também

pela Universidade, um controlador de velocidade.

2- Caixa de poténcia

A caixa de poténcia é um equipamento composto por engrenagens responsavel por reduzir a
velocidade do movimento de rotacdo dos motores para que sejam transferidos aos eixos de tracao.
A principal funcdo da caixa € aumentar ou reduzir o binario.

No caso concreto deste estudo, o mais adequado sera a escolha de um sistema de transmissédo
de velocidade direto, como indicado na Figura 17, ou seja, um sistema que ndo apresente mais
engrenagens para reduzir a velocidade, o que provocaria um aumento do peso do conjunto. Isto
resultaria numa extrusora pesada, caracteristica oposta ao pretendido com este projeto. O conceito
de montagem a adotar para este componente é apresentado de forma ilustrativa na Figura 17.
Como se pode verificar existem apenas dois veios engrenados. Um deles estara acoplado ao veio
do motor, que por acdo do movimento desse, transmitird movimento ao outro. Desse modo, 0s

dois veios presentes na caixa irdo rodar & mesma velocidade e frequéncia como pretendido.
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Figura 17 — Conceito do sistema de transmissdo de poténcia direto [23]

3- Engrenagens

No projeto em causa, de acordo com as dimensdes dos componentes calculados, a distancia
entre 0s centros dos veios que estardo acoplados nos fusos da mini-extrusora, é de 10,10 mm. Na
pesquisa aos fabricantes deste tipo de componentes, ndo foram encontrados elementos com estas
carateristicas e que engrenassem um no outro corretamente. Os elementos normalizados

encontrados ou apresentavam medidas superiores ou inferiores ao pretendido.

Ainda relativamente a estes elementos, deve ser selecionado o tipo de engrenagem a adotar
que transmita maior precisdo ao movimento necessario destes elementos, podendo optar-se por
engrenagens cilindricas de dentes retos ou engrenagens de dentes helicoidais.

As engrenagens cilindricas de dentes retos apresentam como vantagens o facto de serem mais
faceis de maquinar devido a sua simplicidade; sdo mais eficientes comparativamente com as
engrenagens helicoidais de igual tamanho e sdo mais faceis de acoplar/engrenar. As engrenagens
cilindricas de dentes helicoidais sdo mais vantajosas, porque sao mais silenciosas durante o seu
funcionamento, aguentam maiores cargas comparando com engrenagens de igual tamanho de
dentes retos (o dente é mais largo devido a sua posic¢éo diagonal ao longo do comprimento da
engrenagem) e apresentam maior precisao. [24]

Uma vez que a precisdo é a condicdo essencial para a escolha entre estes dois tipos de

elementos, a escolha acabou por recair no uso de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.

Para colocar e “segurar” na caixa de poténcia as engrenagens e promover 0 movimento dos
veios onde estardo acopladas, serdo necessarios adquirir outros elementos. A Figura 17 apresenta
um tipo de conceito diferente do da Figura 18, ao usar rolamentos em vez de casquilhos para esse

fim.
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Figura 18 — Caixa de poténcia com engrenagens e casquilhos

Os casquilhos apresentam-se como a melhor op¢do, em primeiro lugar, devido a falta de
espaco para colocar elementos de maiores dimensGes como sejam os rolamentos, segundo por
serem mais leves que os rolamentos, e terceiro porque ndo necessitam de tanta manutencao.

Na caixa de poténcia podem ser utilizados dois tipos de casquilhos: casquilho do tipo “a” (a)

ou casquilho do tipo “b” (b), ilustrados na Figura 19.

(@ (b)
Figura 19 — (a) casquilho tipo “a” e (b) casquilho tipo “b” [25]

Estes exemplos s&o os mais utilizados nas aplicagfes que usam este tipo de componentes. As
diferencas entre o casquilho “a” ¢ o0 “b”, encontram-Se apenas na sua forma. Enquanto o primeiro
possuiu uma forma simples, em “manga”, 0 segundo apresenta termina em “flange”. Este ultimo
é utilizado para localizar positivamente o casquilho quando instalado ou para providenciar uma
superficie de rolamento (situacdo preconizada na caixa de poténcia). Por essas razdes, o casquilho
do tipo “b” foi 0 escolhido para usar na caixa de poténcia.

O tipo de material deste componente é uma variavel importante, pois influencia o tipo de
aplicagdo. Optaram-se por adquirir casquilhos de bronze por serem auto lubrificantes e por
poderem ser utilizados em aplicacGes de altas e baixas temperaturas.

Os casquilhos serdo colocados, como se pode comprovar pela Figura 18, nos veios das
engrenagens. A escolha das dimensdes deste componente foi definida de acordo com o
comprimento dos veios e do didmetro externo dos mesmos. Por este motivo, os casquilhos devem

possuir um didmetro interno de acordo com o didametro externo dos veios das engrenagens (6mm).

4- Aquecimento
Para aquecer o material polimérico no seu interior, a extrusora deve possuir um dispositivo

de aquecimento. O formato mais usual é o uso de resisténcias do tipo ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Resisténcias de banda circular habitualmente usadas nas extrusoras convencionais

Porém, devido as dimensdes idealizadas para a mini-extrusora e a geometria a adotar, fizeram
com que a escolha deste tipo de resisténcias ndo fosse a escolhida. Procurou-se, por isso, encontrar
outra forma de aquecimento que se adaptasse as caracteristicas e geometria da extrusora. As
melhores opcOes seriam resisténcias do tipo “placas flexiveis” (a) ou de “cartuchos” (b),

devidamente ilustradas na Figura 21.

(b)

Figura 21 — Tipo de resisténcia a usar na extrusora: (a) resisténcia do tipo placa flexivel;

(b) resisténcia do tipo cartucho [26]

Tendo em conta que as resisténcias do tipo (a) estdo disponiveis no mercado com dimensdes
normalizadas, situagdo que ndo se coaduna com as dimensdes dos componentes ja definidos neste
projeto, a escolha incidiu, entdo, no uso de resisténcias do tipo (b). Estas resisténcias permitem
ser colocadas no interior do equipamento, necessitando apenas de se escolher o tamanho e
didmetro adequado. Por outro lado, pretende-se que as resisténcias ndo aquecam em demasia a
zona de alimentacdo do material no cilindro, de forma a ndo provocar o amolecimento e

consequente obstrucdo da alimentacéo da extrusora.

A Figura 22 mostra que se escolheu colocar os cartuchos de aquecimento no espago
compreendido desde a cabeca de extrusao até cerca de 2/3 do comprimento total do cilindro da

mini-extrusora.
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Figura 22 — Colocacédo e comprimento do furo para os cartuchos de aquecimento

Apdbs determinacdo do comprimento do furo para colocacdo dos cartuchos, efetuou-se uma
pesquisa pelos fabricantes deste tipo de componentes. Na Tabela 10 apresentam-se 0s cartuchos
com um didmetro de 1/8”’ (3,10 mm) com terminacao do tipo N (tipo de terminacao ilustrada na

Figura 23) do fabricante Omega®.

