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RESUMO

O presente trabalho objetiva apresentar uma abordagem tedrica e construtiva de uma maquina ex-
trusora para produc¢ao de filamentos destinados a manufatura aditiva, com €nfase inicial na andlise
do material a ser extrudado e nos aspectos fabris da maquina, como material de fabricagdo das pe-
cas e seus respectivos tratamentos térmicos e superficiais. O dimensionamento dos componentes
€ realizado a partir de relacdes geométricas, estimativa de rendimentos, andlise de fluxos viscosos
e relagdes termodinamicas. A revisao bibliogréfica aborda temas relacionados a teoria de poli-
meros, efeitos viscoeldsticos, comportamento térmico de materiais poliméricos, caracteristicas do
poliacido latico e processos de fabricacao.

Palavras-chaves: Extrusora, Polimeros, Manufatura Aditiva, Reaproveitamento.

ABSTRACT

The present work is intended to present a theoretical and constructive approach of an extrusion
machine for the production of filaments for additive manufacturing, with an initial emphasis on
the analysis of the material to be extruded and on the manufacturing aspects of the machine,
such as material for the fabrication of parts and their respective treatments thermal and superfi-
cial. The dimensioning of the components is made from geometric relations, output estimation,
viscous flow analysis and thermodynamic relations. The bibliographic review will go over the
topics related to polymer theory, viscoelastic effects, thermal behavior of polymeric materials,
characteristics of polylactic acid and manufacturing processes.

Keywords: Extruder, Polymers, Additive Manufacturing, Reuse.
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1 INTRODUCAO

Resumo

O objetivo desse capitulo € introduzir o cendrio de processamentos de polimeros desde aspectos his-
téricos a econdmicos do avanco dessas tecnologias. Além disso, serd apresentada a justificativa do
trabalho e a estrutura que compreende o relatério deste projeto de graduagao.

1.1 PROCESSAMENTO DE POLIMEROS

Segundo Canevarolo e Sebastido [2], o primeiro contato do ser humano com materiais resino-
sos e graxas extraidas ou refinadas ocorreu ainda na Antiguidade, quando os egipcios e romanos
os usavam para carimbar e colar documentos, além de vedar vasilhames.

No contexto brasileiro, segundo o mesmo autor, foi no século XVI, com o advento dos des-
cobrimentos, que os espanhdis e portugueses tiveram o primeiro contato com o produto extraido
de uma 4rvore natural das Américas, Havea Brasiliensis, produto da coagulacdo e secagem do
latex. Este extrato apresentava caracteristicas de elevada flexibilidade e elasticidade ndo comuns
até entdo. Ao ser levado a Europa, foi nomeado de borracha devido a sua capacidade de apagar
marcas de l4pis. Porém, sua utilizacdo foi bastante restrita até a descoberta da vulcaniza¢do em
1839 por Charles Goodyear.

Contudo, os polimeros sintéticos s6 foram surgir em 1909, quando L. H. Baekeland intro-
duziu o fenol-formaldeido quase quatro décadas apds J.W. Hyatt ter desenvolvido um polimero
semissintético, o nitrato de celulose. Tanto Hyatt quanto Baekeland inventaram seus polimeros
por tentativa e erro. O desenvolvimento de novos materiais poliméricos prosseguiu em um ritmo
ainda mais répido ap6s a Primeira Guerra Mundial.

Hoje, numerosos polimeros e fibras sdo produzidos a partir de polimeros sintéticos: recipi-
entes de polipropileno, materiais de revestimento de policloreto de vinila (PVC), filme de em-
balagem de polietileno, vidros organicos de polimetacrilato de metila, meias de fibra de néilon,
entre muitos outros que fazem parte do cotidiano. De acordo com Chanda e Roy [3], o principal
motivo pelo qual os materiais plasticos sdo populares € que eles podem oferecer vantagens como
transparéncia, autolubrificacdo, leveza, flexibilidade, economia na fabricacdo e decoracao.

Assim, visando essa versatilidade, ainda em 1962, McKelvey [4] definiu o processamento de
polimeros como operacdes realizadas em materiais ou sistemas poliméricos para aumentar sua
utilidade. Esses tipos de operacdes produzem fluxo, mudanca quimica e/ou uma mudancga per-
manente nas propriedades fisicas. Embora operacdes de conformagdo sempre envolvam fluxo,
0s processos termoplasticos, como extrusdo, moldagem por injecdo de termoplasticos, termofor-
magcao e rotomoldagem, produzem mudancas fisicas no polimero, enquanto a mudanca quimica



ocorre na fundicao de mondmeros liquidos.

De acordo com os autores Chanda e Roy [3], os polimeros encontraram, portanto, muitas apli-
cacodes de engenharia, como unidades sob tensdo, componentes de baixo atrito, unidades termo e
quimicamente resistentes, pecas elétricas, aplicacdes de alta transmissao de luz, habitacdo, pecas
de construgdo de edificios e muitos outras.

Embora seja verdade que, nessas aplicacdes os polimeros, tém sido usados adequadamente
de acordo com as nossas necessidades, ainda ha espaco para o desenvolvimento, popularizacio e
aplicagdo de novos polimeros naturais e sintéticos € novas formas de processd-los. Um exemplo
que se tem hoje, sdo os processos de manufatura aditiva, que, segundo relatério da Markets and
Markets [5], o seu mercado global, avaliado em U$ 12,6 bilhdes em 2021, deve crescer para U$
34,8 bilhdes em 2026, a uma taxa de crescimento anual composta de mais de 22% durante o
periodo de previsao 2018-2023.

1.2 MANUFATURA ADITIVA

Conforme aponta Callister [6], a impressdo tridimensional ou 3D, € um processo de manu-
fatura aditiva (MA) que revolucionou a industria de fabricacdo de materiais ao longo dos ulti-
mos anos. O termo "aditivo" indica que o objeto € criado pela adicdo de sucessivas camadas
de matéria-prima, a partir de dados de CAD (computer-aided design, ou projeto auxiliado por
computador).

A modelagem por fusdo e deposi¢cdo, ou FDM (do inglés fused deposition modeling), foi uma
das primeiras técnicas de MA desenvolvida para materiais poliméricos termoplésticos. Segundo
Callister [6], com essa técnica, um filamento do polimero € alimentado ao bocal ou bico da im-
pressora. L4, ele € aquecido até acima da sua temperatura de transi¢do vitrea, até a temperatura de
processamento. Entdo, o polimero semifundido € extrudado sobre a mesa de impressao, por meio
de comandos numéricos que determinam os locais que o material deve ser distribuido. Dessa
forma, camadas adjacentes do polimero se aderem umas as outras, gradualmente endurecendo ao
serem resfriadas, dando forma ao objeto.

Essa descri¢do se aplica ndo s6 as impressoras comercializadas atualmente, mas segue o
mesmo principio da ideia pioneira divulgada em 9 de junho de 1922 pelo empresario S. Scott
Crump. O autor objetivava com sua patente US-5121329A disponibilizar um processo de fabrica-
¢do de objetos tridimensionais que economizasse tempo e dinheiro. E descrito que o equipamento,
representado pela Figura 1.1, € controlado por meio de comandos numéricos que posicionam 0
cabecote de aplicacdo de material no local informado depositando camadas que ddo formam ao
objetivo tridimensional, seguindo um desenho CAD.

A impressao 3D possibilita, entdo, a fabricagdo de produtos com geometrias complexas, com
baixos obstdculos financeiros, visto que o processo dispensa o uso de moldes ou processos adici-
onais, como torno, fresa e retifica. Também € possivel eliminar eventuais etapas de montagem a
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Figura 1.1: Diagramas esquemadticos conceituais modelagem por deposicao fundida (FDM) de termoplésticos.

Fonte: Adaptado de Crump [7].

partir da fabricacdo do conjunto de objetos j4 montados, impactando significativamente sobre os
custos marginais de producao.

Um exemplo da relevancia e potencial, pode ser observado em acdes que ocorreram no ano de
2020. Conforme apontam Noronha et al. [8], durante a pandemia da COVID-19, os sistemas glo-
bais de saude foram colocados sob pressdo critica devido a grave escassez de leitos hospitalares e
equipamentos médicos. Pacientes com COVID-19, doenga causada pelo coronavirus da sindrome
respiratdria aguda grave, correm risco de sindrome do desconforto respiratério agudo (SDRA) e
uma fracio desses pacientes necessita de suporte respiratério de alto nivel para sobreviver.

Conforme aponta relatorio da Markets and Markets [5], devido a essa escassez de equipa-
mentos, a demanda por impressao 3D aumentou drasticamente. Equipamentos de impressao 3D
estdo sendo cada vez mais usados para fabricar dispositivos médicos, equipamentos de protecao
individual (EPI), dispositivos de teste e até mesmo residéncias de emergéncia para isolar pessoas
que sofrem da doenca. Os membros da comunidade de impressao 3D colaboraram de perto com
empresas e hospitais para garantir abordagens de fabrica¢do adequadas e uso clinico apropriado.

Com isso, percebe-se que os materiais poliméricos t€ém encontrado aplicacdo em muitas areas
da vida didria e da industria. Porém, junto com seu uso prolongado, surgiu o problema dos resi-



duos plésticos, pois, apds serem retirados de uso, eles se tornam rejeitos persistentes e prejudiciais
ao meio ambiente. Em contrapartida, hd uma classe de polimeros chamada termopldstico, que,
devido a sua capacidade de se fundirem com aplicacdo de temperatura, podem ser reciclados.

De acordo com Mikula et al. [9], a questdo da reciclagem de polimeros se tornou uma das
principais questdes de protecdo ambiental e gerenciamento de residuos. Assim, essa possibili-
dade de reaproveitamento de materiais poliméricos € um aspecto de valorizag¢do e proporciona o
aproveitamento efetivo dos residuos para a obten¢@o de produtos consumiveis.

1.3 RELEVANCIA DO REAPROVEITAMENTO DE POLIMEROS

Segundo Silveira e Bazzo [10], apds a II Guerra Mundial, a imagem da ciéncia e tecnologia
sofreu diversas modificagdes e alavancou a revolugdo industrial, pois neste periodo houve um
grande movimento econdmico no mercado mundial que favoreceu a geragdo de oportunidades
para obtencao de lucros. Em decorréncia do avanco tecnolégico tornou-se necessirio comegar a
desenvolver técnicas que favorecessem os ecossistemas, minimizando a0 maximo os seus impac-

tos na natureza.

Um dos campos que mudam mais rapidamente hoje é o dos materiais poliméricos. A medida
que novos polimeros sdo sintetizados, novos usos sdo encontrados e processos € produtos exis-
tentes sdo modificados e aprimorados para necessidades ecoldgicas, melhor economia e melhores
valores. Este uso crescente e intenso, infelizmente, também reflete na quantidade de matéria
descartada. A Figura 1.2 mostra graficamente como € relevante a presente do lixo plastico com-
parado a outros materiais. Os dados, de 2020, sdo da revista Atlas do Plastico [11] que ressalta a
importancia da coleta e busca de solu¢des para descartes ambientalmente responsaveis e reapro-

veitamento de residuos.
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Figura 1.2: Composi¢do do lixo na América Latina e Caribe.
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Fonte: Atlas do Plastico. [11]

Os polimeros deixados espalhados apds o uso ndo desaparecem de vista e residuos como copos



descartaveis, frascos de detergente e filmes descartados, sdo mais que um incomodo visual. Isso
ocorre porque os polimeros ndo sdo naturalmente biodegradaveis. No entanto, segundo Chanda
e Roy [3], € possivel tirar certo proveito dessa caracteristica. Isso € confirmado pelo fato de que
a reciclagem de materiais pldsticos € agora um campo importante na indudstria de polimeros, nao
apenas uma atividade nascida sob pressdo ambiental. Residuos de uma industria podem servir de
matéria-prima tanto para outra inddstria ou como para a propria, assim como se pode desenvolver
produtos partindo de uma ideia prévia de reaproveitamento que vise manter os materiais no ciclo
produtivo, conceitos base para a economia circular.

Os objetivos da economia circular foram estabelecidos para o Plano de A¢do da Economia
Circular e Estratégia Industrial em 2 de dezembro de 2015 [12]. O plano apresenta cinco cam-
pos prioritdrios que requerem acdo especifica: pldsticos, residuos de demoli¢do e construcdo,
matérias-primas criticas, residuos de alimentos, bioprodutos e biomassa. Este plano considera
metas-chave especificas, incluindo a reciclagem de residuos municipais no nivel de 65% até 2030,
a reciclagem de residuos de embalagens no nivel de 75% até 2030 e a reducdo da deposicao em
aterro para um méiximo de 10% até 2030. A Economia Circular € projetada pra ser um sistema
restaurador e regenerativo, benéfico para a sociedade e a economia, permitindo a reduc¢do dos re-
cursos naturais € a minimizagao do desperdicio e da poluicao ambiental, bem como a recuperacao
de materiais e energia, conforme exemplificado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: O conceito bdsico de economia circular.

Fonte: Mikula et al. [9].

A reciclagem é reconhecida como a opcdo preferida de gestdo de residuos para reaproveita-
mento dos materiais para a fabricacdo de novos produtos, como destacam os autores Mwanza e
Mbohwa [13]. Essa pratica diminui a geragdo de residuos e permitem a recuperagdo de materiais
pelo maior tempo possivel.



1.4 CONTEXTO DE MERCADO

De maneira geral, a impressao 3D apresenta como principios fundamentais a versatilidade de
manufatura, a capacidade de customizacgao, a possibilidade de fabricar formas complexas e baixos
custos inerentes a processos produtivos de montagem, conforme Kleer, Piller e Weller [14].

Segundo relatério com dados de 2021 da Consainsights [15], o mercado de impressao 3D
no Brasil deverd crescer a um ritmo vigoroso devido aos avancos na tecnologia de impressao e
variedade e qualidade dos materiais de impressdo. A fécil disponibilidade de impressoras 3D
baratas atrai produtores, de amadores a pequenas empresas, enquanto o baixo preco de produtos
impressos e a alta customizag@o atraem os consumidores finais.

Entre os materiais mais frequentemente utilizados no processo de impressao 3D do tipo FDM
estdo filamentos de polidcido latico (PLA) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS). De acordo
com Fried [16], o PLA é um material biodegradavel proveniente do 4cido latico, processado da
dextrose vinda de milho ou arroz, enquanto o ABS € derivado do petréleo a partir da copolimeri-
zacdo da acrilonitrila, butadieno e o estireno. Como o ABS € amplamente usado em produtos de
consumo por moldagem de inje¢do e componentes internos de automdveis, sua matéria-virgem
costuma ser bem mais barata que a do PLA, o que influencia também no preco final do filamento.

Ainda em relagdo a estes dois, hd uma questdo a se pontuar: enquanto os relatérios de 2021 da
ja citada Markets and Markets [5] apontam para uma lideranga do segmento do ABS no mercado
global, esta ndo € a realidade para o mercado latino-americano. A Figura 1.4 apresenta os dados
da anélise de mercado da América Latina feita pela Consainsights [15] por tipo de polimero. Vale
ressaltar que estes dados incluem ndo s6 filamentos (utilizados exclusivamente em impressoras
FDM), mas também resinas liquidas, que incluem fotopolimeros e algumas poliamidas (ambas
utilizadas em processos de impressao 3D dos tipos SLA (Estereolitografia), DLP (Processamento
Digital de Luz) e LCD (LEDS que projetam luz UV), usadas nas dreas médica e odontolédgica.

m Fotopolimeros

= ABS
Poliamidas
PLA

Outros

Figura 1.4: Participag@o da receita do mercado, em 2021, de plasticos de impressdo 3D na América Latina, por tipo.

Fonte: Dados de Consainsights [15].



Percebe-se que o valor movimentado pelo PLA a quase quatro vezes maior que o de ABS nos
paises latino-americanos, mesmo que o ABS tenha um preco relativamente inferior. Provavel-
mente, isto se deve ao fato que o PLA € mais facil de imprimir, ndo exigindo uma mao de obra tdo
qualificada para trabalhar com este material. A dificuldade do ABS est4 tanto no seu ponto fusao
mais elevada, que exige impressoras com mesa aquecida, quanto na maior contragdo do material,
que exige maquinas enclausuradas para evitar o empenamento da peca durante o resfriamento.

Em relag@o aos valores praticados pelo mercado de filamento no Brasil, os autores Souza e
Hupper [17] fizeram um levantamento dos precos médios de diversos fornecedores e que sdo
apresentados na Figura 1.5.
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Figura 1.5: Precos médios, em reais, de filamentos no Brasil no ano de 2017.

Fonte: Souza e Hupper [17].

Comparando o pre¢o médio de R$ 113, 80 resultante do apresentado na Figura 1.5 com o prego
médio da material virgem (graos de PLA e ABS) comercializada nacionalmente pela 3DLab®][18]
(cerca de R$ 56,25), hd uma diferenga de aproximadamente 100% entre o produto final (fila-
mento) e a matéria que lhe deu origem.

Além disso, segundo Kleer, Piller e Weller [14], algumas empresas comercializam filamentos
mais baratos, valendo-se de polimeros reciclados. Conforme os autores, estes costumam ser
comercializados por um valor de 50%, em média, do preco de um mesmo tipo filamento fabricado
matéria-prima virgem.