Type N

— T

Figura 23 — Cartucho do tipo N [27]

A Tabela 10 permite também observar as caracteristicas de cada modelo de cartucho. A
variavel a ter em conta para a escolha deste componente foi o seu comprimento, identificado na

tabela como “Sheat Length [mm]”.

Tabela 10 - Modelos disponiveis de cartuchos de aquecimento da empresa Omega® [28]

Lsg" Diameter, Actual 3.10 mm (0.122") with Type N Termination 254 mm (10") Leads
Model Number Sheath Length Watt Density
Watts
120V 240V mm inch Watts/cm?2 Watts/in?
HDC19100 — 31.8 11.-’4 25 14 a0
HDC19101 — 31.8 11.-’4 35 20 126
HDC19102 - 31.8 11.-’4 50 28 180
HDC19103 — 38.1 11.-"3 30 12 B0
HDC19104 — 38.1 11.-’2 50 25 160
HDC19105 — 50.8 2 40 11 70
HDC19106 HDC19112 50.8 2 50 13 87
HD}C19107 HDC19113 50.8 2 100 27 175
HDC19108 - 63.5 21.-’3 50 11 68
HDC19109 - 76.2 | 3 | (] 10 54
HDC19110 — 88.9 31.-’2 70 10 52
HDC19111 HDC19114 101.6 4 B0 9 &0
Mote: 3.18 mm '{1.-"3":I diameter hi-density cartridge heaters are made-to-order only. Standard lead time is 3 weeks.
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A partir do conceito apresentado na Figura 22, escolheu-se 0 modelo assinalado a amarelo
na Tabela 10, porque é o Unico que apresenta um comprimento aproximado (76,2 mm) do furo

onde serdo colocados os cartuchos.

Estes cartuchos apresentam um didmetro de 3,1mm e uma poténcia de 60W. Definiu-se um
furo de didmetro 1mm mais largo para colocacdo deste componente, porque este vai dilatar por
acao do aquecimento. Foram adquiridos 4 cartuchos para um aquecimento mais uniforme, tendo
sido colocados a uma distancia de 3mm, desde o centro do furo da sua colocacdo, as paredes

exteriores da extrusora, como se pode ver pelas setas ilustradas a vermelho na Figura 24.

Figura 24 — Posigdo dos cartuchos na mini-extrusora

5- Termopar
De modo a controlar a temperatura que se pretende estabelecer durante a extrusdo, é
imprescindivel o uso de termopares/sondas de temperatura. Estes, ligadas a um controlador,
permitem, por um lado, determinar qual a temperatura definida no inicio do processo de extrusdo,
de acordo com a temperatura de processamento do material a extrudir, e por outro, verificar a
temperatura instantanea do equipamento.
Para escolher o tipo de termopar/sonda de temperatura adequado a este tipo de aplicagéo, a

Tabela 11 apresenta a gama de temperaturas destes componentes disponiveis no mercado.
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Tabela 11 - Gama de temperaturas dos termopares disponiveis no mercado [29]

Gama de
Tipo [Elsmanto Notas
Temperatura ("C)

Cobre (+) / Cobre Niguel -)

Utilizada para baixas temperaturas
Niguel cromio (+) / Cobre Niguel (-
" i re Niquel () Utilizado em atmosféricas de baixa oxidagho e de

elevada sensibilidade

Ferro (+) / Cobre Niguel (-)
Baixo custo e muito utilizada na inddstria plistica.
Gama de temperatura limitada.

Niguel erémio (+) / niguel aluminio (-) Baivo custo. Mais fidvel para gamas de temperatu-
ra mais elevadas. Bom comportamento em atmos-
feras oxidantes

Niguel cromio Silicio (+) / Niguel Silicio (-) Asua estabili @ resisténcia a oxidaga
a altas temperaturas tornam o tipo N adeguado
para medighes a temperaturas elevadas

Platina 10% Rédio (+) / Platina Adequado para medigio de temperaturas eleva-
das. Redurida sensibilidade, elevada estabilidade
& custo elevado.

Platina 13% Radio (+) / Platina Adequade para medicio de temperaturas eleva-
das. Redurzida sensibilidade e custo elevado .

Platina 30% Rodio (+) / Platina 6% Rédio Caracteristicas similares ao tipo R e 5. Adequade
para medicdo de temperaturas até 1800°C, por
periodos curtos.

Os termopares habitualmente usados na extrusao sdo do tipo J ou K. Como as temperaturas
a atingir num processo de extrusdo convencional nunca ultrapassardo os 300°C, e tendo em conta
a nota presente Tabela 11 (“baixo custo e muito utilizada na industria plastica”), foi escolhido um
termopar do tipo J.

Para testar a extrusora, foi disponibilizado pela Universidade um controlador de temperatura
da marca OMRON®,

Finalmente, para se poderem acoplar/apertar os componentes constituintes do conjunto da
mini-extrusora sera necessario utilizar parafusos de aperto.

Estes elementos foram também alvo de uma pesquisa profunda devido as dimensdes usadas
na mini-extrusora. De forma a poupar espaco, foram escolhidos parafusos especificos, ou seja,
parafusos que ocupassem 0 espaco estritamente necessario, para ndo interferir demasiado com a
espessura das paredes e com a colocagdo dos componentes constituintes da extrusora. Na Tabela
12 estdo identificados os varios tipos de parafusos usados no aperto dos componentes da

extrusora.
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Tabela 12 - Tipo, dimensdes e quantidades de parafusos de aperto utilizados na extrusora
Tipo de parafuso Dimensbes | Quantidades

Cabeca oval sextavada M3 x 8 8
' M4 x 12 8

Cabeca cilindrica sextavada
~ M4 x 55 4

Com a aquisi¢do destes ultimos componentes, fica assim concluida a sele¢éo de todos os

elementos normalizados a utilizar na extrusora.

3.5 Etapas para a construcéo da extrusora

Através de softwares de desenho rapido, é possivel obter uma perspetiva em trés dimensdes
das pecgas desenhadas, bem como avaliar as propriedades fisicas das mesmas. Nesse sentido,
recorreu-se a ferramenta SolidWorks®, para desenhar os componentes da mini-extrusora
projetada.

Nas etapas que se seguem, é possivel acompanhar a evolucdo que o projeto sofreu desde a
sua concecao até a obtencgdo da versao final, passando pelas escolhas efetuadas para otimizagdo
do produto.

A Figura 25 mostra a primeira versdo desenhada para a projecdo da mini-extrusora. Nesta

altura, o projeto ainda se encontrava numa fase embrionaria.

Figura 25 — Primeira versdo da mini-extrusora

Depois de uma fase de reflexdo e troca de impressdes no sentido de otimizar o equipamento
em termos de espaco e peso foram desenhados duas geometrias para 0 modelo deste: circular (a)
ou retangular (b).
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(a) (b)

Figura 26 — Tipo de geometria para a mini-extrusora: (a) circular; (b) retangular

Recorrendo ao uso da ferramenta SolidWorks®, cujas funcionalidades permitiram determinar
0 peso dos modelos desenhados, apresentados na Figura 26, chegou-se & conclusdo que a adogao

de uma geometria retangular era mais vantajosa, de acordo com os requisitos pré-definidos.

De forma a ser possivel efetuar o acoplamento com precisdo entre os componentes da mini-
extrusora apresenta-se, de seguida, a melhor forma de realizar esta operacao. Perante este cenario,
recorreu-se a uma solugdo do tipo “macho-fémea”, como mostra a Figura 27. Com este tipo de
solugdo, resolvia-se também o possivel “babamento” do material polimérico fundido durante o

processo de extrusdo.

(1) (2)
Figura 27 — Solucdo do tipo “macho-fémea”: (1) fémea; (2) macho

Como se pretendia projetar um equipamento cujo peso fosse o mais reduzido possivel, nesta
fase, estudou-se a aplicagdo de materiais com diferentes densidades para os varios modulos. Nas
zonas de alimentagcéo e compresséo, optou-se por utilizar um material de baixa densidade, porque
ai ndo se geram pressdes altas e a resisténcia mecénica é igualmente baixa. Na zona de medig&o,
optou-se por usar um material de maior densidade, visto ser o local onde se geram maiores

pressdes e maior resisténcia mecanica. Estas evidéncias estdo ilustradas na Figura 28.
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Figura 28 — Equipamento constituido por diferentes materiais

Outra propriedade fundamental para o material a aplicar nesta tltima zona, seria apresentar
um coeficiente térmico elevado, de forma a aquecer rapidamente, conduzindo esse calor aos

componentes nele acoplados.

Resolvido este problema, na fase seguinte, definiu-se a solu¢do para promover o
acoplamento entre os fusos e as engrenagens. A solugdo encontrada passou pelo uso de um
sistema tipo “macho-fémea” com a forma sextavada, onde 0s machos seriam os fusos e as fémeas

as engrenagens. Na Figura 29 pretende-se mostrar como funciona esse sistema.

Figura 29 — Sistema tipo “macho-fémea” para os fusos e engrenagens

Os componentes existentes na caixa de poténcia foram idealizados para transferir movimento
do veio do motor aos fusos da mini-extrusora. Assim, e de acordo com a escolha do motor e as
dimensGes do seu veio e da engrenagem, foi necessario idealizar um componente com o tamanho
adequado aos requisitos referidos, que permitisse tal movimento. Na Figura 30 é possivel observar
o0 elemento projetado para esse fim.

Figura 30 — Acoplamento veio do motor e engrenagens
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Na Figura 31, apresenta-se uma segunda versao da mini-extrusora em projeto, apds solucdes

construtivas realizadas até esta fase.

Figura 31 — Evolugdo do desenho da mini-extrusora

A investigacdo prosseguiu para a etapa de concetualizagdo da cabega de extrusdo e da fieira.
Estando j& as suas dimens6es internas pré-definidas, o seu desenho foi concebido de forma a ser
otimizado ao maximo o espaco disponivel para a colocagéo destes dois elementos no conjunto da
extrusora, sem prejudicar as zonas de aperto e colocacdo dos restantes componentes. Foi ainda
importante nesta definicdo, a questdo estética e o facto de se pretender construir um equipamento

leve e modular. Assim, optou-se por se projetar uma solugédo do tipo mostrada na Figura 32.

Figura 32 — llustracéo da fieira (1) e cabeca de extrusao (2)

Tendo sempre presente 0 objetivo que é a redugdo do peso final da extrusora, nas
extremidades da cabeca de extrusdo foi adotada uma configuragdo com os cantos “recortados”,
bem visiveis na Figura 33. Com esta configuracdo procurou-se ndo interferir no aperto entre 0s
maddulos do cilindro. E possivel verificar, ainda, pela mesma figura, que o design da fieira,

também foi idealizado com 0 mesmo propdésito.
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Figura 33 — llustracdo do acoplamento entre a cabeca de extrusao e fieira ao cilindro

Outro aspeto tido em conta na projecdo do equipamento foi a colocagdo do termopar na
extrusora. Na Figura 34 mostra-se a solugéo e o local encontrados para a sua localizag&o.

Figura 34 — Colocacéo do termopar

A colocagdo do termopar foi idealizado com o objetivo de ndo impedir a localiza¢do dos
cartuchos de aquecimento e dos parafusos de aperto durante a construgdo da mini-extrusora. Outra
razdo, ndo menos importante, para a escolha da localizag&o do termopar, foi procurar colocé-lo
num local mais proximo da cabeca de extrusdao e da fieira, de modo a que a temperatura

estabelecida nessa zona fosse a indicada.

Para a alimentagdo da extrusora, a solugdo encontrada foi “copiada” das extrusoras
convencionais, que usam um componente denominado tremonha. No entanto, para este caso em
particular, teve-se em consideracdo as dimensfes da mini-extrusora, pelo que se procurou
desenhar uma tremonha de diametro suficientemente adequado a entrada de uma quantidade
limitada de matéria-prima, para que nao houvesse obstrucdo nos fusos. A obstrucdo do material
pode provocar mau funcionamento e falhas durante a alimentagéo, resultando em fluxos de
material ndo continuos e alteracdes de débito. Na Figura 35 é mostrada a tremonha desenhada

para a mini-extrusora e as dimensdes da mesma.
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Diameter: [S0mm
Center: [41.09mm 67 23mm 27 £9mm |

Diameter: [15mm
Center: [41.09mm 27 23mm 27 £9mm |

Figura 35 — Tremonha da mini-extrusora

Finalmente, com a conclusdo desta Ultima etapa, chegou-se ao modelo final da mini-

extrusora que se pretende contruir, devidamente ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Vers&o final da mini-extrusora

Sendo a prototipagem por FDM um dos temas inerentes ao projeto aqui desenvolvido, e
tendo a disposicdo um equipamento, foi feito um prot6tipo, a escala 1:1, da mini-extrusora, com
0 intuito de verificar e compreender o que estaria a ser desenvolvido. Na Figura 37 apresenta-se

em perspetiva os componentes devidamente montados da versdo final da mini-extrusora.

Figura 37 — llustracdo do prototipo final da mini-extrusora
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Na Figura 38 apresenta-se uma imagem comparativa entre o tamanho do equipamento de

FDM (ver Tabela 4) e o protdtipo final da mini-extrusora.

=1z

Figura 38 — Colocacéao do protdtipo da mini-extrusora no equipamento de FDM low cost

3.6 Maqguinagem dos componentes da extrusora

Apds conclusdo das diversas etapas que levaram a versao final da mini-extrusora, passou-se
para a fase de maquinagem das pecas que a constituem. Para concretizar esta etapa foi necessario
encontrar uma empresa gue assegurasse a maquinagem, num curto espago de tempo, e garantisse
a construcdo das pecas com a preciséo e tolerancias recomendadas.