Segundo publicacdo da 3DFila®[19], o Brasil ndo detém tecnologia da fabricacao priméria de
filamentos de PLA (polidcido latico), PETG (Politereftalato de Etileno Glicol) e outros. O paifs,
apesar de ser conhecido pela capacidade e qualidade fabricagdo de petréleo, importa praticamente
todo polimero de engenharia. Enquanto isso, paises como Estados Unidos, Japao e Tailandia estao
entre os poucos paises com grande base de fabricacdo desses materiais, trabalhando quase sempre
em sua capacidade méxima. A vista disso, a escassez no mercado é uma possibilidade.

Conforme relatam Kleer, Piller e Weller [14], devido a relevancia econdmica da impressao
3D, expectativas de oportunidades que esta técnica de manufatura aditiva pode proporcionar e o



alto valor que representa o filamento para impressao 3D quando comparado ao da matéria virgem,
pode ser interessante economicamente a fabricagdo de filamento préprio, que reduziria os custos,
além da mdquina extrusora proporcionar a possibilidade de reciclagem de filamentos e estudos de
novas combinagdes poliméricas.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste em apresentar uma abordagem tedrica e cons-
trutiva de uma méquina extrusora para producdo de filamentos de polidcido latico (PLA), com
énfase na andlise do material a ser extrudado e nos aspectos fabris da maquina, como geometria,
materiais de fabricacdo e tratamentos térmicos e superficiais.

1.5.1 Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo geral, que € projetar uma extrusora para producao de filamento PLA
destinados a impressdo 3D, tem-se como objetivos especificos:

» Estudar o comportamento do polimero PLA, desde a composi¢do quimica até o comporta-
mento térmico e mecanico durante o processamento. Em relacdo ao comportamento me-
canico, serd estudado os aspectos reolégicos do material, tendo por objetivo atender os
requisitos de qualidade do filamento, com base no exposto na literatura e funcionamento do
mesmo em uma impressora 3D.

* Identificar, com base na literatura, relacdes usuais dimensionais e de forma de cada compo-
nente e aplicd-las ao projeto, validando-as por meio de simulagdes quando necessarias.

* Estabelecer, durante a fase de projeto, uma configuracdo de parametros e dimensdes para
a fabricacdo de um protétipo da extrusora, valendo-se da andlise e comparagdao do modelo
proposto com modelos fisicos reais, a partir da fundamentacdo tedrica e dos requisitos de
projeto.

1.5.2 Justificativa

Como apresentado na Secdo 1.3, o crescente aumento da quantidade de lixo plastico exige
solugdes que aumentem a gestdo destes residuos, e a reciclagem de filamentos € uma opcao que
atende a este propdsito.

A escolha de projetar uma maquina objetivando o processamento de polidcido ltico € atender
uma necessidade regional, pois, como explicitado na Se¢do 1.4, no mercado brasileiro, imerso no
cendrio latino-americano, hd uma predominancia irrefutdvel do PLA ante o ABS.

Além do mais, como a predominancia global, em especial estadunidense, ¢ do consumo de



outros polimeros, a maioria da literatura (posteriormente apresentada neste relatério de projeto)
que especifica a concepc¢ao de extrusoras nado traz informacoes relacionadas ao desenvolvimento
de roscas para extrusdo de PLA. Com isto, hd uma necessidade que justifica a compilacdo de
referéncias relacionando o projeto destas maquinas e este polimero tdo utilizado na impressao 3D
brasileira.

Ademais, as publicagdes mais complexas, como livros, que tratam extrusoras sdo, em sua
grande maioria, publicadas em idiomas estrangeiros, o que limita o acesso de muitos, visto que o
bilinguismo ainda ndo é uma realidade absoluta no Brasil.

Por fim, apesar de haverem propostas encontradas comercialmente de extrusoras baixo custo
(geralmente do tipo desktop), descritas em suma maioria como projetadas para o trabalho com
diferentes polimeros, é mais provdvel que estas levaram em considera¢do a importancia apenas
da variacdo de temperatura para o processamento, € ndo a importancia que hd na geometria da
rosca e escolha de materiais para o trabalho com polimeros diferentes. Como serd apresentado
mais adiante, o projeto da rosca deve ser feito priorizando um tipo especifico de material para
maximar a qualidade do processamento deste. E, neste ponto, faltam extrusoras projetadas de
menor custo projetadas para o trabalho com PLA.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 Introduz o assunto a ser abordado por meio de uma contextualizacao historica, tecno-
logia e econdmica, além de trazer motivagdo do autor e apresentacdo dos objetivos,
metas e estruturacao do trabalho.

Capitulo 2 Realiza uma ampla revisdo teérica de Ciéncia dos Materiais e Mecanica dos Fluidos
para situar o leitor sobre aspectos importantes de caracteristicas mecanicas, térmicas
e reoldgicas de polimeros que sdo necessdrios para o correto processamento destes.
Dentre os assuntos abordados estdo sintese e processamento de polimeros, compor-
tamento térmico e efeitos viscoelasticos no processo de extrusdo, degradacao térmica
de polimeros e aspectos construtivos e de seguranca no projeto de extrusoras.

Capitulo 3 Apresenta e explica a metodologia utilizada no projeto e, a partir do conhecimento
desenvolvido nos capitulos anteriores, expde e detalha as etapas para o dimensiona-
mento dos subsistemas da extrusora.

Capitulo 4 Demonstra os resultados obtidos neste Projeto de Graduacio, apresentando uma es-
timativa de rendimento da mdquina, que pode ser utilizado como ponto de partida
para concepg¢des similares. Também expde as principais dimensdes das pecas, assim
como melhorias para algumas partes, e indica elementos comerciais para o projeto.

Capitulo 5 Apresenta as conclusdes, além de um sugestdes para continuagdo deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Resumo

O objetivo desse capitulo é familiarizar o leitor com alguns conceitos bédsicos de Ciéncia dos Materiais,
Processos de Fabricagdo e Mecanica dos Fluidos. Com esse conhecimento adquirido, o entendimento

do Desenvolvimento do trabalho sera facilitado.

2.1 INTRODUCAO A POLIMEROS

O termo polimero é proveniente do grego poli (muitos) e meros (iguais). Paoli [20] define
os polimeros com macromoléculas formadas a partir da repeticao de vdrias unidades quimicas
iguais, os meros ou "unidades repetitivas". De acordo com o autor, os polimeros podem apresentar
massas molares da ordem de centenas de milhares de unidades de massa atomica.

Do ponto de vista da nomenclatura, um polimero é nomeado usando o nome do mondmero
utilizado na sua sintese e ndo o nome quimico da unidade que se repete. Exemplificando, no caso
do poli(etileno), sabe-se este € sintetizado a partir do mondmero etileno (H2C=CH?2), enquanto a
unidade repetida na cadeia polimérica € [CH2-CH2]n, sem a representacdo das ligacdes duplas,
conforme indica a Figura 2.1.

H H H H
N PT |
n C=C T, C—0
/ AN Polimerizacdo
H H ||
H H/,

Etileno
Polietileno

Figura 2.1: Reagdo de polimerizagio do etileno em polietileno.

Fonte: Autor

Assim, os polimeros sdo compostos de muitos dtomos conectados entre si para formar longas
cadeias, conhecidas como a estrutura do polimero. De acordo com Giles, Wagner e Mount [21],
0s 4tomos mais comuns na estrutura sao carbono (C), oxigénio (O), nitrogénio (N) ou enxofre (S),
combinados em uma configuragdo tnica para cada polimero. Outras possibilidades de ligacdo a
longa estrutura do polimero sdao normalmente alguma combinagdo de hidrogénio (H), carbono,
oxigénio, cloro (Cl), fldor (F) e ou bromo (Br), diferenciando um polimero do outro.

Ainda segundo o mesmo autor, cada polimero tem um arranjo espacial tnico de &tomos com-
binados em um padrdo regular e repetitivo com propriedades fisicas e reoldgicas especificas,
resultando em caracteristicas de processamento distintas e desempenhos variados durante apli-
cacdes. Nao hd como haver dois tipos de polimero com exatamente as mesmas caracteristicas
de processamento na extrusdo ou o mesmo perfil de desempenho de propriedade em relagdo ao
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impacto, resisténcia a tracdo e flexdo, médulo de tragdo e flexdo, cor, resisténcia ao calor, trans-

paréncia, propriedades elétricas e assim por diante.

Os autores Canevarolo e Sebastido [2] sustentam que muitas propriedades fisicas sdo depen-
dentes do comprimento da molécula, ou seja, da massa molar. Como comumente uma larga faixa
de valores de massa molar abrangem os polimeros, espera-se muitas variacdes em suas proprieda-
des. As alteracdes de tamanho da molécula, mesmo que pequenas, provocam grandes mudancas
nas propriedades fisicas. Estas alteracdes tendem a ser menores com o aumento do tamanho da
molécula, conforme indica a Figura 2.2. Isso é beneficamente usado, fabricando-se uma vari-
edade de polimeros (a partir de arranjos e combinacdes diferentes), para atender necessidades

particulares de determinada aplica¢do ou processo.

A

——

Polimero

>

Propriedade

»
Massa molar

Figura 2.2: Representagdo grafica de propriedades de polimeros variando de forma assintética com o aumento da
sua massa molar.

Fonte: Canevarolo e Sebastido [2].

Vale ressaltar, como aponta Canevarolo e Sebastido [2], que ndo sdo todos os compostos de
baixa massa molar que podem gerar polimeros. Para sintese, € necessario que os mondmeros for-
mem uma cadeia polimérica ao ligarem-se entre si. Para tal, cada mondmero deve ser se combinar
com pelo menos outros dois mondmeros que a reacao de polimerizagdo ocorra. Esse nimero de
pontos reativos, ou seja, de ligacdes possiveis por molécula, é chamado de funcionalidade. Logo,
para ser possivel a polimerizacdo, mondmero deve ter pelo menos a funcionalidade 2. Essa bi-
funcionalidade pode ser conseguida diante da presenca de grupos funcionais reativos e de duplas

ligacdes reativas.

2.1.1 Classificacoes

O desenvolvimento cientifico propiciou o desenvolvimento de um grande nimero de polime-
ros para atender as mais variadas dreas de aplicacdes. No entanto, muitos deles sdo variacdes de
moléculas ja conhecidas ou s@o desenvolvidas a partir dessas. Segundo Paoli [20], os polimeros
podem ser classificados quanto a sua sintese, em homopolimeros e copolimeros.

Homopolimeros sao origindrios de uma tnica unidade monomérica, enquanto copolimeros
possuem duas ou mais unidades repetitivas diferentes, isto €, sdo proveniente de dois ou mais
co-mondmeros. Os homopolimeros apresentam cadeias lineares ou ramificadas. Retornando ao
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exemplo do polietileno, este pode tanto ser de baixa densidade, apresentando muitas ramificacdes,
como linear de baixa densidade, com menos ramifica¢des ou de alta densidade, que é quase todo
linear. Podem ser usados métodos espectroscopicos para determinar o teor de ramificacdes com
precisdo. A presenga de ramificacdes implicam que hd dtomos de carbono tercidrio na cadeia
polimérica principal, isto €, &tomos de carbono que ligados a outros trés 4tomos de carbono. Vale
destacar que a energia de ligacdo quimica C-H em atomos de carbono tercidario ¢ menor do que
em secundarios.

Os copolimeros sao aqueles formados por dois ou mais co-mondmeros € podem estar organi-
zados em blocos, alternados, de forma aleatdria, por enxertia ou em “core-shell”. Um exemplo,
representado na Figura 2.3, é o polimero ABS, que € constituido por 3 mondmeros: Acriloni-
trila (do inglés, Acrylonitrile), 1,3 — Butadieno (do inglés, 1,3-Butadiene) e Estireno (do inglés,
Styrene).

x
CH,

/\
C CHs H,C
\\/\CHQ

A\

N

(a) Acrilonitrila (b) 1,3 - Butadieno (c) Estireno
Figura 2.3: Compostos quimicos que formam o ABS, (a) Acrilonitrila, (b) 1,3 — Butadieno (c) Estireno.

Fonte: Autor

Além disso, dentre as diferentes divisdes de tipos de polimeros adotadas por Canevarolo e
Sebastido [2] estdo classificacdes quanto ao comportamento mecanico e quanto ao método de
preparo. Esta ultima € relacionada a sintese polimérica e se divide em:

* Polimeros de Adicao. Nao ha perda de massa na forma de compostos de baixo peso mole-
cular durante a formacgao destes polimeros. Sendo assim, pode-se assumir que hd conversao
total, ou seja, o peso do polimero formado € igual a soma dos mondmeros. Estes polimeros
comumente apresentam cadeia carbonica. Exemplos: PE, PP, PVC, PMMA, etc.

* Polimeros de Condensacao. Formados da reacio de dois grupos funcionais reativos, e, por
isso0, ha a eliminagdo de moléculas de baixo peso molecular, como dgua, amo6nio, HC1, etc.

Quanto ao comportamento mecanico, segundo a referéncia [2], os polimeros podem ser divi-
didos em:

* Plasticos: Materiais poliméricos sélidos na temperatura de utilizagdo (temperatura ambi-
ente ou proximo dela). Podem ser subdivididos em:

— Termopldsticos: Podem ser amolecidos quando submetidos a um aumento substancial
de temperatura e pressdo, permitindo que fluem, e solidificam quando o calor € re-
movido. Podem ser processados por extrusoras, injetoras e outros equipamentos de
processamento de fusdo repetidas vezes.
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— Termorrigidos: Também chamados de termofixos, sdo plasticos que sdo aquecidos ape-
nas para acelerar a reacdo quimica de cura, formando ligacdes cruzadas em cadeias,
onde uma nova espécie quimica € transformada em um sélido. Apds resfriado, subse-
quentes aumentos de temperatura e pressdo nao tém mais influéncia no amolecimento
e fluxo do polimero, tornando-os materiais insoldveis, infusiveis e ndo-reciclaveis.

* Elastomeros: Na temperatura ambiente, estes polimeros podem se deformar pelo menos
duas vezes o seu comprimento inicial, além de retomarem ao comprimento original apds
retirados os esfor¢cos. Para tal, os elastbmeros usualmente apresentam cadeias flexiveis
amarradas entre si, com uma baixa densidade de ligacdo cruzada.

* Fibras: Termoplasticos orientados, com um sentido longitudinal dito eixo principal da fibra.
As cadeias e os cristais sao orientados forcadamente durante a fiacdo, de tal forma que
aumenta a resisténcia mecanica desta classe de materiais, possibilitando o uso destes na
forma de fios finos.

2.1.2 Viscosidade e Efeitos Viscoelasticos
O autor Callister [6] define viscosidade como sendo uma medida da resisténcia de determinado
material ao escoamento em fun¢do de forgas de cisalhamento.

Conforme mostrado na Tabela 2.1, a viscosidade do polimero fundido € relativamente alta
quando comparada a da dgua. Assim, os fundidos de polimero geralmente apresentam fluxo
laminar, ou seja, o fundido se move em camadas.

Tabela 2.1: Viscosidade tipica de alguns materiais.

Material Viscosidade [Pa-s]
Ar 1075
Agua 1073
Litex de Polimero 1072
Azeite 107!
Glicerina 1
Polimero Fundido 102 — 106
Piche 10°
Plasticos 1012
Vidro 10!

Dados: Harper [1].

Segundo fluxo laminar, as camadas normalmente fluem em velocidades diferentes; por exem-
plo, o fundido no centro de um canal (Figura 2.4a) flui mais rdpido do que o fundido préximo
as paredes do canal. Se a geometria do canal de fusdo se expande (Figura 2.4b) ou se contrai, a
velocidade da fusdo diminui ou aumenta, respectivamente. A medida que as camadas se movem
umas em relagdo as outras, elas produzem cisalhamento, enquanto uma mudancga na velocidade
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de todas as camadas induz alongamento ou extensao.

= Diregao
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()
Figura 2.4: Perfis de velocidade: (a) fluxo de cisalhamento e (b) fluxo de alongamento.

Fonte: Adaptado de Harper [1].

Em fluidos newtonianos, como 4gua, dlcoois e outros solventes, oligdmeros e polimeros de
baixo peso molecular, como 6leos hidrdulicos e minerais, a viscosidade é independente da taxa
de cisalhamento. No entanto, a maioria dos fundidos de polimero sdo classificados como pseu-
doplasticos, isto é, sua viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. Conforme
mostrado na Figura 2.5, a diminui¢do da viscosidade dos fluidos pseudoplasticos nao ocorre ime-
diatamente. Em baixas taxas de cisalhamento, as moléculas de polimero fluem como espirais
aleatdrias e a viscosidade do polimero fundido ndo € afetada pelo aumento da taxa de cisalha-
mento. A viscosidade constante desse platd newtoniano inferior é chamada de viscosidade com
taxa de cisalhamento zero (0).

viscosidade (log)
‘ 1 Il 11

.

g | 2o | =

-

taxa de cisalhamento (log)

Figura 2.5: Efeito do cisalhamento na viscosidade de materiais poliméricos: platd newtoniano baixo (I), regido da
lei de poténcia (II) e platd newtoniano superior (III).

Fonte: Adaptado de Harper [1].