A empresa selecionada foi a “Neves e Neves — Metalomecénica”, empresa sediada em Séo
Mamede do Coronado, Trofa. Esta empresa foi a que reuniu melhores condi¢des para elaboracéo

do trabalho tendo em conta os pressupostos exigidos para a execu¢do do mesmo.

Na Figura 39 é apresentado o desenho da mini-extrusora com a legenda dos componentes

gue seguiram para maquinagem.

1- Acoplamento 5- Caixa de poténcia  9- Cabeca de extrusio
2- Veio com engrenagem (1)  6- Tremonha 10- Fieira

3- Veio com engrenagem (2)  7- Cilindro (1) 11- Parafusos

4- Casquitho 8- Cilindro (2)

Figura 39 — Componentes constituintes da mini-extrusora que seguiram para maguinagem
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As pecas/componentes da mini-extrusora foram desenhadas em 3D com recurso ao software
comercial SolidWorks®. Este software de CAD permite converter em desenhos 2D (desenho
técnico) a partir dos desenhos 3D, de modo a serem corretamente interpretados pela empresa. No
anexo Il encontram-se 0s desenhos técnicos dos componentes legendados na Figura 39 enviados

para a empresa de maquinagem.

E de referir que foi efetuada uma pesquisa de varios materiais destinados ao fabrico destes
componentes, tendo em vista especificar qual o tipo que melhor se apropriava a cada um deles.
Nesta investigacdo, foram avaliados o aluminio e o bronze. Estando implicitas altas temperaturas
neste projeto, a utilizacdo do aluminio iria influenciar diretamente o aquecimento do conjunto,
devido as propriedades deste material. Este apresenta uma condutividade térmica (K) de 205
W/m.K a 25°C, o que é cerca do dobro, comparativamente com a do bronze (K= 109 W/m.K a
25°C) [30]. Assim, durante a extrusdo, o calor iria ser rapidamente conduzido entre 0s
componentes acoplados, provocando o amolecimento do material na tremonha, pondo em causa
todo o processo de plasticizacdo. O aluminio é também um material com um coeficiente de
expansdo térmica (o) superior ao bronze (aa= 23,1*10-6/K a 20°C; ag= 19*10-6/K a 20°C) [31],
podendo provocar a expansdo do material dos componentes, aquando do aguecimento destes,
podendo originar inclusive a quebra de elementos, nomeadamente dos parafusos de aperto, dos

parafusos da extrusora, entre outros.

De seguida indica-se o tipo de material usado para a maguinagem dos componentes:
1- Acoplamento (Ago — 1.2738);
2- Veio com engrenagem 1 (BOZD — 1.6582);
3- Veio com engrenagem 2 (BOZD - 1.6582);
4- Casquilho (Bronze);
5- Caixa de poténcia (A¢o — 1.2738);
6- Tremonha (Aluminio — 5083);
7- Cilindro 1 (Ago — 1.2738);
8- Cilindro 2 (Bronze especial — 2.0940);
9- Cabeca de extrusdo (Bronze especial — 2.0940);
10
11

Fieira (Bronze especial — 2.0940);
Fusos (BOZD — 1.6582).

No anexo Ill apresentam-se as fichas técnicas dos materiais utilizados na fabricacdo dos

componentes.
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3.7 Apresentacdo da mini-extrusora

Apos realizada a maquinagem dos componentes e depois de adquiridos todos os elementos
normalizados, foi possivel montar o conjunto da mini-extrusora, como ilustrado pelas Figuras 40,
41 e 42.

Figura 42 — Mini-extrusora (3) |

Na Figura 43 séo apresentados os fusos e na Figura 44 o sistema de transmissdo de

movimento no interior da caixa de poténcia.

Figura 43 — Fusos da mini-extrusora
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Figura 44 — Sistema de transmissao de poténcia presente na caixa de poténcia

Ap0s apresentada a mini-extrusora, realgam-se as principais caracteristicas do equipamento:

1- DimensGes
Um dos requisitos deste projeto era a constru¢do de uma mini-extrusora de dimensdes
reduzidas. De modo a evidenciar as reais dimens6es do equipamento, na Figura 45 apresenta-se

uma ilustracdo da mini-extrusora junto a uma moeda de 1€.

igura 45 — Mini-extrusora comparada com moeda de 1€

Recorrendo a uma régua, a mini-extrusora é apresentada na Figura 46 sob uma perspetiva
que permite visualizar o seu comprimento, podendo-se afirmar que a extrusora é de facto um

equipamento de dimensdes reduzidas.

L ’ 16 15 14 '1 19

i >

Figura 46 — Medida do comprimento da mini-extrusora

2- Peso

O peso final do conjunto da mini-extrusora é aproximadamente de 900g.
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3- Modular

Outra das especificagbes seria a construcdo de um produto modular. Na Figura 47

apresentam-se duas imagens que ilustram o conceito de modularidade aplicado na mini-extrusora.

(D) @)
Figura 47 — llustracdo da modularidade da mini-extrusora (1) e (2)

4- Possibilidade de extrudir qualquer tipo de material polimérico
Finalmente, a especificagdo mais importante seria a constru¢cdo de um equipamento que
extrudisse qualquer tipo de material polimérico em forma de granulado ou p6. Na Figura 48 é

apresentada uma imagem durante a extrusao de um material polimérico em forma de granulado.

60



Capitulo 4 - FASE EXPERIMENTAL

Para comprovar se de facto a mini-extrusora era um equipamento eficaz, e cumpria todos as
etapas consideradas necesséarias para efetuar um processo de plasticizagdo homogéneo,

realizaram-se Vvarias experiéncias.

A primeira experiéncia foi verificar se o sistema funcionaria, ou seja, se a mini-extrusora
seria capaz de aceitar, e fazer avancar a matéria-prima, ao longo do comprimento total do canal
de escoamento. Através da Figura 49 € possivel verificar que a mini-extrusora cumpre a sua
funcdo, isto é, plasticiza o polimero em forma de granulo e produz um filamento com didmetro

consistente.

Figura 49 — Mini-extrusora a extrudir

Porém, a extrusdo ndo é um simples processo de alimentacdo, aquecimento e saida de
material pela fieira. Durante este processo, € necessario ainda, controlar outras variaveis, como a
temperatura, a velocidade de rotacdo dos fusos, a correta alimentagdo da extrusora, entre outras,
de modo a avaliar a eficiéncia do equipamento dimensionado e desenvolvido ao longo deste

estudo.

4.1 Apresentacdo de resultados

Para perceber se de facto a mini-extrusora trabalhava de forma controlada, e se as
propriedades do extrudido se coadunavam com o pré-definido, iniciou-se a segunda fase de
experiéncias. O objetivo era estudar o débito da maquina com a finalidade de avaliar o
comportamento da extrusora ao longo do tempo. Esta variavel é caraterizada pela quantidade de

massa extrudida, durante uma unidade de tempo, no caso em concreto medida em [g.min].