A medida que a taxa de cisalhamento continua a aumentar, as cadeias de polimero comegam
a se alinhar na direcao do fluxo. Uma vez que menos esforco € necessario para mover o polimero
fundido, a viscosidade diminui. Taxas de cisalhamento mais altas alinham ainda mais as cadeias
de polimero e a diminui¢@o da viscosidade eventualmente se torna proporcional ao aumento na
taxa de cisalhamento. Nesta regido de lei de poténcia, a viscosidade e a taxa de cisalhamento
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estdo relacionadas por:
n=kiy""! 2.1

onde k € o indice de consisténcia e n € o indice da lei de poténcia. O indice da lei de poténcia € um
indicador da sensibilidade de um material ao cisalhamento (taxa) ou o grau de comportamento
ndao newtoniano. De acordo com Callister [6], para fluidos Newtonianos n = 1 e para fluidos
pseudoplésticos n < 1, com valores menores indicando maior sensibilidade ao cisalhamento,
conforme observado visualmente na Figura 2.6. Em taxas de cisalhamento muito altas, as cadeias
de polimero sao, em teoria, totalmente alinhadas na dire¢dao do fluxo. Assim, a viscosidade ndo
pode diminuir mais e € constante no platd newtoniano superior.

o1 Dilatante

n=1 ,Newtoniano

Logt —=

n<1
Pseudoplastico

Sem lei de poténcia

Log (dy/ df) —

Figura 2.6: Griéfico esquemdtico de lei de poténcia mostrando log 7 versus (log dry/dt) para diferentes tipos de
materiais fluidos.

Fonte: Adaptado de Chanda e Roy [3].

A Tabela 2.2 mostra que a taxa de cisalhamento varia consideravelmente com o método de
processamento. Portanto, o grau de alinhamento, afinamento por cisalhamento e relaxamento do
material variam consideravelmente com o processo. A compressao € a moldagem rotacional, ca-
racteristicas da extrusdo, geralmente induzem muito pouco alinhamento das cadeias de polimero
e, portanto, produzem baixos niveis de orientacdo e tensao retida. Em contraste, as cadeias de po-
limero sdo altamente orientadas durante a moldagem por injecao, e tais pecas exibem altos niveis
de tensao residual. As taxas de cisalhamento ou "de corte" para o processamento por extrusao sao
normalmente delimitadas entre valores de 100 até 1000 s~ L.

Tabela 2.2: Taxas de cisalhamento tipicas para processos selecionados.

Processo Taxa de Cisalhamento [s—!]
Moldagem por Compressdo 1-10
Calandragem 10 — 100
Extrusao 100 — 1.000
Moldagem por injecdo 1.000 — 100.00

Dados: Harper [1].

A viscosidade também ¢ afetada pela temperatura e pressdo. O aumento da temperatura au-
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menta a mobilidade das moléculas de polimero e, portanto, reduz a viscosidade. Uma expressao
para a dependéncia da viscosidade com a temperatura € dada por uma equacao de Arrhenius:

E,
n=A exp <ﬁ> (2.2)

onde A é uma constante do material, £, € a energia de ativagdo (que varia com o polimero e a taxa
de cisalhamento), R € uma constante e 7" € a temperatura absoluta. Como a energia de ativacio
varia com a temperatura, a Equacdo 2.2 € usada apenas para intervalos curtos de temperatura,
normalmente apenas no polimero fundido. A equa¢do William’s-Landel-Ferry, para determinacao
da viscosidade de corte zero, é dada por:

AT -T,) } (2.3)

p = Dyexp |- T~
77 1eXp|: A2+(T—Tr)

onde 7, é a viscosidade em uma temperatura de referéncia 7, e D; A; e A s@o constantes de
material e sdo usadas para faixas de temperatura mais amplas. O autor Harper [1] afirma que,
mesmo que a pressao aumente a viscosidade, os efeitos sao relativamente insignificantes quando
as pressoes de processamento sdo inferiores a 35 M Pa. Para isso, em pressdes mais altas, equa-
¢oes como a do modelo viscoso de viscosidade Cross-WLF descrevem a temperatura, taxa de
corte e dependéncia de pressao da viscosidade.

(2.4)

onde 7, € a viscosidade em uma referéncia em Pa.s, geralmente sendo esta a viscosidade de
cisalhamento zero, % € a taxa de cisalhamento em 1/s, 7* é a tensdo critica na transi¢do para a
dilui¢do do corte em Pa e n € o indice de lei de poténcia.

O tipo de polimero, o peso molecular e os aditivos influenciam a viscosidade. A viscosidade
de taxa de cisalhamento zero aumenta com o peso molecular (),,) conforme:

no = KM (2.5)

onde K € uma constante empirica e a € 1 quando o peso molecular € menor que o peso molecular
critico (M,) e cerca de 3,4 acima do valor critico. Como as resinas termoplasticas normalmente
tém pesos moleculares superiores ao peso molecular critico, cadeias de polimero mais longas
diminuem a capacidade de processamento de um material.

Harper [1] documenta que, para cadeias extremamente longas, como as presentes em fun-
didos de chapas de acrilico, o processamento de fusdo convencional nao € possivel devido a
viscosidade excessivamente alta. No entanto, para polimeros de baixo peso molecular, o inicio do
estreitamento de cisalhamento ocorre em taxas de cisalhamento mais altas. Isso produz o platd
newtoniano inferior estendido frequentemente observado com alguns tipos de policarbonato, poli
(tereftalato de butileno) e outros materiais.
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Em geral, polimeros com cadeias flexiveis, como polipropileno e poliamida-6,6, fluem facil-
mente, enquanto aqueles com cadeias rigidas apresentam maior viscosidade. A mistura de dois
polimeros pode alterar significativamente a viscosidade da mistura.

De acordo com Mikula et al. [9], os aditivos também alteram a viscosidade do fundido. Os
lubrificantes normalmente diminuem a viscosidade e os enchimentos e as fibras aumentam a vis-
cosidade. No entanto, o efeito do corante varia com a cor e os dispersantes, enquanto o efeito dos
modificadores de impacto varia com o sistema de base e o modificador de impacto.

2.1.3 Processamento de Termoplasticos

De um modo geral, Paoli [20] classifica o processamento de termopldsticos separando-os
em: rotomoldagem, injecdo, injecdo seguida de sopro, extrusdo, extrusdo e sopro, calandragem,
moldagem por compressdo e termoformagem. Estas sdo formas de processamento aplicadas tanto
a termopldsticos, como a elastdmeros termoplasticos.

Embora as operagdes de conformacdo sempre envolvam fluxo, os processos termoplasticos,
como extrusao, moldagem por injecio de termopldsticos, termoformagem e moldagem rotacional,
produzem mudancas fisicas no polimero, enquanto a mudanga quimica ocorre na fundi¢ao de
mondmeros liquidos, de acordo com Harper [1].

Durante o processamento, os termopldsticos estardo sujeitos a temperatura, pressao e cisalha-
mento. Em cada processo, esses fatores agem e t€ém impactos diferentes. A Tabela 2.3 exemplifica
o tempo e o grau de aplicacdo de cada um destes dependendo do tipo de processamento empre-
gado e como estes influenciam o processo de degradacao.

Tabela 2.3: Energias de ligacdo para algumas das liga¢gdes quimicas mais freqiientes em polimeros comerciais.

Processamento Tempo | Pressao | Aquecimento | Cisalhamento | Presenca de O-
Termoformagem ++ + ++ -- ++
Moldagem por Compressdo ++ ++ ++ -- ++
Calandragem + -- + -- ++
Extrusao -- 1 ++ ++ -
Injecdo -- + ++ ++ -
Rotomoldagem ++ -- ++ == it

Dados: Paoli [20].

Paoli [20] define o efeito do tempo como “tempo de residéncia”, que € o tempo para transportar
a massa polimérica desde zona de alimentacao até a saida na matriz. A presenga de oxigénio esta
relacionado a possibilidade deste gds para causar reacdes de oxidacao. Porém, a presenca de gases
nos processos de extrusao e injecao podem sim causar problemas, como a formagdo de bolhas no

produto final.
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2.1.4 Defeito Pele de Cacao

O defeito conhecido como pele de cacdo (ou tubardo), segundo Manrich [22], é caracterizado
pela falta de adesdao da massa fundida com a parede da matriz e do barril. O processamento
de polimeros exige o correto escorregamento do fluxo polimérico sobre as paredes internas da
maquina. A presenca de uma camada de polimero aderida impede que isto ocorra. Por isso, se por
qualquer motivo, a parede estiver com uma rugosidade elevada, ou uma rugosidade ndo constante,
ocorrerd o defeito pele de cacdo resultando num produto final com superficie ndo desejada. Se
as paredes da matriz forem lisa, com rugosidade baixa, a massa fundida ird fluir constantemente
e o produto final terd boa qualidade. Para avaliar se estd havendo ou ndo esse fendmeno, deve-se
atentar para a mudanca do perfil de velocidades na saida da matriz.

2.2 COMPORTAMENTO TERMICO EM POLIMEROS

A mobilidade da cadeia polimérica reflete nas caracteristicas fisicas do material, que pode
apresentar aspectos de um polimero duro e fragil, borrachoso e tenaz ou um fluido viscoso. Se-
gundo Canevarolo e Sebastido [2], a mobilidade é funcao da agitagao dos dtomos nas moléculas,
o que € diretamente proporcional a temperatura. O polimero processado em temperaturas altas
pode apresentar propriedades de um fluido e, quando resfriado, apresentar caracteristicas de um
material flexivel ou rigida. Para entendimento de tal variabilidade de comportamento, é necessa-
rio pontuar quatro fendmenos cruciais em relacdo ao processamento dos materiais poliméricos e
ao trabalho com eles, que sdo a cristalizagdo, a fusdo, a transi¢do vitrea e a degradacgdo.

2.2.1 Cristalizacao

A cristalizacdo de um polimero fundido ocorre por processos de nucleagdo e crescimento.
Segundo Callister [6], no resfriamento através da temperatura de fusdo, formam-se nticleos nos
pontos onde pequenas regides das moléculas embaragadas e aleatdrias tornam-se ordenadas es-
pacialmente de forma regular. Quando acima da temperatura de fusdo, esses nicleos se tornam
instaveis por causa das vibragdes dos dtomos, que tendem a romper os arranjos ordenados de mo-
léculas. Depois da nucleagdo e durante a fase de crescimento dos cristais, os nicleos aumentam
seguindo a continua ordenag¢do e o alinhamento de segmentos novos de cadeias moleculares.

Segundo Canevarolo e Sebastido [2], a cristaliza¢do ocorre de duas formas: isotérmica, quando
a temperatura € rapidamente decai até um valor, e, depois, estabiliza e se mantém constante até
a ocorréncia total da cristaliza¢cdo; ou de forma dinamica, que é quando a temperatura decai con-
tinuamente, a uma taxa constante ou nao, sendo que a cristalizacdo acontece em uma faixa de
temperatura. De qualquer forma, a cristalizagdo acontece apenas no resfriamento, em temperatu-
ras entre as temperaturas de transi¢do vitrea e de fusdo.

Uma vez que a cristalizagdo ocorre em uma faixa de temperatura, € usual definir um tnico
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ponto, chamado de temperatura de cristalizacao (7}.), para resumir o que acontece ao redor
dele. O ponto de inflexdo na Figura 2.7 define a temperatura de cristalizacao.

Faixa de crislalizacio

Fusédo e cristalizacdo deum  +
polimerc semicristaiino '

Violume especifico (em3/g)

Tg Te ™™
Temperatura (°C})

Figura 2.7: Variacdo do volume especifico durante um ciclo térmico de aquecimento e resfriamento de um polimero
semicristalino.

Fonte: Adaptado de Canevarolo e Sebastido [2].

2.2.2 Temperatura de Transicao Vitrea

A transi¢cdo vitrea é um dos mais importantes efeitos térmicos, tanto que é muito utilizada
para caracterizar polimeros e outros materiais semicristalinos ou amorfos. Segundo Callister [6],
a transicao vitrea € a propriedade do material em que ha a transicdo do estado vitreo para um
estado “maledvel”, sem que haja uma mudanca na estrutura. A parcela amorfa do material, onde
ha o desordenamento das cadeias moleculares, € a responsavel por esse efeito da temperatura de
transicdo vitrea (7). Quando abaixo da T}, ndo ha energia interna suficiente para deslocar uma
cadeia em relacdo a outra. Logo, quanto maior a regido cristalina do material, menor serd a area
amorfa e, consequentemente, menos visivel serd os efeitos da transi¢do vitrea.

Canevarolo e Sebastido [2] classifica a T, como uma transi¢do termodindmica de segunda
ordem, ou seja, seu efeito afeta varidveis termodinidmicas secunddrias. Sendo assim, algumas
dessas propriedades que mudam com a 7, podem ser usadas para determind-la.

Ainda segundo o mesmo autor, durante um resfriamento, um material passa de um liquido
super-resfriado ou até mesmo “borrachoso” para um estado sélido ao passar pela temperatura de
transi¢do vitrea. Esse efeito térmico ocorre no aquecimento também. No estado liquido,ocorre os
rearranjos cooperativos, que ¢ quando as moléculas movem-se em relac@o as outras. No estado
vitreo, quase ndo hd nenhuma mobilidade entre esses arranjos.
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2.2.3 Temperatura de Fusao

Callister [6] define a fusao de um cristal polimérico como a transforma¢ao de um material
sOlido, dotado de uma estrutura de cadeias moleculares ordenadas e alinhadas, em um liquido
viscoso, cuja estrutura € altamente aleatéria. Esse fendmeno ocorre na temperatura de fusao
(T'y) durante o aquecimento. Segundo Canevarolo e Sebastido [2], neste ponto, a energia do
sistema ultrapassa o necessdrio para vencer as forcas intermoleculares secundérias entre as cadeias
da fase cristalina, e o material passa de um estado borrachoso para um estado viscoso, também
chamado de fundido, pois had a quebra da estrutura regular de empacotamento. Esta transi¢io
ocorre apenas na fase cristalina e, por isso, sO se aplica para polimeros semicristalinos, como é
observado na Figura 2.8. E uma mudanca termodindmica de primeira ordem, afetando varidveis
como volume especifico, entalpia, entre outras.

Falxa de fusao
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Figura 2.8: Variacdo do volume especifico com o aumento da temperatura mostrando as faixas de temperatura em
que ocorrem as transi¢des Ty € Tp,.

Fonte: Adaptado de Canevarolo e Sebastido [2].

Analisando a Figura 2.8, comeg¢ando de temperaturas mais baixas e aumentando-as constante-
mente, percebe-se um gradativo aumento da mobilidade, o que reflete em uma expansao térmica
linear. Ultrapassando a 7}, o aumento da mobilidade das cadeias continua, mantendo a expansdo
térmica linear, porém com uma taxa maior, o que € perceptivel pela inclinacio da curva. O ponto
de inflexdo, que corresponde ao T, € encontrado ao extrapolar os dois segmentos lineares. Caso
este seja um polimero semicristalino, se a temperatura continuar a aumentar a partir deste ponto,
o nivel energético serd elevado o suficiente para fundir os cristais, resultando em um pequeno in-
cremento localizado e instantaneo de volume. Visto que cristais apresentam diferentes tamanhos
tamanhos, ndo hd um ponto especifico e sim uma faixa de temperatura para que todos cristais
fundam. Nessa faixa de temperatura, hd uma mudancga termodindmica de primeira ordem que
corresponde ao rdpido aumento do volume especifico. O polimero € chamado de fundido apéds a
fusdo de todos os cristais. Nesse nivel alto de temperatura em que se encontra, um crescimento
linear da temperatura ird gradativamente aumentar a mobilidade das cadeias.
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2.2.4 Temperatura de Degradacao

Canevarolo e Sebastido [2] define degradacao como qualquer fendmeno que resulte em uma
mudanga quimica na cadeia polimérica, normalmente apresentando reducdo da massa molar e
queda nas propriedades fisico-mecanicas. Se trata entdo de una modificagdo quimica destrutiva
com a quebra de ligagdes covalentes. Segundo o mesmo autor, ela pode ocorrer por oxidacdo,
hidrdlise, cisdo de cadeia, entre outros.

A degradacao térmica, conforme Callister [6], corresponde a cisdo de cadeias moleculares
em temperaturas elevadas, podendo haver como consequéncia, reagdes quimicas nas quais sao
produzidos gases. Essas reacoes ficam evidenciadas por uma perda de peso do material. A esta-
bilidade térmica de um polimero € nome utilizado para a medida de sua resisténcia a esta decom-
posicdo. A estabilidade térmica estd principalmente relacionada com a magnitude das energias
de ligacdo entre os diferentes constituintes atdmicos. Sendo assim, maiores energias de ligacio
implicam em materiais mais termicamente estaveis. As energias de ligacdo das ligagdes quimicas
mais frequentes em polimeros comerciais estdo listadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Energias de ligacdo para algumas das ligagdes quimicas mais frequentes em polimeros comerciais.

Material Energia de ligacio [k.J mol ']
C——H primaério 432
C ——H secundario 410
C—— H terciério 390
C——H aromitico 460
C—F 486
c—<Cl 340
c—~C 348
Cc=—=C 612
c=C 838
C=N 893
cC—O 419
0O—CO 461
C=—=0 aldeido 742
C=—=0 cetona 746
C——=0 éster 750
C=——=0 amida 750
0O—~O0 138
O—H 465

Dados: Paoli [20].

Assim, conforme exemplificado por Canevarolo e Sebastido [2], caso a cadeia principal de um
polimero apresente alguma ligacdo quimica cuja energia de ligacdo seja menor que a de ligacao
covalente simples C' — C' (348 kJ/mol), esta pode se instabilizar e ser atacada por uma molécula
de baixa massa molar, como o oxigénio e dgua. Esse ataque resulta na quebra da cadeia principal
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e, entdo, divisdo neste ponto. Estes ataque sdo distribuidos de forma aleatéria ao considerarmos a
cadeia como um todo.