Assim, para comprovar este fenémeno, foi delineado um plano de experiéncias. Este plano
consistia na extrusdo de trés materiais poliméricos diferentes, retirando amostras de minuto em

minuto (durante 5 minutos), a trés temperaturas diferentes e a trés velocidades de rotacdo dos
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fusos também diferentes. Na Tabela 13 é possivel acompanhar o plano de experiéncias, onde se
apresentam os trés materiais utilizados (LDPE, HDPE em granulo e PE em p0), as velocidades
estabelecidas de rotacéo dos fusos (10, 15 e 20 rpm) e as temperaturas definidas de acordo com a
temperatura de processamento do material (determinado a partir das fichas técnicas dos materiais

a extrudir presentes no anexo IV no final desta dissertacao).

Tabela 13 - Tabela com programa de experiéncias a realizar

Material LDPE (Lupolen® 2426H)
Velocidade de
rotacdo dos fusos 10 15 20
[rpm]
Temperatura [°C] 170 | 190 | 210 | 170 | 190 | 210 | 170 | 190 | 210
Material HDPE (Borealis® BS2581)
Velocidade de
rotacdo dos fusos 10 15 20
[rpm]
Temperatura [°C] 230 | 240 | 250 | 230 | 240 | 250 | 230 | 240 | 250
Material PE em “p6” (3583UV)
Velocidade de
rotacdo dos fusos 10 15 20
[rpm]
Temperatura [°C] 170 | 190 | 210 | 170 | 190 | 210 | 170 | 190 | 210

Apos o arranque da extrusora e colocacdo do material na tremonha, comegou-se a estudar o
débito, tendo-se verificado uma variacdo de valores na ordem de 1g, situagdo ndo recomendada.
Tendo em conta este acontecimento, colocou-se a hipotese que tal situagdo poderia ter origem na
alimentacdo do material na zona da tremonha, causada pelo seu amolecimento e consequente

obstrucéo, o que provocava uma entrada deficiente do material no cilindro.

Para solucionar este problema efetuou-se, com a ajuda de um leitor portatil, um estudo de
medicdo das temperaturas em locais especificos da mini-extrusora, indicadas nas Figuras 50, 51
e 52. De maneira a avaliar qual a melhor op¢éo para corrigir este problema, foram consideradas
trés situacdes:
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1- Conjunto sem arrefecimento, com uma temperatura definida de 200°C, e com 0s

cartuchos totalmente inseridos no local escolhido inicialmente.

75°C
77°C
104°C
l 113°C
80°C
110°C — | 160°C

Figura 50 — Situagéo sem arrefecimento, temperatura 200°C e cartuchos totalmente inseridos
Nesta situacdo, verificou-se 0 amolecimento do material na zona da tremonha, junto a

entrada, no cilindro.

2- Conjunto sem arrefecimento, com uma temperatura definida de 200°C, e com as

resisténcias tipo cartucho fora 10mm do local escolhido inicialmente.

163,5°C

Figura 51 - Situagdo sem arrefecimento, temperatura 200°C e cartuchos fora 10mm

Nesta situacdo, verificou-se que o material ndo amolece na zona da tremonha, junto a

entrada, no cilindro.
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3- Conjunto com arrefecimento a partir de uma ventoinha, com uma temperatura
definida de 200°C, e com as resisténcias tipo cartuchos totalmente inseridas no local

escolhido inicialmente.

41°C ] )
Arrefecimento
49°C /
56,5°C \ I/ 104°C
79°C >4 ' 159°C

Figura 52 - Situacdo com arrefecimento, temperatura 200°C e cartuchos totalmente inseridos

Nesta situacdo, verificou-se também, que o material ndo amolece na zona da tremonha, junto

a entrada, no cilindro.

Devido ao facto do material ndo amolecer, a segunda e a terceira hipoteses seriam as ideais
para efetuar as experiéncias necessarias a avaliacdo do correto funcionamento da extrusora. No
entanto, acabou-se por excluir a segunda, porque ao colocar os cartuchos de aquecimento 10 mm
fora do local escolhido para a sua posi¢cdo pré-definida, o extrudido iria cair em cima destes
elementos, optando-se por isso, pela terceira hipotese, como se depreende da Figura 53.

k) e W
Figura 53 - Colocagdo da ventoinha para arrefecimento da tremonha e zona de alimentagéo

Foi assim possivel recomecar a realizacdo do plano de experiéncias da Tabela 13, com o
intuito de avaliar o débito da maquina. Nos Graficos 1, 2 e 3 apresentam-se os valores dos débitos

obtidos ao longo do tempo definido inicialmente (5 minutos):
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Gréfico 1 — Evolucao do débito ao longo do tempo para o caso do LDPE

HDPE Borealis® BS2581

10 rpm (2302C)

—e— 10 rpm (2402C)
—@— 10 rpm (2502C)
—@— 15 rpm (2302C)
—@— 15 rpm (2402C)
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Grafico 2 — Evolucdo do débito ao longo do tempo para o caso do HDPE
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Gréfico 3 — Evolucao do débito ao longo do tempo para o caso do LDPE em “p6”

Por ultimo, foram retirados os fusos da mini-extrusora de modo a avaliar 0 comportamento
do material nas suas diferentes zonas, e consequentemente verificar se 0 seu dimensionamento
foi executado corretamente.

Representam-se, de seguida, através das Figuras 54, 55 e 56, as varias perspetivas de

visualizagéo dos fusos.

Zona de Alimentacdo| Zona de compresséo Zona de medicéo

Figura 55 — Vista inferior dos fusos da mini-extrusora

Zona de Alimentacdo| Zona de compresséo Zona de medicdo

Figura 56 — Vista frontal dos fusos da mini-extrusora
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4.2 Discussao de resultados

Como se pode analisar pelos Graficos 1, 2 e 3 representados acima, para os trés materiais
estudados, € notério um aumento do débito a medida que se aumenta a rota¢do dos fusos, e uma
variacao pouco significativa do débito a medida que se aumenta a temperatura da extrusora, pelo
uso de um equipamento de duplo-fuso contra-rotativo de acordo com o levantamento efetuado no

estado-da-arte.

Por outro lado, pode-se dizer que a mini-extrusora, aparenta ser eficaz, quando apresenta
uma zona de alimentacdo do material controlada, isto é, ndo aquecida pela conducao de calor do
material dos componentes proveniente dos cartuchos de aquecimento, de acordo com a terceira

hipétese verificada no subcapitulo anterior.

No entanto, alguns dos valores apresentados graficamente, mostram um desvio da tendéncia
esperada, como foi o caso verificado no Grafico 2 no HDPE, quando ao aumentar a velocidade
de rotacdo dos fusos, se detetou uma diminuicdo do débito. Estes fendmenos poderdo estar
relacionados com a alimentacdo da extrusora. As extrusoras de duplo-fuso contra-rotativas
industriais, apresentam um doseador através do qual é realizada a alimentacdo devidamente
controlado do processo de extrusdo. No caso da mini-extrusora em estudo, a alimentacéo é
executada de forma manual, pois ao ser adicionado um doseador, iria aumentar o0 seu peso, 0 que
n&o se pretende. Por esse motivo, admite-se que a alimentagao possa ndo ter sido perfeita ao longo
dos testes efetuados. Entende-se por perfeita, a colocagdo da mesma quantidade de material de
cada vez, de modo a ndo prejudicar o débito, pois o efeito da gravidade e da pressao criado podem
influenciar a quantidade de material que entra no cilindro, provocando diferengas de fluxo do
material a saida da fieira. Assim, estando o doseamento da alimentagdo da mini-extrusora
diretamente relacionado com o débito nestes equipamentos, admite-se que tal situacdo possa ter

influenciado os valores finais obtidos para o débito.

Outra situacdo verificada ao longo das experiéncias efetuadas foi a quebra, na posigdo
assinalada na Figura 57, por duas vezes, do componente que estabelece o acoplamento entre o

veio do motor e 0 veio das engrenagens.

Figura 57 — Local da quebra
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Foi indispensavel compreender a causa desta situacdo. O pressuposto era de que o problema
provinha do ndo controlo da temperatura do material junto a fieira, situagdo ndo aceitavel quando
se pretende construir um equipamento eficaz e controlado, uma vez que os cartuchos de
aguecimento se encaixavam no conjunto “apenas” na cabega de extrusdo, cOmo se pode
comprovar pela Figura 33. Tal situagdo provoca um desfasamento de temperaturas entre este
mabdulo e a fieira, ja que esta é aquecida somente por conducgdo de calor, por estar acoplada a
cabeca de extrusdo. Este fator seria provavelmente o suficiente para criar um arrefecimento do
material & saida da fieira, obrigando o motor a fazer mais for¢a, o que provocou a quebra do

componente que une esses dois elementos.

Por ultimo, é apresentada uma andlise do que acontece em cada uma das zonas geométricas
dos fusos da mini-extrusora (Figuras 54, 55 e 56):

1- Zona de alimentacdo: verifica-se que o material progride ao longo desta zona sem fundir

completamente, sendo ainda visiveis alguns granulos sélidos no final desta zona. Pode-
se considerar que relativamente a esta zona o L/D do fuso foi acertado;

2- Zona de compressdo: no inicio desta zona, os granulos que aqui se encontram, vao

fundindo progressivamente, por acdo do aquecimento do cilindro, e da posi¢cdo dos
cartuchos de aquecimento. E possivel verificar ainda que a medida que se avanca nesta
zona, as camaras em “C” dos fusos, comecam a ficar parcialmente cheias, fendmeno
importante para o desenvolvimento do fundido ao longo do comprimento do canal de
escoamento;

3- Zona de medigdo: nesta zona, 0 material encontra-se totalmente fundido, e por

consequéncia as camaras em “C” dos fusos completamente cheias.

Nota: Na Figura 56 é visivel a presenca, na zona de medigdo, de um grénulo que se colou aos
fusos, de forma causal, aquando da retirada e colocacdo destes na plataforma para serem

analisados e fotografados.

A partir desta andlise, considera-se que o L/D dos fusos foi dimensionado corretamente,
devido a sequéncia do desenvolvimento sofrido pelo fundido ao longo do comprimento total dos
parafusos. De acordo com a Figura 56, conclui-se, ainda, que o material tem tendéncia para se

deslocar mais na zona inferior, do que na zona superior dos fusos.
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Capitulo 5 - CONCLUSAO

Apobs analise e discussdo dos resultados, é possivel concluir que o objetivo proposto foi
alcancado. Chega-se a esta conclusao porgue o resultado final demonstra que se desenvolveu uma
extrusora de dimensdes reduzidas, que permite extrudir qualquer tipo de material polimérico em
forma de granulado ou p6, transformando-o em filamento, podendo este ser usado na alimentagdo
do equipamento FDM low cost, contribuindo para a reducgdo dos custos intrinsecos dos modelos
atuais de Prototipagem Répida, tendo em conta o preco praticado nas bobines de material
utilizadas. Concluiu-se, ainda, que as especificacfes propostas para o desenvolvimento da

extrusora foram todas atingidas.

O trabalho experimental demostrou que surgiram alguns problemas durante a extrusdo. Um
desses problemas prendeu-se com o aquecimento do material polimérico na zona de alimentacéo,
provocando o seu amolecimento e consequente obstru¢do na entrada do cilindro, originando um
débito inconstante. Outro problema identificado foi o facto de, as temperaturas na zona da fieira
ndo estarem controladas, o que provocou a quebra do componente que promove a ligacdo entre o

veio do motor e a engrenagem.

Neste momento, ndo existe no conceito apresentado, um médulo projetado para acoplar a
mini-extrusora ao equipamento de FDM. Espera-se que no futuro se venha a encontrar uma

solucéo para resolver este obstéaculo.

Finalmente é de salientar que se encontra em curso a submissdo de uma patente do conceito,

com o objetivo de preservar a ideia e salvaguardar os direitos de propriedade intelectual.
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Capitulo 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do trabalho foram tomadas opgGes que determinaram um caminho a seguir para
0 desenvolvimento da extrusora. Poderiam ter sido tomadas outras, com o intuito de encontrar
resultados que permitissem abrir novos percursos de investigagdo. Assim, apresentam-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros, de modo a complementar o projeto realizado, nomeadamente:

e Substituir uma parte em aco do cilindro da extrusora, por um médulo em ceramica que
isole a zona de alimentacdo, e permita resolver os problemas de conducdo de calor e de

amolecimento do material polimérico nesta zona.

Figura 58 — Localizagdo do médulo em cerdmica na zona da alimentagdo

¢ Redesenhar a fieira de forma a acoplar os cartuchos de aquecimento, tornando possivel o
controlo da temperatura nesse componente. Salienta-se que, ao adotar esta solucéo, os cartuchos

de aquecimento recuam 7mm (comprimento da fieira), melhorando a eficiéncia da extrusora.

Figura 59 — Fieira preconizada no conceito inicial Figura 60 — “Nova” fieira a maquinar

e Colocar a saida da fieira um sistema de arrefecimento para o extrudido, uma vez que esse
material necessita de ser arrefecido para ser utilizado na alimentagéo dos equipamentos de FDM.
A solucdo poderia eventualmente passar por projetar um tapete rolante para encaminhamento do
material para um sistema de enrolamento do filamento, com um mecanismo para arrefecimento

do mesmo.

71



o Disponibilizar este equipamento no mercado, em forma de kit funcional e modular, para
upgrade de qualquer modelo de equipamentos de FDM low cost, proporcionando aos utilizadores
a possibilidade de utilizarem materiais além dos limitados pela FDM, de acordo com as
caracteristicas que pretendam fabricar relativamente a materiais, cores ou solucdes idealizadas

para esses modelos.

o Utilizar a tabela abaixo para avaliacdo da possibilidade de encontrar vantagens para a

substituicdo do extrusor do equipamento de FDM comparativamente com a solucdo preconizada

neste projeto utilizando a mini-extrusora desenvolvida.