As interagdes inter e intra-moleculares também afetam a temperatura de inicio de decompo-
sicdo térmica em polimeros. De acordo com Paoli [20], isto estd relacionado a condutividade
térmica, a maneira que o calor € transportado pelo polimero. Um transporte de calor mais efi-
ciente ird favorecer a degradagdo térmica, enquanto o inverso causard uma degradacdo apenas
superficial. Também € necessdrio considerar as temperaturas de transi¢do de fase de primeira e
segunda ordens, visto que a mobilidade das macromoléculas em determinada temperatura afeta a
estabilidade térmica naquele ponto. O grau de cristalinidade e a forma como a fase cristalina se
localiza no material polimérico depois de processado também afeta a mobilidade das macromo-
léculas.

Paoli [20] explica que, como os polimeros sdo geralmente bons isolantes térmicos, isto &,
apresentam baixa condutividade térmica, o tempo de exposi¢ao a uma determinada temperatura e
a velocidade de aquecimento também influencia a sua estabilidade térmica.

Assim, por exemplo, o polietileno, formado basicamente por ligacdes covalente C' — C' e
C — H, apresenta uma faixa de temperatura de decomposi¢do de 375°C' a 436°C'. Sendo assim, a
exposicdo de filmes de polietileno a 50°C' em periodos da ordem de minutos ndo causara nenhuma
reacdo quimica de degradacdo, porém se expostos a essa temperatura durante dias, se observard
um amarelecimento tipico de processos de termo-oxidacdo, como observado na Figura 2.9. Essa
coloracdo € devido a introducdo de grupos funcionais como carbonilas e hidroperdxidos, que
promovem mudancas nas propriedades fisicas e Opticas dos polimeros, de acordo com Klein [23].

PE-controle PEOX-controle PEOX:-controle PE-N-60 dias PEOXi-N-60 dias PEOX:-N-60 dias

(a) (b)

PE-N-180 dias PEOX-N-180 dias PEOX:-N-180 dias

©

Figura 2.9: Aspecto visual de amostras PE, PEOX1 e PEOX2, (a) antes e (b) apds 60 e (c¢) 180 dias de exposicao ao
envelhecimento natural.

Fonte: Adaptado de Klein [23].

Diante do exposto, se o polimero estiver no estado fundido, o tempo de residéncia serd uma
varidvel importante para determinar se haverd ou ndo degrada¢do ao longo do processamento.
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O enovelamento, isto €, o grau de entrelacamento das cadeias polimeros, é mais um fator
que influencia a dissipacdo de energia térmica, como aponta Paoli [20]. Assim, um polimero de
baixo grau de cristalinidade apresentard um grau maior de enovelamento decorrente do aumento
da massa molar ou do aumento do nimero de ramificacdes na cadeia. Isso se deve, pois um
maior enovelamento implicard em uma restricio maior aos movimentos macromoleculares e em
uma menor dissipa¢do da energia térmica, sendo maior a probabilidade de quebra de ligacdes

quimicas.

Segundo Canevarolo e Sebastido [2], se, além da temperatura, também houver cisalhamento,
a degradacdo térmica serd do tipo termomecanica, resultando na mesma cisdo de cadeia, mas de
forma mais intensa, devido ao esforco cisalhante aos quais as cadeias estarao sujeitas.

2.2.5 Meétodos de acompanhamento por processos térmicos.

Segundo Callister [6], as temperaturas de fus@o e de transi¢ao vitrea definem, respectivamente,
os limites de temperatura superior e inferior para numerosas aplicacdes, especialmente para os
polimeros semicristalinos. Além disso, os valores de T} e de T;,, também afetam os procedimentos
de fabricagdo e de processamento de polimeros e compdsitos de matriz polimérica, por isso € tao
necessario determind-los. Para isso, pode ser usados andlises térmicas.

De acordo com Paoli [20], os principais métodos térmicos usados em estudos de polimeros
sdo a termogravimetria (TGA) e a calorimetria diferencial exploratoria (DSC). E possivel também
utilizar analisadores termogravimétricos simultaneos (STA) que ja possuem recursos de DSC (ca-
lorimetria diferencial de varredura) e TGA (anélise termogravimétrica) em um tnico instrumento.
A Figura 2.10 apresenta as curvas sobrepostas de DSC e TGA do polidcido latico puro (PLA), e

seréd fonte de andlise nesta Secao.

Operador: Janaine

Amostra: PLA puro
o Data: 18-Dezembro-2015 10:12
Tamanho: 10,7970 mg DSC-TGA Instrumento: SDT Q600 V20.9 Build 20

= DSC

-]
»

Fluxo de Calor (W/g)
s

-
w
1

TGA

= % 2o % e o b0
Temperatura (°C)

Figura 2.10: Curvas de DSC e TGA do aquecimento do PLA puro. (a)Temperatura de Transi¢do Vitrea,
(b)Temperatura de Fusio, (c)Degradacgao, (d) Cristalizagao.

Fonte: Adaptado de Santana et al. [24].
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A analise termogravimétrica é uma técnica na qual a massa da amostra é monitorada em
relacdo ao tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da amostra é controlada. Segundo
Paoli [20], a primeira derivada da curva de perda de massa em relacdo ao tempo em fungdo da
temperatura (dm/dt = f(T')) informa a respeito do nimero de processos de perda de massa e da
temperatura em que eles ocorrem com velocidade médxima, 7;,,,,. Assim, esta curva ird indicar
com maior clareza a ocorréncia de diversos processos de perda de massa. No caso da Figura 2.10,
sO € possivel observar um processo, visto que ha apenas uma rea¢ao quimica principal produzindo
produtos volateis durante a degradagdao do PLA.

Ademais, a curva TGA também fornece outras informagdes além das j4 mencionadas, como:
velocidade de perda de massa, porcentagem de massa perdida em cada um dos processos € massa
de residuos nao volateis.

Segundo Canevarolo e Sebastidao [2], a técnica de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) € um importante meio para a obter a 7,,. Isso se deve, pois a T, € caracterizada pela
mudanga de C), (Calor especifico) na curva DSC. Em outras técnicas, tais como: DMA (Ané-
lise Dindmico-Mecénica) ou TMA (Andlise Termomecanica), a T, pode ser encontrada a partir
de outras propriedades fisicas, como: Coeficiente de Expansdo Térmica (C'T'E) e Mddulo de
Elasticidade.

As curvas de DSC e TGA podem ser usadas em conjunto para explicar qual fendmeno térmico
estd ocorrendo em uma amostra. Portanto, uma decomposi¢do térmica aparecerd como uma perda
de massa e um pico endotérmico, como os pontos (a), (b), (c) e (d) da Figura 2.10. A oxidacao é
vista como um ganho de massa e um aumento de energia. A Tabela 2.5 exemplifica alguns casos:

Tabela 2.5: Fendmenos decorrentes da andlise simultanea das curvas DSC e TGA.

‘ Fenomeno TGA DSC ‘

—
NI ‘

Decomposicao térmica

‘ Decomposicao oxidativa

x
‘ Oxidagado __ ﬂ ‘
Desidratacio
¢ . —
Sublimacio/Evaporacio
¢ porag —___ T
Fusao
‘ Cristalizacao ‘

‘ Transi¢do Vitrea ‘

Baseado em: Paoli [20] e Canevarolo e Sebastido [2].

Assim, analisando a Figura 2.10, o PLA puro exibe, em (a) temperatura de transi¢cdo vitrea,
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Ty, de aproximadamente 50°C, um pico de cristalizagdo exotérmica antes da fusdo em torno
de 125°C' e um pico de fusdo endotérmica, 7}, perto de 160°C'. A perda acentuada de massa
acompanhada de um pico endotérmico caracteriza a faixa de degradacdo do PLA, em torno dos
320°C'. Vale destacar que esses valores sdo bem proximos aos posteriormente apresentados nas
Tabelas 2.6 e 2.7.

2.3 POLIACIDO LATICO

O polidcido lactico (PLA) ou dcido polilactico, € um polimero constituido por moléculas de
acido lactico, dcido organico obtido a partir de recursos renovdveis, de origem biologica. Os
autores Brito et al. [25] descrevem que o 4cido l4ctico que € usado na sintese do PLA apresenta
como origem fontes naturais renovaveis contendo amido ou agucar, como milho, trigo, cana-de-
acucar, beterraba ou batata.

De acordo com Chanda e Roy [3], o poliéster alifdtico linear PLA € quimicamente sintetizado
por polimerizagdo de condensacdo do 4cido livre ou polimerizagdo catalitica por abertura de anel
do lactideo (dilactona do 4cido lactico), apresentados na Figura 2.11a.

(a) Policondensagdo direta do PLA

o) 0] CHj; 0]
HO _— HO O |
OH —H0 (@) OH
OH CHj; 0] nCH3

Acido Litico Poli(4cido latico)

(b) Polimerizag@o por abertura de anel do PLA

0 O CHj3

N 0 CHs o)
% N — HO O |
H3C o) 0 O OH
CHs O | CH;

Lactideo Poli(acido latico
Figura 2.11: Rotas de sintese do polidcido latico.

Fonte: Autor.

Segundo Lasprilla [26], a técnica de policondensagao direta (Figura 2.11a) apesar de ser mais
simples, resulta em um polimero de baixa massa molecular, ao passo que o método de abertura
do anel implica em um polimero de alto peso molecular, apresentando como empecilho o alto
custo de producdo visto que o alto valor do produto. Canevarolo e Sebastido [2] explica que
a polimerizacdo em etapas, ou policondensacdo, consiste na condensacdo sucessiva de grupos
funcionais reativos existentes nos materiais iniciais, aumentando o tamanho das moléculas até
estas atingirem o tamanho de uma cadeia polimérica.

25



A polimerizagdo por abertura de anel (Figura 2.11b), segundo Canevarolo e Sebastido [2],
parte-se de um monomero na forma de um anel e, através da abertura deste anel, tem-se a geracao
de uma bifuncionalidade que formard uma cadeia polimérica ao se reagir consigo mesma muitas
vezes. Evidentemente, neste tipo de polimerizacdo, ndo ha a formacdo de subprodutos durante a
reacao.

Em relacao as aplicagdes, o PLA € usado principalmente para implantes médicos e distribuicao
de medicamentos, além de utilizacdes mais amplas em embalagens e bens de consumo também,
além de ser utilizado para formagdo de blendas e compdsitos e a copolimerizagdo com outros
polimeros, expandindo os campos de atuacdo do material. Segundo Chanda e Roy [3], uma
caracteristica atrativa desse material é o custo relativamente baixo do mondmero, dcido latico,
que pode ser derivado de biomassa (fermentacio), carvao, petréleo ou gas natural.

2.3.1 Propriedades do PLA

De acordo com Lasprilla [26] polidcido 14tico é um dos polimeros biodegraddveis mais pro-
missores devido a suas propriedades quimicas, processabilidade termopléstica e, inclusive, suas
propriedades bioldgicas, como biocompatibilidade e biodegradabilidade.

Algumas caracteristicas do PLA, apontadas pelo autor Garlotta [27] sdo: € incolor, brilhante,
rigido, propriedades semelhantes ao poliestireno. O PLA pode ter uma degradacdo no ambiente
variando de 6 meses a 2 anos. Suas propriedades de tracdo podem variar muito, dependendo se €
recozido ou orientado, e de seu grau de cristalinidade.

O polidcido latico quando comparado com outros polimeros biodegradaveis apresenta pro-
priedades mecanicas e térmicas proximas as de polimeros com importantes aplicacdes, como o
politereftalato de etileno (PET) e o poliestireno (PS). Os autores Oliveira e Borges [28] destacam
que, mesmo possuindo diversas vantagens para aplicacdo em embalagens, como o facil processa-
mento, boa transparéncia, ser ambientalmente benigno e ser economicamente competitivo, o PLA
possui desvantagens como o baixo desempenho mecanico e a sensibilidade a degradacio térmica.

Tabela 2.6: Tabela com propriedades e caracteristicas do PLA.

Propriedade PLA
Tipo de polimerizacdo Policondensagao

Tipo de Cadeia Linear
Densidade [g/cm?] 1,24
Cristalinidade [%] até 40

Tm [°C] 130 — 180
Tg [°C] 50 — 80
Indice de fluidez a 190°C' [g/10min] 10

Dados: Cramer et al. [29].

Como filamento de impressao 3D, conforme artigo da empresa 3DFila®[19], o PLA é um
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dos materiais mais utilizados na impressdo 3D por fusdo. Esse termoplastico tem caracteristicas
Unicas, como elevada dureza e brilho, além de ser o material de maior facilidade de impressao.

Ainda segundo a publicacdo, este € considerado como um dos materiais mais populares devido
a sua facilidade de utilizagdo. Por ser considerado como um dos materiais mais faceis para se
utilizar na impressdo 3D e garantir bons resultados desde as primeiras tentativas, fazem desde o
melhor material para se comecar no ramo. Aspectos como possibilidade de nao precisar utilizar
mesa aquecida e a baixa contragdo do material quando resfriado sdo alguns dos beneficios de se
escolher o PLA.

Algumas propriedades da ficha técnicas dos dois tipos de filamento de PLA comercializados
pela empresa 3DFila®[19], sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Tabela com propriedades e caracterisitcas das op¢cdes PLA da 3DFila.

Propriedade PLA Basic | PLA EasyFill
Densidade 1,24 [g/em?] | 1,25 [g/cm?]
Temperatura de Fusio 190 [°C] 185 [°C]
Resisténcia a Flexao 130 [MPa] 115 [MPa]
Moddulo de Elasticidade 4350 [MPa] 3830 [MPa]
Temperatura de Transi¢do Vitrea 60 [°C] 58 [°C]
Dados de Ensaio de Tracao - ASTM D 638
Alongamento 3,7 [%] 5,45 [%]
Moddulo de Elasticidade 1848,5 [MPa] | 1697,8 [MPa]
Tensdo de Escoamento 24,8 [MPa] 22,6 [MPa]
Tensdo de Ruptura 46 [MPa] 42 [MPa]
Dados de Ensaio de Dureza - ASTM D 2240
Dureza Shore | 85 [Shore D] | 80 [Shore D]
Dados de Ensaio HTD - ISSO 75
Temperatura HDT ‘ 56,20 [°C] ‘ 56,20 [°C]

Dados: 3DFila [19].

Conforme a referéncia bibliografica [19], este € um polimero de fécil utilizacdo e ndo emite
odor ou gas forte durante o processo de impressao sendo um grande diferencial perante aos demais
termoplésticos. O filamento PLA tem um odor adocicado, como o actcar. Seu processo de
impressao 3D resulta em bom dimensional da peca e também apresenta 6timo resultado em pecas
de maior volume.

2.3.2 Degradacao do PLA

Segundo Chanda e Roy [3], as liga¢des éster no polimero sdo sensiveis a hidrélise enzimadtica
e quimica. O PLA ¢ hidrolisado por muitas enzimas, incluindo pronase, proteinase K, bromalin,
ficin, esterase e tripsina. A taxa de degradacdo do PLA também varia com a variacdo do pH. A
quantidade de acido lactico liberado durante o curso da degradacdo do PLA € muito pequena, mas
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aumenta rapidamente a medida que o PLA € quebrado em oligdmeros de baixo peso molecular.

Os principais componentes do filamento comercial sd@o termopldsticos. Durante a impressao
3D, uma mudanga de fase ocorre no material do filamento como resultado de seu aquecimento
(acima do ponto de fusdo), fusdo no bocal e solidificacdo apds extrusdo. Os autores Mikula et
al. [9] relatam que, sob a influéncia da temperatura elevada, a degradacdo de polimeros também
pode ocorrer, causando defeitos que sdo termicamente instdveis e podem levar a mudangas es-
truturais devido a despolimerizag@o ou cisdo aleatdria. Sob a influéncia da temperatura elevada,
a degradacdo termomecanica também pode incluir quebras de cadeia, reduzindo o peso molecu-
lar e a viscosidade. Mesmo ao usar impressoes, pode ocorrer degradagdao do polimero (fatores
fotoquimicos, térmicos e hidroliticos). Isso afeta as propriedades e a estrutura do material.

Vanin et al. [30] relata que nas cadeias instaveis, a hidrélise quimica € o principal mecanismo
de degradacdo polimérica. Segundo Jahno [31], para os polimeros semicristalinos, sdo duas as
etapas da degradacao hidrolitica, sendo que, na primeira, a 4gua entra atingindo as cadeias de fase
amorfa, o que implica em cadeias menores, e entdo em fragmentos soliveis. Esta etapa resulta
na reducdo na massa molar da fase amorfa sem que tenha reducdo das propriedades fisicas, a
principio. Na etapa posterior, ocorre um ataque enzimdtico dos fragmentos gerados e implica na
perda de massa polimérica.

Segundo Oliveira e Borges [28], a biodegradag@o é obtida através da quebra de ligagdes hi-
droliticamente instdveis presentes em polimeros biodegradaveis, onde os grupos funcionais mais
comuns entre os polimeros biodegraddveis sao ésteres, ortoésteres, amidas e anidridos. O com-
portamento de biodegradacdo do PLA € uma caracteristica tipica de um poliéster e € o motivo
para o alto interesse em seu uso principalmente em aplicacdes médicas e na industria.

Os autores ainda afirmam que o PLA tem uma meia-vida relativamente longa, se comparado a
outros polimeros biodegradaveis, visto os efeitos estéricos onde o grupo alquil impede a a hidré-
lise, isto é, o ataque pela 4gua. Em contrapartida, a degradacio apds o descarte no meio ambiente
¢ complexa, pois o PLA é amplamente resistente a ataques por microrganismos em condicdes de
solo ou esgoto. Para isso ocorrer, o polimero deve antes ser hidrolisado a temperaturas maiores
que 60°C' a fim de diminuir o peso molecular antes que a biodegradacio tenha inicio. Uma vez
que o peso molecular atinja cerca de 10 £Da, 0os microrganismos presentes no solo comegcam a
digerir o material e produzir diéxido de carbono e dgua. Pode-se acelerar a taxa de hidrdlise na
presenca de acidos ou bases e depende do contetdo de umidade e temperatura.