Tabela 14 - Vantagens e desvantagens das solu¢des

Solucéo preconizada no estudo em questéo

“Substituicdo do extrusor do
equipamento FDM low cost”

Dois ciclos térmicos no minimo;

Apenas um ciclo térmico;

Regulacdo do aquecimento féacil;

Regulacdo do aquecimento mais dificil;

Arrefecimento do material a saida da fieira com

um sistema de arrefecimento a desenvolver;

Arrefecimento do material a saida da fieira
mantendo as ventoinhas do equipamento de
FDM;

Usar mais 2 unidades de controlo — temperaturas

e velocidade de rotacéo dos fusos;

N&o é necessario usar mais unidades de

controlo;

Fieira com diametro de 2mm;

Fieira com diametro de 0,2mm;

Adquirir uma unidade de poténcia valida para as

2 solucdes;

Adquirir uma unidade de poténcia valida

para as 2 solucdes;

Acoplamento direto da unidade de poténcia;

Utilizacdo de um veio flexivel para
transmissdo de poténcia desde o0 motor ao
acoplamento das engrenagens da mini-

extrusora;

Fieira na horizontal (normal);

Fieira deve ser redesenhada na vertical para

deposi¢do do material,

Maior facilidade na colocacédo da extrusora,
sendo apenas necessario adquirir duas unidades
de controlo (temperatura e velocidade de rotacao

dos fusos);

Dificuldade na substituicio do extrusor
devido a complexidade do hardware e
software, sendo necessario reprogramar o

sistema, para se adaptar & mini-extrusora;

Uniformizagdo do didmetro do filamento
importante, devido ao didmetro necessario
presente no extrusor original do equipamento
FDM.

Uniformizagdo do didmetro do filamento

ndo importante — direto.
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ANEXO | — Dimens6es do motor de passo

B Dimensions (unit - mm)

Connector Housing: 51103-0600 (Molex)
Contact: 50351-3100 (Molex)
Crimp Tool: 57295-5000 (Moclex)
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ANEXO Il — Desenhos técnicos dos componentes enviados para maquinagem
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ANEXO IIl — Fichas técnicas dos materiais usados na maquinagem dos
componentes

” UNIVERSAL AFIR

Agos Expeciais o Farramentes, 5.4, Hepresentants exclusi«o 2m Portugal dos acos especiais | Eﬂ_hh-r

Marca: Universal 160
M= de material: 2.0040
Perfis Disponiveis:
Estado de fornecdmento:

Aplicagbes: Liga de elevada resisténcia ao desgaste e & deformacao sob cargas elevadas. Aplicagbes
na Industria dos moldes, trabalhos publicos, cunhos e cortantes, siderurgia, etc.

Categoriac Bronzes Especiais
Cores de ldentificagio: u

| Wslsgrssl Alis |
Miormmas:

[ EoromormatN | aists [ ss | amoR | DN | astm
Ao LA O C83300

Composigac Guimica (%] (Resto Cul:
“““n“ﬂ““m

2 05 a5 £S5 110 35 &5 40 65

Rp HE
5 0,2 Hjmm2 611000
15 00 ] i3 160
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Aluminium Alloy
5083 - 0" - H111 S

SPECIFICATIONS
Commercial S0B3
EN 5083

Alurninium 5083 i known for exceptional performance
In extreme enrvironments, 5083 1z highly resistant to
attack by both seswster and industrial chermical
environments.

Alloy S0B3 also retains exceptional strength afer
welkiing. Tt has the highest strength of the non-heat
treatable alloys but S not recommended for use in
termperatures in excess of G65°C.

Applications
Alloy 5063 s typically used in:

~ Shipbullding
-~ Rail cars

= Vehicle bodies

= Tip bruck bodies

= Mine skips and cages
= Presture vesses

Mechanical Properties shown are for 0/H111 temper

CHEMICAL COMPOSITION

BS BN 573-35009
Alley 5083

Element Uy Pregent
Magnesium (Mg} 4.00 - 4,90
Manganese (M) 0.40 - 1.00
Tron (Fe) 0.40 Typical
Silican (SI) 0.0 - D.40
Titaniurm [Ti) 0.05 - 0.25
Chiromium (Cr ) 0.05 - 0.25
Copper [Cu) 0.10 Typieal
Others {Total) 0.0 - 0.15
Zinc (Zn) 0.0 - 0.10
Other (Each) 0.0 - D.05
Aliminiurn (Al) Balance

aalco®

ALLOY DESIGMATIONS
Aoy 5083 corresponds to the following standard
designations and spedfications Bub may not be a direct

GM41

A95083
AlMG4.5Mn

Al Mgd. 5 MaD.?

TEMPER TYPES

The most common tempers for S0E3 aluminiem are:

« 0 - Soft

= H111 - Some work hardening imparted by shaping
processes but less than reguired for H11 bemper

= H3Z - Work hardenssd by rolling then stabllised by
lonw-temperature heat treatment to quarter hard

SUPPLIED FORMS

+ Plate
» Shest

GEMERIC PHYSICAL PROPERTIES

Property Vahee
Density 2.65 gfem?
Melting Point 570 °C
Thermal Expansion 25 x10°5 JK
Modulus of Elastcity 72 GPa
Thermial Conductivity 121 Wim.K
Electrical Resistivity 0.058 x10°5 0 .m

MECHANICAL PROPERTIES

BS BN 4852:2008
St

0.2 = &5 oo Theick

Proof Stress 125 Min MPa
Tensile Strength 275 - 350 MPa
Hardness Brinell 75 HB

Properiies above sre for madenial ks dhe Solt OVFHI 1T condition
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” UNIVERSAL AFIR

Agor Expocials @ Ferramendis, 5.4, Ruprusentinte exclusivo em Portugal dos Acos ecpeciis Bihler

Marca: (1.2738)

N2 de material: (1.2738)

Perfis Disponiveis: —

Estado de formecimento: TRATADO

Aplicacoes: Moldes de injeccac de plastico que exijam melhor maquinabilidade, fiabilidade,
condutibilidade térmica e soldabilidade que o 1.2738.