Conforme entdo citado, o filamento PLA necessita de processos de compostagem, ou em
usinas de compostagem. Sendo assim, pode-se concluir que o filamento PLA tem o potencial de
ser biodegradado. Para que a correta degradacao do material, € necessdrio, segundo Mikula et al.
[9] que o descarte do PLA seja feito seguindo normas e que este seja depositado em usinas de
compostagem, devido as condicdes adequadas de temperatura, luz, umidade, e quantidade correta
de micro-organismos.

A avaliagdo da estabilidade térmica dos polimeros € crucial. Por meio da andlise termogra-
vimétrica (TGA), as mudangas na massa de uma amostra aquecida a uma taxa constante sao
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monitoradas. Esta técnica permite determinar a temperatura de degradacgdo inicial e determinar a
estabilidade térmica das fragcdes de componentes volateis do polimero testado, conforme comen-
tado por Paoli, [20].

2.3.3 Impacto nas propriedades

A tensdo de cisalhamento presente, a variacdo de temperatura € o contato com o oxigénio
oxigénio que ocorrem durante a extrusdo degradam os polimeros. De acordo com Anderson
[32], o processo ocorre ndo apenas em polimeros sensiveis a esses fatores, como o PLA, mas
também em polimeros relativamente resistentes, como o caso do PE (polietileno). Zenkiewicz,
Richert et al. [33] afirma que mudancgas nas propriedades sao geradas por nao s6 por fatores como
temperatura, mas também pela quantidade de extrusdao de um material.

Conforme apresentado na Sec¢do 1.4, o dcido polilatico (PLA) e o acrilonitrila butadieno es-
tireno (ABS) sd3o os materiais de filamento mais populares entre os termopldsticos atualmente
disponiveis para impressdo 3D. E estes podem ser reaproveitados ao passarem por novos ciclos
de processamento.

Pillin et al. [34] identificou uma diminui¢ao do comprimento da cadeia de PLA com o nimero
de ciclos de injecdo. Cadeias de polimero mais curtas podem se reorganizar efetivamente em
cristais mais ordenados. Isso corresponde a um aumento significativo da taxa de fluxo de fusdo,
conforme j4 apresentado na Secdo 2.1.2. Além disso, resisténcia a tracdo e a deformacdo na
ruptura sdo levemente diminuidas em comparacdo com a tensdao na ruptura. Algumas dessas
variagdes de propriedades em funcdo do nimero de extrusdes estd presente na Figura 2.12. De
acordo com Pillin et al. [34], a diminuicdo da tensdo na ruptura € atribuida a uma menor coesao,
enquanto a diminui¢do da tensdo na ruptura estd associada a diminui¢do do comprimento da
cadeia e ao aumento do grau de cristalinidade. Por outro lado, o teor de novos compostos de
carbonila apds a reciclagem € marginal.
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Figura 2.12: Variagfo de propriedades em fun¢ido do nimero de extrusdes: (a) taxa de fluxo de fusdo e (b)
resisténcia ao impacto.

Fonte: Adaptado de Zenkiewicz, Richert et al. [33].
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O aquecimento do PLA diminui a temperatura de cristalizag@o a frio e diminui o ponto de
fusdo. A maioria dos autores citados por Mikula et al. [9] relatou uma diminui¢do marginal no
peso molecular submetido a uma etapa de reprocessamento. A degradacdo aumenta até 30%
apos 3 ciclos e 60% ap6s 7 ciclos, conforme estudo apresentado por Pillin et al. [34]. A andlise
termogravimétrica apresentada na Figura 2.13 confirma a perda de peso sucessiva junto com 0s
ciclos de extrusdo. Comeca por volta de 320°C' e a maior parte do peso evapora apds 600°C'.
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Figura 2.13: Andlise termogravimétrica do polidcido latico.

Fonte: Zenkiewicz, Richert et al. [33].

Além disso, os autores Zenkiewicz, Richert et al. [33] identificaram aumento na transmis-
sdo de vapor d’4dgua em até 40% e oxigénio em até 20% com o nimero de ciclos de extrusio.
Ambos os agentes ativadores sdo considerados precursores de reacdes de radicais livres. Outras
suposi¢cOes de degradagcdo podem resultar da hidrdlise e transesterificacdo com catalisadores resi-
duais. A reducao da viscosidade intrinseca durante a degradagdo hidrolitica € menor sem a etapa
de lavagem do material. Em contrapartida, a diminuic¢ao significativa da viscosidade observada
no caso dos residuos de PLA lavados, resulta da influéncia da alta temperatura e da tensdo de
cisalhamento durante o reprocessamento do polimero. A degradacdo durante o envelhecimento
acelerado também pode contribuir para este processo. Uma adi¢c@o de estabilizadores oxidativos
(quinona) e estabilizadores catalisadores residuais (tropolona) a um puro.

Os dados obtidos identificaram claramente que a reciclagem reduz a resisténcia mecanica do
PLA. Para superar este problema, os autores Zhao et al. [35] propdem revestir o filamento de
polimero reciclado com uma polidopamina (PDA). Segundo apresentado pelos autores, a solucao
aquosa adesiva de PDA € adsorvida na superficie hidrofébica, desenvolvendo for¢a coesiva por
meio da autopolimerizagdo. O polimero revestido com PDA € termoestdvel até 200°C'. Possui
maior resisténcia a tracao e deformacao na ruptura, e sua superficie exibe maior adesdao do que o
PLA nao revestido.

Anderson [32] prop0s a reciclagem direta do filamento de PLA utilizado por meio de sua
trituracao e reextrusdo como filamento de impressao 3D. Em seu estudo, apos dois ciclos de
extrusao e um processo de impressdao 3D, o material reteve didmetro e acabamento superficial

30



semelhantes ao original, enquanto suas propriedades mecanicas exibiram ligeiras deterioragdes.
A Tabela 2.8 apresenta algumas das propriedades e conforme variaram ap0s os ensaios realizados

pelo autor.
Tabela 2.8: Propriedades de espécimes impressos em 3D de PLA virgem e reciclado.
Propriedade ‘ PLA virgem ‘ PLA reciclado
Dados de Ensaio de Tracao - ASTM D638-14
N° Espécimes 25 25
Resisténcia ao escoamento em tragao 40,43 [MPa] 35,85 [MPa]
Desvio Padrao 1,849 3,348
Moédulo de Elasticidade em tragdo 4258 [MPa] 4032 [MPa]
Desvio Padrao 260 498
Dados de Ensaio de Cisalhamento - ASTM D 732-10
N° Espécimes 31 31
Resisténcia ao escoamento em cisalhamento | 33,00 [MPa] 35,25 [MPa]
Desvio Padrao 0,80 2,49
Dados de Ensaio de Dureza - ASTM D 2240
N° Espécimes 32 32
Dureza Shore 84,8 [Shore D] | 82,8 [Shore D]
Desvio Padrao 0,841 2.400

Dados: Anderson [32].

A reducdo inesperada na viscosidade identificada por Zhao et al. [35], atribuida a cisdao da
cadeia durante a reciclagem, € a principal desvantagem que dificulta a sujeicdo do filamento de
PLA utilizado a impressao 3D adicional. O rearranjo identificado em estrutura lamelar indica ran-
domizacgdo das cadeias de polimero como consequéncia do peso molecular reduzido. De acordo
com Mikula et al. [9], o incremento da cristalinidade e o nimero e tamanho médio dos graos no
filamento de PLA reciclado duas vezes ndo resultam da extrusdo repetida, mas sim da impressao
3D. Segundo mesmo autor, o processo térmico causa encurtamento das cadeias de polimeros, que
sdo capazes de cristalizar mais facilmente com uma populagdo maior de cristais. Zhao et al. [35]
aponta a adicao de PLA virgem ao filamento de PLA reciclado e triturado como benéfico, uma
vez que os resultados apresentaram uma melhora significativamente nas viscosidades da mistura,
bem como aumentou as propriedades mecanicas e térmicas. Tal remediagdo contribui fortemente
para a reciclagem em circuito fechado do filamento de PLA, que pode ser feita em uma méiquina
de bancada em casa, como apresenta Mikula et al. [9].

Sanchez, Boudaoud e Hoppe [36] apresentaram uma andlise abrangente da degradagdo do
filamento de PLA em cinco ciclos de reprocessamento. Os dados obtidos mostraram uma redu-
cdo consideravel na resisténcia a tracdo e na resisténcia a ruptura, e na deformacdo nominal a
ruptura. O resultado identificado da decomposi¢do do material esté relacionado a diminui¢cdo da
cristalinidade, viscosidade e composi¢io molecular. E reivindicado que o mecanismo de degra-
dacdo envolve o seguinte: (1) formacdo de oligdmeros (hidroxila e carboxila); (2) esterificacao;

31



(3) transesterificacdo intermolecular, incluindo troca de unidades de éster entre cadeias diferen-
tes; (4) termo-oxidacao; e (5) processo de micro-composicdo. Além disso, o proprio processo de
impressao também tem efeito sobre a degradagao do filamento. Ciclos irregulares de resfriamento
e aquecimento resultam em actimulo de tensdo na parte construida e, consequentemente, afetam
a resisténcia de unido fibra a fibra, conforme Tymrak et al. (2014), citados por Mikula et al. [9].

2.3.4 Aditivos para Polimeros

Para resolver o problema da poluicao ambiental e encontrar a alternativa de encolhimento das
fontes de polimero pds-petréleo, muitos trabalhos tém sido realizados para a obtengao de uma
nova geracdo de materiais de impressdo 3D. O uso de varios tipos de aditivos com aumento do
peso molecular e melhoria das propriedades mecénicas do polimero reciclado tem sido ampla-
mente estudado, conforme apontam Mikula et al. [9]. No estudo apresentado pelos autores, estes
avaliaram o efeito da lignina aditiva na morfologia, parametro mecanicos e térmicos do PLA
reciclado.

Para o uso desse aditivo, o PLA deve ser moido e misturado com lignina e extrudado a 180
a 190°C. De acordo com Gkartzou et al. (2017), citados por Mikula et al. [9], a adi¢do de
biopolimero melhora as propriedades de fusdo e diminui a resisténcia a tracdo (18%) e diminui o
valor do médulo de Young em cerca de 6% em comparacdo com amostras feitas de PLA puro.

Fibras de carbono também sao utilizadas utilizadas para fortalecer o material. Em dados
obtidos pelos autores Tian et al. [37], o material reciclado apresentou resisténcia a flexdo 25%
maior em comparagdo com o original. A taxa de recuperacdo do material foi igual a 100% RFC
(reforcado com fibra de carbono) e 71% PLA, respectivamente.

A degradacgdo constante das propriedades fisicas de polimeros reutilizados indica pesquisas
sobre novos tipos de reforcos. Com base nisso, no estudo de Zhao et al. [35], foi usada dopa-
mina, que € facilmente adsorvida na maioria das superficies. Esta propriedade também permite
o revestimento de polimeros. O PLA moido foi colocado em uma solu¢do aquosa de dopamina
com agitacdo por quatro horas e, em seguida, seco e extrudado. Verificou-se que a distribui¢do da
massa do PLA com a dopamina inicia ja a 200°C', quando para o PLA puro esse valor ultrapassa
320°C'. O revestimento do material também aumentou a resisténcia a tracao em cerca de 20%.

Os estabilizadores oxidantes sdo usados para melhorar as propriedades do material reciclado.
A hidroquinona e a tropolona podem desempenhar esse papel. Na pesquisa de Pillin et al. [34],
descobriu-se que a hidroquinona é um estabilizador muito melhor, que captura os radicais livres
e, portanto, mantém o comprimento da cadeia de PLA durante o processamento térmico. Obser-
vacoes semelhantes foram encontradas para as propriedades mecanicas do material.

O biocarbono também € usado para reforcar outros materiais, incluindo a origem natural do
PLA. Verificou-se que os aditivos, em combina¢do com os aditivos de origem natural, melhoram a
rigidez das amostras (8 %), conforme apresentaram Notta-Cuvier et al. (2014), citados por Mikula
et al. [9].
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2.4 EXTRUSAO

A extrusdo de materiais poliméricos para produzir produtos acabados para aplicacdes indus-
triais ou de consumo é um processo integrado, com a extrusora compreendendo um componente
de toda a linha. Em algumas aplicacdes, as linhas de produ¢do sdo muito longas com inimeras
operacoes, exigindo que os operadores se comuniquem e trabalhem juntos para produzir um pro-
duto acabado aceitdvel. De acordo com Giles, Wagner e Mount [21], se o perfil de temperatura da
extrusora for definido incorretamente, os ingredientes do produto nao estdo adequadamente for-
mulados, o resfriamento no funil de alimentagdo da extrusora nio estd funcionando corretamente,
a temperatura de fusdo no final da extrusora estd incorreta, a temperatura do banho de resfria-
mento ndo estd ajustada corretamente, o extrator no final da linha estd operando na velocidade
errada, ou qualquer outra condi¢do de operacdo incorreta ou combinacao de condi¢des, o produto
pode ndo atender as especificacdes do cliente.

Segundo Harper [1], a extrusdo € uma operacdo de conversao de polimero na qual um material
termopldastico solido € derretido ou amolecido, for¢cado através de um orificio (matriz) com a
secdo transversal desejada e resfriado. O processo € usado para a composicao de polimeros e
para a producdo de tubos, canos, folhas, filmes, revestimento de fios e perfis. Todas as linhas
de extrusdo incluem uma bomba de derretimento chamada extrusora, mas outro equipamento é
especifico para o processo em particular.

Cada etapa do processo agrega valor; consequentemente, o produto atinge seu valor maximo
ao final da linha. Uma configuracdo inadequada no inicio do processo pode fazer com que o
produto seja inaceitdvel no final da linha depois que um valor significativamente maior tiver sido
adicionado. As velocidades das diferentes etapas do processo devem ser combinadas para garantir
a conformidade do produto. No fluxograma da Figura 2.14 € mostrado um processo de extrusao
geral, proposto por Harper [1].

Polimero

li »
R:clenl‘a?;: Material Seco Polimero
Armazenadt;, Mis::’r_afin .:Iimenta a
Inspecionado com itivos } xtrusora
Polimero Solidificagao Puxadores --
Extrusao e » Controle
Moldado - . -
Resfriamento Dimensional
Operacgoes
Secundarias - Inspegao Empacotar Envio
Decoracao

Figura 2.14: Esquema bésico do processo de extrusdo.

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].
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Conforme observado pela Figura 2.14, o material polimérico é recebido, inspecionado e ar-
mazenado. Antes da extrusdo, o polimero pode ser misturado com aditivos, como estabiliza-
dores para calor, estabilidade oxidativa e estabilidade UV, pigmentos de cor ou concentrados,
retardadores de chama, enchimentos, lubrificantes, reforcos, entre outros, para produzir o perfil
de propriedade de produto desejado. Alguns polimeros devem ser secos antes da extrusdo para
eliminar a degradacdo do polimero devido a umidade. Outras resinas, que normalmente nao re-
querem secagem, podem ter que ser secas se forem armazenadas em um depdsito frio e levadas
para um ambiente quente, causando condensacdo de umidade na superficie dos granulos, flocos
ou p6. Uma vez que o polimero ou mistura € devidamente seco e os ingredientes misturados, a
formulacdo é alimentada para a extrusora, onde é fundida, misturada e entregue a matriz para dar
forma ao extrudado. Apds sair da matriz, o produto € resfriado e solidificado na forma desejada
e retirado da extrusora em velocidade constante para obter a sec¢do transversal apropriada. As
operacodes secunddrias, isto é, tratamento de chama, impressdo, corte, recozimento, adaptagcoes
visuais, etc., podem ser feitas em linha apds a extracdo. Finalmente, o produto € inspecionado,
embalado e despachado.

Com o objetivo de se atingir um processo de qualidade, que atenda as exigéncias do produto,
Harper [1] propde cinco objetivos distintos a serem alcangados que resultard em um material de
qualidade, se feito corretamente:

» Temperatura correta de processamento do polimero
* Temperatura de processamento uniforme / constante
* Correta pressao de fusdo na matriz

* Pressao de fusdo uniforme / constante na matriz

* Produto homogéneo e bem misturado

Assim, a extrusora € um equipamento com a fun¢do de plastificar uma combinacgao de poli-
meros e de aditivos e de entregar um fluxo constante de material com propriedades homogéneas
de composicdo, viscosidade, temperatura e pressdo a matriz. Caso a extrusora ndo entregue a
uniforme necessdria a matriz, pode resultar em variagdes nas dimensdes do produto devido o
desenvolvimento de fluxo desigual. A Figura 2.15 ilustra os principais componentes de uma
extrusora convencional.

Uma extrusora de parafuso tnico (Figura 2.15) consiste em um parafuso (ndo visivel na ima-
gem) inserido em um barril ou cilindro de metal. Uma extremidade do barril é conectada a
garganta de alimentacdo enquanto a outra extremidade é aberta. Um funil estd localizado acima
da garganta de alimentacdo e o barril é cercado por elementos de aquecimento e resfriamento.
O parafuso em si é acoplado por meio de rolamentos axiais e caixa de engrenagens, ou redutor,
a um motor de acionamento que gira o parafuso no barril. Uma matriz é conectada a extremi-
dade “aberta” da extrusora com uma placa de quebra e pacote de tela (telas de retencdo interna)
formando uma vedagdo entre a extrusora e a matriz.
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Figura 2.15: Componentes principais de uma extrusora convencional: (1) funil de alimentacdo; (2) motor de
acionamento do parafuso; (3) barril da extrusora; (4) aquecedores do barril; (5) sistema de resfriamento do barril;
(6) matriz da extrusora; e (7) bomba de dgua.

Fonte: Adaptado de Vignol [38].

Pode-se dividir a extrusora, também, em sistemas dependendo da fungdo. Giles, Wagner e

Mount [21] separam a maquina em cinco sistema, cujos componentes sao mostrados na Figura
2.16:

* Sistema de plastificacdo
* Sistema de alimentacao
* Sistema de acionamento
* Montagem do cabegote e matriz

¢ Sistema de controle

Screw
Cooling Thrust Pressure
rus Gauge
Bearing Heaters =alg
\

B - Y

/ Die

= Motor Breaker
= / \ / Plate
= ' Cooling Barel

i Fans

Figura 2.16: Componentes de uma Extrusora de Parafuso Unico

Fonte: Giles, Wagner e Mount [21].

O sistema de acionamento compreende o motor, a caixa de engrenagens, a engrenagem prin-
cipal e o conjunto de mancais. O sistema de alimentagcdo é composto pelo funil de alimentacgdo, a
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garganta de alimentagdo e a secdo de alimentacdo do parafuso. Os sistemas de parafuso, barril e
aquecimento sdo onde a resina s6lida € transportada para frente, derretida, misturada e bombeada
para a matriz. O extrudado é transportado e moldado no adaptador e na matriz, respectivamente.
Finalmente, o sistema de controle controla as entradas elétricas da extrusora e monitora o feed-
back da mesma. O sistema de controle ndo apenas executa € monitora a extrusora, mas também
pode controlar todo o processo de extrusdao com circuitos de feedback que alteram automatica-
mente as configuragdes do alimentador, velocidades do extrator, velocidades do parafuso, etc.,
para manter a qualidade do produto.

2.4.1 Sistema de Plastificacao

De acordo com Giles, Wagner e Mount[21], o sistema de plastificacdo possui a funcao de plas-
tificar e homogeneizar o material mantendo um fluxo permanente de material a uma temperatura
constante no molde.

Durante a extrusdo, as particulas de resina alimentam o funil, atravessam a garganta de ali-
mentacao da extrusora e sdo transportadas pelo parafuso ao longo do barril ou cilindro. A resina
cai sobre o parafuso rotativo e é empacotada na primeira secdo ou zona de alimentacdo do pa-
rafuso. As particulas empacotadas sdo derretidas a medida que passam pela se¢do intermedidria
(zona de transi¢do ou compressdo) da rosca, € o fundido é misturado na sec¢do final ou zona de
medicdo. A pressdo gerada na extrusora for¢a o polimero fundido através da matriz. A Figura
2.17 detalha esses componentes.

T Barril com
g Aquecedores revestimento
bimetalico Transdutor
de pressdo
Parafuso e
- Placa de
quebra

Ventiladores de@ @ @ Disco de
Resfriamento ruptura
Figura 2.17: Configuragdo do Cilindro, Parafuso e Sistema de Aquecimento/Resfriamento

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].

Os aquecedores estdo localizados ao longo do barril, com termopares em cada zona para
controlar os aquecedores e a temperatura do barril. Os aquecedores cobrem o maximo possivel
de area de superficie do barril, minimizando os pontos quentes e frios ao longo do comprimento
do barril. Em uma mesma zona de temperatura de extrusora, pode haver mais de um aquecedor
de banda com um termopar controlando-os. Dessa forma, mesmo que que a faixa do aquecedor
mais proxima do termopar esteja queimada; as outras duas faixas de resisténcia devem fornecer
toda a energia externa necessdria, criando a possibilidade de que a drea fique mais quente perto
das duas faixas do aquecedor que estdo funcionando. No caso de o aquecedor mais distante do
termopar queimar, a area do barril sob o aquecedor queimado deve ser mais fria do que as dreas
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onde os aquecedores estdo funcionando corretamente perto do termopar de controle. Assim, 0s
aquecedores de banda queimados devem ser substituidos 0 mais rapido possivel para garantir a
entrada de calor uniforme. Termopares colocados na parede do barril penetram o mais préximo
possivel do revestimento do barril. O resfriamento por d4gua ou ar em cada zona € usado para
controlar a temperatura do barril. No cabecote da extrusora, antes da placa de quebra, hd um
transdutor de pressdao para medir a pressdo do cabec¢ote e um disco de ruptura para segurancga,
caso haja um aumento repentino de pressao. Os barris podem ser revestidos com um revestimento
bimetélico para aumentar a vida qtil.

Os parafusos da extrusora se encaixam no cilindro e sdo suportados pelo mancal de escora. A
haste do parafuso se estende a fim de se encaixa no mancal de escora, enquanto o comprimento do
parafuso com filetes estd em contato com o polimero. Os parafusos da extrusora sdo especificados
por seu didmetro externo (D) e arazdo L/D, que é dado por

Comprimento rosqueado do parafuso

L/D = (2.6)

Diametro externo do parafuso

O rendimento ou a saida esta diretamente relacionado a razdo L/D. Duas extrusoras com o
mesmo didmetro, mas razdes L/D diferentes, tém diferentes capacidades de producdo. Extru-
soras mais longas (L/D mais alta) tém maior capacidade de fusdo e mistura, permitindo que a
extrusora funcione em taxas mais altas.

Segundo Giles, Wagner e Mount[21], razdes L/D curtas t¢ém as vantagens de serem: mais
compactas; requerem menor custo inicial e para pecas de reposicdo; menor o tempo de residéncia
do polimero na extrusora durante o processamento de materiais sensiveis a temperatura; requerem
menor poténcia e, consequentemente, motor de tamanho menor.

Enquanto isso, segundo mesmo autor, as razdes L/ D maiores resultam em: maior rendimen-
to/saida; maior capacidade de mixagem/mistura; pode bombear com pressao de matriz mais alta;
maior capacidade de fusdo com menos aquecimento por cisalhamento; maior aquecimento con-
dutivo do barril. Algumas razdes tipicas sdo 18:1, 20:1, 24:1, 30:1, 36:1 e 40:1.

HASTE ~ROLAMENTO PASSO DIAMETRO EXTERNO
[ J A

= AV

L DIAMETRO FILETE L_DIAMETRO
CHAVETA MENOR MAIOR
le—————— ALIMENTAGAO COMPRESSAQ —#+———DOSAGEM —

COMPRIMENTO
DA HASTE COMPRIMENTO COM ROSCA
COMPRIMENTO TOTAL

Figura 2.18: Tlustragcdo da geometria de um parafuso.

Fonte: Adaptado de Harper [1].

A secdo do parafuso, representado na Figura 2.18 € dividida em trés zonas: alimenta¢do, com-
pressdo (transicao) e dosagem. Segundo Harper [1], a zona de alimentagdo tem uma profundidade
de canal constante, assim como a zona de dosagem. No entanto, a profundidade do canal diminui
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gradualmente na zona de transi¢do. Uma vez que o polimero fundido requer menos volume do
que as particulas sélidas, a profundidade do canal da zona de dosagem € menor do que a pro-
fundidade da alimentagdo. A compressao do polimero € quantificada pela taxa de compressao
(CR):

H TiMmeiro cana
CR = —brimeiro conal 2.7)

Hultimo canal
onde H ¢ a profundidade do canal, que € a diferenca entre o didmetro externo e os diametros (D)
maior e menor. Baixas taxas de compressao ndo compactam totalmente as particulas sélidas e,
portanto, o fundido conterd bolhas de ar. Em contraste, as taxas de alta compressao entregam
muito polimero a zona de medicao e, com as poliolefinas, produzem problemas de fusdao na zona
de transicdo. Assim, os parafusos tipicos tém taxas de compressdo de 1,5:1 a 4,5:1, segundo
Harper [1].

A taxa de compressao do parafuso € critica no processamento de diferentes materiais polimé-
ricos. Embora seja desejavel ter um parafuso de uso geral que processe todos os materiais com
eficiéncia em altas taxas, na pratica isso ndo ocorre porque diferentes polimeros tém diferentes
propriedades viscoeldsticas. Conforme os autores Giles, Wagner e Mount[21] apontam, alguns
polimeros funcionam melhor em parafusos com uma taxa de compressao de 2,5:1, enquanto ou-
tros materiais sio processados melhor em parafusos com uma taxa de compressao de 3,5:1 ou 4:1.
As taxas normais de compressdo do parafuso sdo de aproximadamente 1,5:1. Por esse motivo, é
importante ser capaz de medir a taxa de compressao do parafuso e saber qual parafuso funciona
melhor com diferentes polimeros.

O passo (t) € a distancia axial do centro de um filete ao centro do préximo filete, enquanto
o avanco € a distancia axial que o parafuso se move em uma rotacdo completa. Como a maioria
das extrusoras usam parafusos de dosagem com rosca quadrada, tanto o passo quanto o avango
sdo iguais ao didmetro e o angulo da hélice € de 17, 7°. O angulo da hélice (®) também pode ser

T
 — tan (WD) 2.8)

Conforme os autores Giles, Wagner e Mount[21] trazem, largura do filete € normalmente

calculado como:

0,1D. Isso torna o filete forte o suficiente para evitar lascas ou quebrar, enquanto ainda deixa
espaco suficiente no canal para processar o polimero. A maioria dos projetos de parafuso tem
filetes paralelos. Os parafusos geralmente tém entre 20D e 30D de comprimento, com quatro a
oito filetes na sec¢do de alimentacao, seis a dez filetes na se¢do de medicao e os filetes restantes na
secdo de transi¢cdo. A profundidade do canal de alimentac¢do varia de 0, 10D a 0, 30D

A folga entre o parafuso e a parede do barril varia conforme o projeto, normalmente sendo
proxima de 0,08 para extrusoras menores e 0,13mm para extrusoras maiores.

Os parafusos sdo feitos de aco-ferramenta de boa qualidade ou aco inoxidavel. Eles sdo entio
tratados, revestidos ou banhados para reduzir o coeficiente de atrito entre o parafuso e o polimero,
melhorar a resisténcia quimica, melhorar a resisténcia a abrasao e reduzir o desgaste. Em 4dreas
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de alto desgaste, ligas especiais sdo soldadas ao aco base do parafuso. Os materiais dos parafusos
sdo apresentados na Tabela 2.9

Tabela 2.9: Materiais para o parafuso. Dados: Harper [1].

Materiais para parafuso

Condicao Exemplo Liga de aco® | Aco nitretado’ | Cromado® | Ligas Especiais?
Normal Termoplasticos sem | Satisfatério Bom Bom Excelente
cargas ou retardantes
de chamas
Uso acima | Resinas contendo até Pobre Satisfatorio Satisfatorio Bom

do normal | 30% de vidro, miné-
rio ou cargas abrasi-
vas

Uso severo | Resinas contendo | Insatisfatério Pobre Pobre Satisfatério
mais de 30% de
vidro, minério ou
cargas abrasivas

Corrosao Termoplasticos com | Insatisfatério Pobre Pobre Satisfatério
severa certos retardantes de

chamas e todos os

fluoropolimeros

“Endurecido por chama ou indugao.

b AIST 4140 ou acos nitretados como o Nitralloy 135M.

“Embora o cromo possa ser atacado por certos 4cidos, especialmente HCl, um revestimento de 0,005 mm
forma superficie resistente a corrosio e ao uso.

Inclui agos ferramentas (D-2, H-13, A-11, CPM9V), vérias ligas de niquel que sio excelentes para
resisténcia a corrosio, mas pobres para desgaste, acos inoxiddveis na série 400 e superficie soldada por
plasma spray.

Segundo Giles, Wagner e Mount[21], as especificacdes exigidas ao projetar um novo parafuso
incluem o seguinte: polimero a ser processado, elementos de mistura, requisitos de rendimento,
didmetro do parafuso, razdo L. / D, geometria do rasgo de chaveta, taxa de compressao, profun-
didade de filete na alimentacdo ou zona de dosagem, nimero de filetes na zona de alimentacdo,
nimero de filetes na zona de transi¢do, nimero de filetes na zona de dosagem e angulo de hélice.

O barril é um cilindro de metal que envolve o parafuso. Uma extremidade € presa a garganta
de alimentacao e a extremidade oposta conecta-se diretamente ao adaptador da matriz. O parafuso
transporta o material para a frente, contribuindo para o aquecimento e fusdo, homogeneizando e
misturando o fundido e levando o fundido para a matriz. O barril e os aquecedores ajudam a
aquecer e derreter o polimero, controlando a temperatura nas diferentes zonas, evitando que o
material superaqueca e se degrade.

Segundo Harper [1], uma vez que os barris da extrusora devem suportar pressoes de até 70
MPa, eles geralmente sdo feitos de acos-ferramenta padrao, com agos-ferramenta especiais neces-
sérios para polimeros corrosivos, conforme observado na Tabela 2.10. Esta, ainda inclui algumas
recomendagdes do autor para materiais especificos.

39



Tabela 2.10: Materiais para o barril. Dados: Harper [1].

Materiais de revestimento

Condicao | Resina sendo processada Liga de aco” Aco nitretado’ | Cromado®
Suave Acetatos, polietilenos, po- Bom Excelente Nao requer
lipropilenos, poliestirenos,
PET
Média ABS, poliacetais, acrilicos, Satisfatério? Excelente Nao requer

poliamida, PVC, policar-
bonatos e poliésteres

Severa Resinas contendo até 30% Pobre Bom Excelente
de vidro, minério ou cargas
abrasivas

Critica Resinas contendo acima de | Nao recomendado Satisfatorio Bom

30% de vidro, minério ou
cargas abrasivas

@AISI 4130-4140 nitretado a uma profundidade de 0,18 a 0,38 mm.

®Inclui ago de ferramenta D-2 e bimetélicos fundidos centrifugamente (como o Xaloy 101).
“Inclui ago ferramenta A-11 (CPM10V), Inconel 718 e bimetalicos.

¢ABS e policarbonato requerem um aco ferramenta padrio ou revestimento bimetalico padrio.

A folga entre o cilindro e os filetes do parafuso € normalmente de 0,08 a 0,13 mm. Para
reduzir o desgaste do barril, estes sdo nitretadas ou revestimentos bimetalicos sdo inseridos no
barril. A nitretacao é o endurecimento da superficie do barril. Harper [1] afirma que este processo
produz inicialmente dureza mais alta (Rc ~ 70), mas perde essa vantagem a medida que o cano
se desgasta. A nitretacdo também fornece baixa abrasdo e uma resisténcia a corrosao apenas
moderada. Em contraste, um revestimento bimetalico € uma bucha de 1,5 mm de espessura que se
encaixa no cilindro. Conforme mostrado na Tabela 2.10, os materiais do revestimento dependem
do polimero e de seus aditivos. Os materiais de ferro/boro sdo usados como revestimentos de
uso geral, enquanto os revestimentos de niquel/cobalto aumentam a resisténcia quimica as custas
das propriedades de desgaste. Ferro/carboneto de boro € usado para altos niveis de resisténcia
a abrasdo e vanddio/aco de liga de alto carbono oferece a mais alta resisténcia a abrasdo. Os
revestimentos bimetdlicos sdo preferidos para extrusoras de parafuso tnico, mas a nitretagdo é
preferida para extrusoras de parafuso duplo (devido ao custo das buchas bimetélicas).

Além disso, de acordo com Giles, Wagner e Mount[21], os barris s@o fabricados em ago car-
bono sélido ou outro material. Estes podem ser revestidos com um revestimento bimetalico para
aumentar a vida util. A nitretagdo com cerca de 0,3 mm de profundidade endurece a superfi-
cie interna do barril. No entanto, a nitretacdo nio € particularmente eficaz ao executar cargas
abrasivas como vidro, cargas minerais ou outros refor¢os de fibra. Barris de aco inoxiddvel com
interior temperado sdo uma op¢do para pequenas extrusoras. No entanto, o endurecimento do aco
inoxidavel diminui a resisténcia a corrosao e o aco inoxidavel ndo € um meio de transferéncia de
calor particularmente bom. Uma segunda abordagem para melhorar a resisténcia a corrosao ou
abrasdo no barril € usar um revestimento bimetdlico. O revestimento € mais espesso (1,5-3 mm)
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do que a nitretagdo, proporcionando melhor resisténcia ao desgaste. A Tabela 2.11 mostra alguns
revestimentos e suas propriedades de desgaste.

Tabela 2.11: Revestimento bimetalico do barril.

Elemento | Outros Dureza Rockwell | Comentario

Base Elementos

Fe Ni, Si, B, Cr 50-65 Excelente resisténcia ao desgaste,
Sem protegdo a corrosao.

Ni/Co Cr, Si, B, Fe 45-60 Boa resisténcia ao desgaste,
Melhor para protecdo a corrosao.

Ni/Cr W, B, Fe, Si 60-65 Melhor resisténcia ao desgaste,
Bom para materiais com cargas abrasivas,
Resisténcia muito boa a corrosao.

Dados: Giles, Wagner e Mount[21].

A terceira abordagem para melhorar a resisténcia a abrasao ou corrosio é um forro de barril,
que é um tubo de parede fina de aco inoxiddvel, liga a base de niquel ou aco carbono endurecido,
inserido no barril. A transferéncia de calor pode sofrer um pouco se houver um espago de ar
entre o didmetro externo da camisa e o didmetro interno do cilindro. A superficie interna do barril
deve ser mais dura do que o parafuso para evitar o desgaste do barril. Os parafusos tendem a se
desgastar mais rdpido do que o barril porque a razio da area da superficie do cilindro para a area
da superficie do parafuso € de cerca de 10:1, o que significa que os filetes do parafuso entram em
contato com apenas 10% da parede do cilindro durante cada revolucao.