Categoria: Agos de Construgdo - Ligados

Cores de ldentificagdio: Laranjs - Vermelho - Laranja

A BOHLER

MNormas:

{Pan) {40 CrianKiMD B-6-4] {L2738)

Compesicae Quimica [%):

S=0.02

0.z3 oAz 125 173 033 =100 Foooz

Carscteristicas Mecinicas:

Dureza Rp
[HE ) M 0.2 Nfmm2
290/'330

Forjamento & Tratamento Termico:

: ) Redugio de . Meio de
e e
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” UNIVERSAL AFIR

Aok Espacials @ Forcamaniss, 5.4 Represen !":"r_.'r.u',ie_.;exé'm'siin:q._em;:ﬂhl:ﬂg_p,ﬁ'll,-'i!ns;a cos especiais Bonler

Marca: BOZD

M2 de material: 1.6582

Perfis Disponiveis: ®

Estado de formecimento: TRATADO (b}

Aplicacoes: Semi-eixos, veios de torcao e flexdo, rodas dentadas, sem-fins, cavilhas, parafusos,

POrCas & pemos.
Categoria: Apos de Construgio - Ligedos

Cores de ldentificacaio: Laranja

A BOHLER

MNormas:

34 CrNiMo & 4337 JINDE 34 CriiMo & 1e322

Composigio Quimica [%):

L c | s | omn | o | omo | wi | v | w | ouros
0.34 sS40

0,63 130 022 i1.30

Carmscteristicas Mecanicas:

S = I -
[HIE ) A e 0,2 Nfmm2 Lo=Sda

24a0/405 =22 el 5

Forjaments & Tratamentos Temico:

- - Reducso de = Meio de
e
50 - e =30 -850 150 - 50

630 - 700
E30-E20m

11323
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ANEXO IV - Fichas técnicas dos materiais poliméricos utilizados para fase
experimental

Borealis PE BS2581 ®
Polietileno de Alta Densidade PRDS PECTDR
Borealis AG et LDl pacied Som
Technical Diata
Descrigio do Froduln
Boreals FE BE2581 & um Folletieno de Alta Densidade produin. pode ser processado por extrusdo ou moidagem por sopro & estd dspon e
em Africa & Orienie Médio, Amérnica do Morie, América Latina, AslaFacfco, ou Eunopa. Ap :apﬂc—: de Borealls PE BEEZSE1 imcluem a;lca-;ﬁ::-
doméstcas, a:lca;ﬁ:: mdusirials, containeres & gamatas.
Camcieristicas Inciuem:
= Alta Rigidez
= Alio EECR (Reskient: Estesse de Fendas)
Considemgles Gerals
Status do Materia = Comenciak ASwo
Li=mabars = Technical Datxshest (Englsh)
UL Yelow Carm? = E108112-218617
Buscar UL Yellow Card = Bor=als AG
Diponbiice = + Sosa
Caracteristicas . Afm Durezs - .:«.1: E$G_H {Resist Estresse a
Fendas.
Usos : :;.g':ll::;ﬂ:':shm.:ma-: . ;;;Tjr::; de Limpezs
domiesica
Formas = Fellets
Méindo de Frocessamenio = Evinefo = Micidagem por Sopro
Fislcas Valor Tipico Unidade Método
Cernsidade 0,958 gl B30 1183
Indice de Fluldez 0 1133
190"Ci2, 16 kg 0,300 min
S0"Ci21,6 kg ZEgM10 min
190°Cis,0 kg 1,290 min
REsisténcia & quebra por tensdo ambientsl, ESCR AZTH DI1E23A
Artary a 0%, FE0 100 hr
Mecanicas Walor Tipios Unidade Mi&indo
Moduio de Tenslo 1300 MFa 130 527
Esforpo de tensSo (Limie de elasicidade) 9,0MFa 130 5
Deformaglo por tenslo 130 5
Limite de aiasticidade B.0%
Madulo de Fiexio? 1400 MFa 120 178
Dureza Valor Tipico Unidade Méindo
Dureza Shore (D Ezcala) =3 130 BeE
Térmicas Valor Tipico Unidade Método
Temperstars de defecplo do calor =N
0,45 MPa, Unanmealed BDO"C
ExfrusSa Valor Tipioo Unidade
Temp. da zona 1 do clindmo 170 para 130°C
Temp. da zona 2 do clindmo 170 pama 120°C
Temp. dazona 3 do clindro 170 para 190°C
Temp. da zona 4 do clindro 170 para 120°C
Temp. da zona 5 do clindro 170 para 120°C
Temperatara de Massa 170 para 200°C
Temperatara da mairiz 175 para 120°C
L]
@ T P e L Rt N
s xmbeih 7062014
.
moomearcin us 6 el 48 Eeacha Sl MMM PO 36 deSoe ke ssicecca cor ¢ lomecsdor B2 TR
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Lupolen 2426 H

Paolistilieno de Baixa Densidade
LyondellBasell Industries

Technical Data

PROSPECTOR®

. Ll ol e S

Descrigho do Froduto

Lupgi=n 2428 H & um Poletiero de Balm Censidade prodube enchido oom 0, 10% enchimente d= siica. pode ser processade por fime plano ou
fime soprado £ esta disponitvel em Africa & Criente Médio, AslaiPacFico, ou Eumpa. Aplcapies de Lupolen 2426 H Incluem pedicula,
embaiagem, embalagem & sacHas .

Caracteristicas Incluem:
= Deslanb=
= Antibicqueador
* Boa Esittica
= Boa Processablidade

Conskieragles Gerals
Sinhes do Matera

Comencial: Afivo
= Frooessing - Moid Shrink [English)

Frooe=ssing - PE Flims (Englsh)

Froo=ssing - Polyclefin Inj=cion Molding Guide (Englsh)
Technical Daktasheet (Englsh)
LyondeiBasell incusries

» Lupaien

Africa & Oriente Médio

Lheratura !

Buszcar UL Yellow Card

« AslaFacfco « Ewropa

Dizpeonibdlidsde

Carga/Retorns * Enchimento de Siica, 0,10% Carga por Peso
AdEvo = Andbioguelo » Desitzamenio - ﬁ!z.reri: Erucamida {500
- | -« B "
e S e oo
H=as : :Eagauers de Allmenics : ; :: Flang * ITiLCTS quE: EnCaiem
Formas = Palets
Métndo de Frocessamenio = Fime Flano = Fime Soprado
Flsioas Walor Tipkoo Unidade Ri&indo
Cerskdads 0,524 gl 130 1183
Indice de Fluldez {190°Ci2, 16 kg) 1.9g10 min 0 1133
Mecankcas alor Tiplos Unkdads Mi&indo
Miduio de Tensio 2e0MPa F0 S27-2
Esfompo de tenso (Umiie de elasicidade) 11.0KFa I3 5272
Coefcientes e Moglo <0,20 130 8295
Flimes alor Tiplos Unkdads Mi&indo
Espessura do fime opm
Esperssura de Flime Disponibrel para Compra 050 pr
Tensla I 5273
DA - S0, Fliemes Tubular 25.0MPa
DT - 50 pm, Flime Tubular . 0MPa
AT amiEn o I 5273
DM : Na Rupturs, S0 pm, Flime Tubaliar 250%
DT = Ma Ruptara, 50 pre, Fime Tubular 600 %
Reslisincla a0 Impacio ASTM DATOS
50 ym, Fime Tubwlar 1idqg
Termicas alor Tiplos Unkdads Mi&indo
Temperaturs de Amolecimento Vicat s4.0C 130 IDSMASD
Temperatura de fuslo (DEC) Hitc 20 3145

(L]

@

WL and e UL et of L LG & 3004 Al Righe Reasarad
L. Proapssice T B o 307 TE-REET PO T C DT

B PTG B TR EL
ST TN BAR-OR TN 0T dbzos CrewmTs 8 A
IO P B G R SO MRS PO G G OCH e aRiceda com o kmaadol SE FEANE
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