Harper [1] afirma que os barris da extrusora normalmente t€ém propor¢des de comprimento
para diametro (L / D) de 24:1 a 36:1, mas podem ser maiores. Uma vez que a fusdo ocorre em
uma zona de transicado mais longa, barris mais longos fornecem maior producao. No entanto, os
parafusos mais longos requerem sistemas de acionamento maiores e produzem maior deflexdo do
parafuso.

O alinhamento adequado do barril, garganta de alimentacao e mancais permite que o parafuso
deslize facilmente para dentro e para fora quando a extrusora estiver fria. Este, segundo Giles,
Wagner e Mount [21], deve garantir que seja possivel a remoc¢do do parafuso sem o aquecimento
do barril.

Em relagao ao sistema de aquecimento, € interessante observar que, na andlise termodinamica
discreta realizada pelos autores Souza e Hupper [17] e apresentada na Figura 2.19, ha duas fontes
de energia entrando no volume de controle. A primeira € decorrente do sistema de aquecimento e
conduzida até o material plastico, enquanto a outra provem da poténcia mecénica fornecida pelo
motor, a qual gera calor por atrito com as fronteiras e o material. Barris, matrizes e adaptadores de
matriz sdo aquecidos para trazé-los as temperaturas operacionais e para manter as temperaturas
definidas durante a opera¢do. O aquecimento deve ser gradativo, visto que as diferentes zonas
(detalhadas no inicio da Se¢do) desempenham diferentes funcdes visto o estado energético do
material transportado.
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Figura 2.19: Andlise de volume de controle de uma extrusora.

Fonte: Souza e Hupper [17].

O subsistema de aquecimento é composto por resisténcias elétricas que fornecem a energia
restante para a plastificacdo do material e estdo distribuidas em volta do cilindro, conforme ob-
servado na Figura 2.17. Os aquecedores devem cobrir a drea méaxima do barril e ser firmemente
presos ao redor do mesmo para evitar variagdes de temperatura, fornecendo, assim, um aqueci-
mento uniforme. As extrusoras grandes normalmente t€m aquecedores embutidos e as extrusoras
menores usam fitas. A Figura 2.20 ilustra uma resisténcia elétrica coleira.

Papel de mica

(isolante mineral)

Filamento resistivo

Revestimento

et

Terminal de ligagdo

Figura 2.20: Elementos que compde uma resisténcia coleira de mica.

Fonte: Adaptado de Resisten [39].

Segundo Souza e Hupper [17], normalmente tem-se uma fita metalica, composta principal-
mente por niquel e cromo, como elemento resistivo responsdvel pelo efeito Joule. A folha de
mica tem a fungdo de isolar a fita resistiva do restante da carcaga, evitando curtos-circuitos. O
revestimento tem o intuito de encapsular o elemento resistivo e o isolante de mica. O sistema de
fixacdo traciona o revestimento, comprimindo-o sobre o barril. Por fim, nos terminais hd uma
diferenca de potencial, que resulta em corrente elétrica, responsavel por aquecer a estrutura.
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Além da ja mencionada coleira de mica, a Tabela 2.20 lista quatro tipos de resisténcias usadas
no processamento de polimeros, apontadas por Harper [1].

Tabela 2.12: Propriedades da banda do aquecedor

Tipo de resisténcia Thax, °C Densidade de
poténcia, kW /m?
Mica:
Convencional 480 85
Alta performance 760 155
Aluminio:
319 ou 356 370 310
443 425 310
Ceramica ~ 750 35
Bronze 870 310

Dados: Giles, Wagner e Mount[21].

As coleiras de mica, embora fornecam aquecimento e resfriamento rapidos, eles perdem in-
tensidade com o tempo, queimam com frequéncia e devem entrar em contato com a superficie de
metal para melhor desempenho. Com coleiras de aluminio fundido, os elementos de aquecimento
de nicromo sdo fundidos em blocos de aluminio. Como essas coleiras fornecem um aquecimento
mais uniforme, sao mais confidveis e proporcionam uma vida ttil mais longa do que as coleiras
de mica, elas sd3o comumente usadas para barris de extrusora. As de ceramica e bronze fundido
sdo andlogas de alta temperatura das coleiras de mica e de aluminio fundido, respectivamente.

Para manter as temperaturas constantes, os barris geralmente devem ser resfriados por ven-
tiladores (sopradores) ou dgua. Os sistemas de resfriamento sdo mostrados na Fig. 3.13 para ar
e dgua. Os espacadores nervurados ao redor do barril no sistema resfriado a ar fornecem area
de superficie adicional para remog¢do de calor e maior eficiéncia de resfriamento. Os sistemas
resfriados a ar possuem uma valvula amortecedora acima do ventilador para ajustar o fluxo de ar,
proporcionando ajuste que maxime a eficiéncia no processamento de diferentes polimeros.

Aquecedores Espacador estriado

Saida de fluido

o
R NN

-
Entrada de fluido

Figura 2.21: Exemplos de resfriamento (a) por fluido e (b) a ar.

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].
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Embora os ventiladores removam o calor lentamente, eles sdo baratos e, portanto, 0os mais
comumente usados. A dgua € um meio de resfriamento melhor com melhores caracteristicas de
transferéncia de calor do que o ar e fornece melhor controle. Ademais, d4gua tem a vantagem
de ndo forcar o ar quente de volta para o ambiente, aquecendo a drea de extrusdo. Embora o
resfriamento a dgua seja duas vezes mais eficiente que o resfriamento a ar forcado, segundo Har-
per [1], ele depende da area de superficie da tubulacdo e da velocidade da dgua. O resfriamento
direto com dgua tende a resfriar muito rapidamente, portanto, a 4gua é normalmente modulada
(pulsada) ativando solenoides em resposta as saidas temporizadas do controlador de temperatura.
Se configurado corretamente, fornece melhor controle da temperatura do cilindro.

Ha também a possibilidade de os parafusos serem tubulares (vazados internamente) para pas-
sagem de um fluido de aquecimento ou resfriamento durante o processamento para adicionar calor
adicional ao polimero ou remover o excesso de calor de cisalhamento, respectivamente. O fluido
de transferéncia de calor € bombeado para dentro ou removido do parafuso através de uma unido
rotativa na haste do parafuso. O resfriamento pode ser usado, por exemplo, na zona de alimenta-
¢do para evitar o aquecimento do material, o que pode fazer com que o polimero grude na raiz do
parafuso na secao de alimentacdo. A remocgdo de calor da extrusora por meio do resfriamento do
parafuso ndo € uma operacao eficiente em termos de energia.

2.4.2 Sistema de alimentacao

O sistema de alimentacdo, segundo Souza e Hupper [17], tem a fun¢do de manter o forneci-
mento continuo para a unidade plastificadora, como um reservatério de material sobre o barril.
Dentre os sistemas de alimentacdo que dependem da gravidade o mais comum € o de alimentacao
por inundagdo. O sistema conta com um funil posicionado diretamente sobre a garganta de ali-
mentagdo da extrusora com o tamanho da abertura do funil correspondente a abertura da garganta
de alimentagdo. A Figura 2.22 mostra uma extrusora alimentada por inundacio tipica e os canais
de resfriamento na drea da garganta de alimentagdo.

Funil
ul Garganta de

alimentacao

T oo 5o o LUl I B

T 00000 00| rummm——

Canais de resfriamento

Figura 2.22: Se¢do de garganta de alimentagdo da extrusora alimentada por inundag@o.

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].

Todas as brechas entre o funil e a garganta de alimentagao sdo eliminadas para evitar o acu-
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mulo de polimero ou aditivo que pode causar contaminacio cruzada ou formacao de ponte. A
garganta de alimentacdo se encaixa sobre primeiros filetes do parafuso e geralmente é separada
do cilindro da extrusora. Segundo Giles, Wagner e Mount [21], ela é isolada do cilindro e res-
friada com &4gua para evitar a formacdo de pontes e derretimento prematuro das particulas de
resina.

O objetivo do resfriamento com dgua € evitar que o material polimérico amolega, se tornando
pegajosos e grudando na garganta de alimentacdo, formando pontes de material que bloqueia o
fluxo de material. Uma boa barreira isolante € instalada entre o barril e a se¢do de alimentacao
para minimizar a transferéncia de calor do barril.

A geometria da garganta de alimentacdo e do funil permite que o material flua livremente
para a extrusora com o minimo de restricdo. O projeto padrdo da garganta de alimentacdo para
polimeros em pellets ou em po € mostrado na Figura 2.23, geometria A. As configuragdes B e
C na Figura 2.23 sdo mais apropriadas para extrusoras alimentados por material fundido. Isso
ocorre, pois, de acordo com Harper [1], os granulos alimentados na configuragdao B podem ficar
presos entre o barril e o parafuso.

0. @, @

Figura 2.23: Vista frontal de sistema barril-parafuso-funil com trés configuracdes de gargantas de alimentacio

Fonte: Autoria prépria

2.4.3 Sistema de acionamento

O sistema de acionamento € responsdvel por girar o parafuso a uma velocidade constante em
uma ampla faixa de velocidades (normalmente de 50 a 150 rpm segundo Giles, Wagner e Mount
[21]), a0 mesmo tempo que fornece torque suficiente para processar o polimero que estd sendo
usado. As variacdes da velocidade do parafuso sdo diretamente proporcionais as variacdes de
producdo, o que pode causar alteracdes nas dimensdes do produto.

O tipo de acionamento mais comum em extrusoras grandes, consoante o autor Harper [1], é
um motor corrente continua (CC) conectado a redutores de velocidade que convertem o torque
do motor em torque do parafuso. Para gerar o torque maximo, os motores CC funcionam em
rpm maximas (1750 rpm). Duas op¢des de motores sdo motores CC padrao e motores CC sem
escovas. Enquanto isso, em extrusoras menores, ¢ normal encontrar motores corrente alternada
(CA). Os motores CA nao precisam funcionar em rpm médximas para obter o torque maximo, € 0s
novos inversores CA de vetor de fluxo podem alcancar controle de torque e velocidade superior
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aos motores CC sem escovas € mais economicamente.

O motor de alta velocidade é acoplado ao parafuso de baixa velocidade por meio de um sistema
de reducdo. As taxas de reducdo tipicas sdo 15:1 ou 20:1, de acordo com os estudos de Giles,
Wagner e Mount [21]. Os autores ainda afirma que, embora as engrenagens helicoidais sejam mais
comuns, parafusos de rosca sem fim sdo usados em maquinas mais antigas ou muito pequenas.
Um sistema de lubrificagio forcada permite que o 6leo resfrie os rolamentos e as engrenagens;
este dleo € resfriado a 4gua por um trocador de calor em méquinas de alta carga. Para extrusoras
de pequeno e médio porte, o acoplamento de transmissdo € uma correia. Isso facilita mudancas
na relacdo velocidade-torque que podem ser estimadas a partir de:

P=NT (2.9)

onde P € a poténcia, 1" é o torque e N € a velocidade do parafuso. Assim, mudar para engrenagens
maiores aumenta o torque, mas reduz a velocidade do parafuso. No entanto, para aumentar a
poténcia disponivel, o motor de acionamento e a caixa de engrenagens devem ser substituidos.
Para acionamentos grandes (P > 225kW), o motor de acionamento € acoplado diretamente ao
parafuso, conforme apontam alguns autores.

ngrenagens Mangcal
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Caixa de
Engrenagens

Acoplamento

Figura 2.24: Sistema de transmissdo: (a) acionamento direto por reducdo com engrenagens e (b) acionamento
indireto com uso de polias.

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].

Um sistema de acionamento direto, mostrado na Figura 2.24a, usa uma caixa de engrenagens
para converter a rotagdo do motor na rotacdo desejada do parafuso. Uma extrusora de aciona-
mento indireto, operada com polias, € mostrada na Figura 2.24b. Enquanto a Figura 2.24b mostra
a localizacdo de apenas duas polias, uma extrusora de acionamento indireto normalmente tem de
trés a cinco polias e correias. As correias sdo enviadas em conjuntos combinados e devem ser
trocadas simultaneamente. O deslizamento da correia pode resultar em variacdes de rendimento
causadas por flutuagdes na velocidade do parafuso.

O rolamento axial esté localizado entre o eixo do parafuso e o eixo de saida da transmissao.
Conforme o parafuso da extrusora gira, ele tenta se "torcer para fora" da parte traseira da extru-
sora, analogia dos Giles, Wagner e Mount [21]. Combinando isso com a pressao do cabegote de
roscar, o parafuso estd gerando altas for¢as no mancal de escora. A Figura 2.25 mostra o conjunto
do mancais. Para cada acdo h4 uma reacao igual e oposta; em uma extrusora, a carga no mancal
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de escora € diretamente proporcional a pressdao do cabecote e ao didmetro do parafuso. A for¢a no
mancal de escora é obtida multiplicando-se a drea da secao transversal do parafuso pela pressao
do cabecote da extrusora.

Rolamento de rolos conicos ou de esferas

= #m|

J—I'@M@l(* Rolamentos

Figura 2.25: Montagem de conjuntos de rolamentos

Chaveta

Rolamentos

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].

2.4.4 Montagem do cabecote e matriz

A montagem do cabecgote e matriz é o sistema de elementos fixados na saida do canhdo. O
conjunto do cabecgote da extrusora inclui placa de quebra, adaptador para conectar o conjunto de
matriz a extrusora e a matriz propriamente dita. A placa de quebra, mostrada na Figura 2.26b, é
um disco redondo contendo orificios que é colocado entre a extrusora e o adaptador, conforme
a disposicao apresentada na Figura 2.26a. A placa de quebra atua como uma vedacio entre o
cilindro da extrusora e o adaptador da matriz, evitando assim o vazamento do fundido. Esta tam-
bém suporta o pacote de telas, desenvolve a pressao que restringe o fluxo e converte 0 movimento
rotacional do fundido em movimento axial, de acordo com o exposto pelos autores Giles, Wagner
e Mount [21].

Bracadeira da Matriz

Adaptador

Matriz

Telas Placa de
Quebra

(a) (b)

Figura 2.26: Sistema de retencao e vedagdo ao final da extrusora: (a) vista em corte do conjunto e (b) placa de
quebra.

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].
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As telas de retencdo, Figura 2.27b, filtram os contaminantes e outras particulas do polimero
fundido, gerando pressdo e minimizando a oscilagdo (pulsa¢do do fundido). Em um pacote de
telas, normalmente sdo usadas cinco ou mais telas; as telas sdo classificadas pelo nimero de
orificios por milimetro. Conforme mostrado na Figura 2.27a, as telas tornam-se mais finas a
medida que se aproximam da placa de quebra. Uma tela grosseira proxima a placa de quebra
suporta as telas mais finas e evita que a pressdao de fusdo as force através da placa de quebra.
Embora a selecao dos tamanhos das telas dependa do material e do processo de extrusdo, aumentar
o nimero de telas ou o tamanho da malha aumenta a pressao desenvolvida durante a extrusao.

Matriz

TR

40 60 80
@) (®)

Figura 2.27: Conjunto de retencdo de impurezas: (a) disposicao de pacotes de telas e (b) pacotes de tela
propriamente ditos.

Fonte: Adaptado de Harper [1].

Segundo Harper [1], como os pacotes de telas ficam bloqueados por contaminantes, eles de-
vem ser trocados periodicamente. Isso requer separar a extrusora e o adaptador da matriz, remover
a placa de quebra, inserir uma nova placa com telas novas e, em seguida, reconectar a extrusora e
o adaptador da matriz. Além do mais, os autores Giles, Wagner e Mount [21] ressaltam que, se a
formulacdo contiver cargas ou reforcos, todas as telas devem ser removidas.

2.4.5 Sistema de controle

Em comparag@o com outros processos com polimeros, uma extrusora tem muito poucas varia-
veis de controle independentes que podem ser alteradas por um operador para alterar o processo.
Assumindo que o parafuso correto esteja na extrusora, a matriz adequada esteja instalada, o pa-
cote de tela esteja limpo e o equipamento esteja funcionando corretamente (pleno funcionamento
das resisténcia e sistema de resfriamento), as Unicas varidveis da extrusora que podem ser altera-
das s@o os pontos de ajuste de temperatura e a velocidade de rotacdo do parafuso. Para o controle
dessas varidveis, € possivel valer-se do monitoramento tanto das temperaturas € a pressao no
cabecote.

Cada zona de temperatura da extrusora tem pelo menos um aquecedor, mas o normal é que
haja véarios aquecedores controlados por termopar. Segundo Giles, Wagner e Mount [21], a ca-
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vidade do termopar no barril deve ter pelo menos 30 mm de profundidade e deve ser instalada
longe das resisténcias. Nunca se deve colocar o termopar entre o aquecedor e a parede do barril;
o termopar responderd a temperatura do aquecedor e ndo a temperatura do barril. A Figura 2.28
mostra a localiza¢do do termopar em relagdo as resisténcias.

| 11 11 1
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Termopar

| 11 ]! |

Figura 2.28: Conjunto de aquecedor e termopar

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].

Cada zona de temperatura da extrusora deve conter uma leitura do amperimetro do aquecedor.
Pode ser no painel de controle ou em um sistema de controle acionado por computador. Ainda
segundo o mesmo autor, com todos os aquecedores funcionando corretamente, os amperes con-
sumidos em uma zona especifica quando os aquecedores estdo com 100% da poténcia é um valor
fixo. Sendo assim, supondo que uma zona tenha mais de um aquecedor e a leitura do amperi-
metro seja inferior ao normal, pelo menos um aquecedor estd queimado ou ndo estd funcionando
corretamente.

Também € possivel o controle da temperatura polimero fundido, visando a reprodutibilidade
do processo de extrusdo. Para tal, termopares devem se projetar no fluxo do material fundido para
obter leituras precisas. Segundo Harper [1], a medi¢do da temperatura de derretimento dentro do
barril da extrusora ndo € pratica porque o parafuso giratdrio cortaria uma sonda de derretimento
presa no fluxo do material fundido. Por isso, a medi¢do normalmente ocorre em um adaptador,
tubo de transicdo ou matriz. Na Figura 2.29 € possivel ver algumas possibilidades de configura-
cOes para esses sensores.

O termopar embutido, A, ndo interrompe o fluxo de polimero no canal; no entanto, a tempera-
tura tende a se assemelhar mais a temperatura do metal do que & temperatura de polimero. E mais
provavel que a temperatura medida seja do metal, e ndo do polimero fundido. Os termopares B
e C na Figura 2.29 sdo sensores retos que projetam-se na corrente. Esses sdo termopares simples
e resistentes que fornecem uma boa temperatura do material no canal. O erro de medigdo € pro-
veniente do aquecimento por cisalhamento causado pelo fluxo do polimero ao redor do termopar
e pela condugdo ao longo da sonda. O termopar D € radialmente ajustdvel na corrente do fluxo
polimérico. Este termopar ajustavel fornece uma maneira de medir a uniformidade do material
fundido através do canal. Por fim, as pontes com sensores, E, na Figura 2.29, permitem a medi-
cdo simultanea em diferentes locais na corrente de fusao, fornecendo um perfil de temperatura do
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Figura 2.29: Configuracdes de sensores de temperatura do polimeros: (A) sensor embutido; (B) sensor reto saliente;
(C) sensor fixo a montante; (D) sensor ajustavel radialmente a montante; e (E) ponte com sensor de multiplas
sondas.

Fonte: Adaptado de Harper [1].

canal instantineo.

A pressao do cabecote € medida no final da extrusora. Um transdutor de pressdo é normal-
mente montado logo antes da placa de quebra, enquanto outros podem ser colocados no adaptador
da matriz ou na prépria matriz. A pressdao € monitorada para fins de seguranca, qualidade do pro-
duto, monitoramento o pacote de telas, monitoramento de processo e solu¢do de problemas. As
flutuacdes de pressdao da matriz correspondem as flutuagdes de saida e mudancgas dimensionais.

Segundo Giles, Wagner e Mount [21], um transdutor de pressdo funciona com os mesmos
principios de uma ponte de Wheatstone. A pressao no material fundido faz com que o diafragma
do transdutor dobre. A tensdo ou deformacao induzida no diafragma € transferida para um resistor.
Conforme a pressdo aumenta ou diminui, a resisténcia muda, resultando em diferentes leituras de
pressdo. A Figura 3.42 mostra uma sec¢do transversal do transdutor de pressao do fluido.
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Figura 2.30: Transdutor de pressdo: (a) esquematico (b) transdutor propriamente dito.

Fonte: Adaptado de Giles, Wagner e Mount [21].
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2.5 SEGURANCA NO PROCESSO DE EXTRUSAO

E responsabilidade de cada colaborador trabalhar com seguranca e auxiliar os demais cola-
boradores a operarem com seguranca, empenhando-se para eliminar todos os atos inseguros que
ocasionem acidentes graves. De acordo com Giles, Wagner e Mount [21], de todos os acidentes,
cerca de 96% sao causados por erro humano, descuido ou a descrenga que o pior cendrio possa
ocorrer. Consequentemente, a seguranca pessoal somada a seguranga daqueles que os rodeiam é
responsabilidade de cada funcionario. Entre os conceitos basicos estabelecidos pela NR-12 [40],
destaca-se:

Norma NR-12

"O homem nao esta apto, por si s4, em seu meio de trabalho, a se proteger sem dispositivos
de seguranca. Nas maquinas e nas construcdes mecanicas devem se integrar, portanto, 0s
dispositivos de seguranca. Falhas técnicas ou de organizagdo, bem como procedimentos
incorretos, sdo, como a pratica mostra, as principais causas de acidentes. Mdquinas ou
dispositivos mecanicos, que nao sio dotados de dispositivos forcados de seguranga, cedo
ou tarde levam a acidentes."

E importante perceber os riscos associados a cada trabalho e ndo tomar atalhos que possam
colocar vocé€ ou seus associados no caminho de um perigo potencial e acidentes graves.

Nao hd uma norma que estabeleca especificamente os dispositivos de seguranca aplicados em
maquinas extrusoras de polimero. Nesse sentido, o intuito dessa Secdo €, a partir das normas
listadas na Tabela 2.13 e de referéncias bibliograficas, ressaltar alguns cuidados que devem ser
tomados visando uma drastica redugdo no risco de acidentes para o usudrio deste equipamento.

Tabela 2.13: Normas relacionadas ao contexto de aplicagdo de uma extrusora.

Norma Titulo
ABNT NBR 5410 [41] | Instalagcdes elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 13536 [42] | M4quinas injetoras para polimero e elastobmeros - Requisitos técnicos
de seguranca para o projeto, construcdo e utilizacdo

ANSI Z35.1 [43] Specifications for accident preventions signs

ISO 3864 [44] Safety colours and safety signs

DIN EN 294 [45] Safety of machinery: Safety distancies to prevent danger zones being
reached

DIN EN 349 [46] Safety of machinery: Minimum gaps to avoid crushing of the human
body

DIN EN 418 [47] Safety of machinery: Emergency stop equipment - functional aspects -

principles for design

Fonte: Autor.
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2.5.1 Riscos associados a uma extrusora

Segundo Giles, Wagner e Mount [21], os trés maiores riscos potenciais de seguranga asso-
ciados as extrusoras sdo queimaduras, choque elétrico e quedas. Além de riscos associados a
ruidos gerados pelas partes dinAmicas da maquina e fumos provenientes da queima de materiais
processados.

2.5.2 Queimaduras

Sem o equipamento de prote¢do adequado, as queimaduras podem ser comuns entre os funcio-
ndrios que trabalham ao redor das extrusoras. Tocar em uma matriz quente ou manusear extrudado
sem luvas normalmente causa queimaduras. Mangas compridas com luvas térmicas devidamente
aprovadas devem ser usadas ao trabalhar ao redor da matriz, troca-la, apertar os parafusos da
matriz ou outras fung¢des executadas na matriz. Se o isolamento for colocado ao redor da matriz,
certifique-se de que esteja em boas condicdes e devidamente instalado.

Devido as caracteristicas viscosos do extrudado quente da extrusora, ele consegue aderir a
pele. Como os materiais poliméricos sdo 6timos isolantes, apds aderirem a pele eles esfriam
muito lentamente, continuando a queimar a pele afetada.

Para evitar queimaduras decorrentes do contato ndo intencional com partes aquecidas da ma-
quina, devem ser previstas coberturas fixas ou isolagdo térmica para as partes em que a tempe-
ratura de trabalho ultrapasse 80°C'. Em complemento, uma etiqueta deve ser fixada, indicando a
alta temperatura. Cobertura fixa € aquela firmemente presa a maquina extrusora e que sé pode ser
removida com o auxilio de ferramentas. Nenhum sistema de supervisdo é necessario. A Figura
2.31 foi adaptada da NBR 13536 [42], uma vez que essa norma preve as protecOes fixas para uma
maquina injetora.

4 —h
7 |

Figura 2.31: Recomendacdes de protecdes fixas em maquina extrusora. (1) drea da unidade de extrusio; (2) drea das
resisténcias de aquecimento; (3) drea da alimentacdo de material

Fonte: Adaptado da Norma NBR 13536 [42].
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A DIN EN 294 [45] prevé distancias de seguranca para evitar que zonas de perigo sejam
alcancadas, e deve ser aplicado ao local de trabalho. Além disso, Giles, Wagner e Mount [21]
citam alguns comportamentos que devem ser seguidos:

* Nunca o aperador deve ficar na frente de uma matriz quando uma extrusora de parafuso
simples estiver inicializando. O ar na extrusora e possivelmente o gas de produtos degrada-
dos (se a extrusora estiver a temperatura de extrusdo com o material no cilindro por algum
tempo) sdo forcados para fora da extrusora na inicializagdo. Se algum polimero for dei-
xado no cilindro, o ar preso pode ser comprimido, soprando o polimero quente para fora do
molde. Ficar na frente da extrusora cria uma condi¢do insegura em que o polimero fundido
pode ser expelido da matriz, pousar € queimar o operador.

* A 4rea mais perigosa ao redor de uma extrusora ¢ o parafuso exposto girando na garganta
de alimentacdo. Nunca coloque suas maos ou dedos na garganta de alimentagdo. Se o
parafuso estiver girando, hd uma forca incrivel que pode remover rapidamente um dedo. Se
a garganta de alimentagdo estiver quente, vocé também pode se queimar.

* O momento mais perigoso durante a operacdo da extrusora € a inicializacdo. Uma extrusora
¢ um vaso de pressdo. O material estd sendo alimentado em uma extremidade com um me-
canismo de transporte positivo (parafuso) operando em alta poténcia. Se a extremidade do
molde da extrusora estiver bloqueada com polimero sélido ou contaminantes, uma pressao
incrivel pode aumentar muito rapidamente e explodir o molde. Sempre inicie a rosca da
extrusora lentamente e monitore a pressdao da matriz de perto até que o polimero flua con-
tinuamente. Uma vez que o fluxo da matriz € estabelecido, a velocidade da rosca pode ser
aumentada com seguran¢a. Como mencionado anteriormente, nunca fique na frente de uma
extrusora durante a inicializag¢do, caso o polimero derretido seja soprado para fora da matriz
sob alta pressao.

2.5.3 Choques Elétricos

Requisitos gerais para equipamento elétrico sdo prescritos pela NBR 5410 [41] devem ser
observados. Por exemplo, o dimensionamento das bitolas dos fios deve seguir as recomendagdes
para instalacdes elétricas de baixa tensao.

Existe o potencial de choque elétrico quando funciondrios mal treinados removem as tampas
da extrusora, expondo fios desencapados e conexdes elétricas. Os aquecedores da extrusora sao
normalmente de 120 ou 220 volts e podem causar choques elétricos graves. Deve ser verificado
os fios das faixas do aquecedor na matriz e adaptadores para garantir que nao haja fios desgas-
tados, desencapados ou expostos que possam causar choque elétrico. Em alguns processos de
extrusdo, os banhos de resfriamento de 4gua ficam muito préximos da matriz, o que pode criar
risco elétrico adicional. A menos que devidamente treinados, os operadores nunca devem remo-
ver os protetores, expondo terminais elétricos em aquecedores ou armdrios elétricos abertos, para
resolver problemas elétricos.
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2.5.4 AQuedas

Segundo Giles, Wagner e Mount [21], o terceiro maior risco potencial de seguranca em torno
das extrusoras sdo as quedas. Pellets derramados no chio sao escorregadios e precisam ser limpos
imediatamente. Na inicializagdo, a extrusora normalmente gera algum refugo, que pode cair no
chdo ao redor da matriz. Isso cria riscos de tropecos que devem ser removidos imediatamente.
Ocasionalmente, surgem problemas de processamento na inicializac¢do, levando a muito material
no piso ao redor da extrusora. Nessas situagdes, a extrusora deve ser desligada, a drea limpa e a
extrusora reiniciada. Alguns processos de extrusdo usam dgua para resfriamento. Derramamentos
de dgua no chdo devem ser removidos com um aspirador imido / seco ou com um rodo para um
dreno. Pisos molhados sdo muito escorregadios e podem causar quedas.

Assim, residuos da inicializac@o caidos no chdo representam perigo de tropeco. Isso deve ser
recolhido e eliminado assim que a linha estiver funcionando. Se os problemas de inicializacdo
persistirem e impedirem a limpeza, o equipamento deve ser desligado, a drea limpa e a linha
reiniciada.

2.5.5 Ruido

O ruido acima de 80 dB exige que a protecdo auditiva seja usada por todas as pessoas na area.
Se o nivel de ruido estiver abaixo de 80 dB, os funcionarios ainda podem querer usar prote¢ao
auditiva para evitar a perda auditiva de longo prazo, conforme aponta Giles, Wagner e Mount
[21].

2.5.6 Parada Emergéncia

A EN 418 (47) define a para de emergéncia como um interruptor ou circuito de controle a
prova de falhas que, quando desenergizado, interromperd a operacdo do equipamento associado e
desligara todos os perigos potenciais fora do gabinete de alimentacdo principal.

O acionamento de um botio de emergéncia ou o desligamento da maquina pela chave geral
deve automaticamente bloquear e iniciar a descarga de qualquer acumulador de energia conectado
a movimentos de risco. No caso de acumuladores de energia que servem a mais de uma maquina,
apenas seu bloqueio deve ser necessario.

Segundo a norma, as paradas de emergéncia estdo disponiveis em muitos formatos e tama-
nhos com base em sua funcionalidade e aplicagdao. Os padroes IEC e NEMA ditam alguns dos
requisitos para paradas de emergéncia. Além disso, muitos mercados e setores t€m suas proprias
especificagdes aceitas pelo setor, que podem exigir o cumprimento de requisitos mais especifi-
cos. Por exemplo, a inddstria de fabricacdo de semicondutores exige que os botdes de parada de
emergéncia tenham o formato de um “cogumelo”.
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2.5.7 Equipamento de Protecao Pessoal

O equipamento de protecao individual existe para tornar o trabalho mais seguro. A NBR
13536 [42] recomenda que, quando houver troca de material pldstico ou remocdo de material
solidificado no molde ou bico e na purga do cilindro plastificador, as pessoas devem usar proteto-
res faciais, luvas e roupas protetoras contra queimaduras. Alguns outros equipamentos protecao
individual (EPI) de seguranca recomendados por Giles, Wagner ¢ Mount [21] sdo:

« Oculos de seguranga com ou sem protecio lateral

» Sapatos de seguranca

* Protecdo de orelha

* Luvas com isolamento térmico para aplicacdes quentes
* Mangas compridas

* Capacetes

* Protecdo para o rosto

« Oculos

e Cinta dorsal

A necessidade de alguns desses € justificada, uma vez que o polimero pode grudar nas luvas,
onde retém o calor por um longo tempo, e pode queimar operador através das luvas se o tipo
adequado de luva ndo for usado. Além disso, ao remover a matriz e / ou parafuso de uma extrusora
(eles normalmente estdo quentes), por isso a recomendacdo de luvas resistentes e mangas térmicas
de protecdo para evitar queimaduras. Além disso, as matrizes podem ser pesadas; portanto, uma
cinta dorsal ou outro equipamento para levantar e segurar a matriz pode prevenir lesdes nas costas.

2.5.8 Procedimento de bloqueio, etiqueta e liberacao

Giles, Wagner e Mount [21] recomenda que qualquer pessoa que esteja trabalhando no equi-
pamento deve ter uma fechadura pessoal com a tinica chave. Antes de fazer manutengdo ou outro
trabalho no equipamento, deve-se desligar a chave liga / desliga e bloquear a chave com a fecha-
dura pessoal. Os funciondrios que trabalham na linha devem colocar seu proprio cadeado. Depois
de travar e marcar o equipamento antes de fazer qualquer trabalho, cada trabalhador tenta ligar o
equipamento para verificar se ele estd desligado e ndo pode ser ligado. Uma vez que a manuten-
¢do ou outro trabalho é concluido, cada trabalhador remove seu préprio bloqueio individual antes
que o equipamento possa ser reiniciado. Este procedimento evita que alguém se machuque ao
trabalhar no equipamento quando outra pessoa inadvertidamente iniciar o equipamento.

55



2.5.9 Treinamento Adequado

A NBR 13536 [42] indica que o empregador deve garantir o treinamento e instrucdo dos
operdrios em relacdo aos métodos e dispositivos de segurangca da maquina. Antes de permitir que
um novo operador inicia o trabalho ou qualquer operagdo prevista, este deve ter passado por um
treinamento adequado. Além disso, o empregador deve assegurar-se haja a supervisdo adequada
para que os procedimentos de operacdo e seguranca sejam seguidos.

Nao se deve operar o equipamento sem o treinamento adequado e a compreensdo dos riscos
potenciais de seguranca associados a operacdo. O treinamento deve incluir procedimentos de
inicializacdo e desligamento, compreensdo dos sinais de cuidado ou adverténcia nas maquinas e
tempo de operacdo do equipamento com um operador experiente.

2.5.10 Inspecao e limpeza

Giles, Wagner e Mount [21] aponta que, antes de cada turno, deve-se avaliar a drea de operacao
e a planta em geral, procurando por condicdes inseguras, por exemplo, riscos de tropecar, fios
expostos, dgua no chio, etc.

Uma boa limpeza estd diretamente relacionada a seguranca. Uma érea desordenada e suja
causard acidentes e refletird na atitude do trabalhador em relacdo ao trabalho. Uma érea de ar-
mazenamento adequada para todas as ferramentas e equipamentos torna o trabalho mais fécil e a
planta um lugar melhor para trabalhar.

2.5.11 Seguranca de Material

O operador deve entender o material que sera trabalhado a partir de uma revisao das Folhas de
Dados de Seguranca de Materiais (MSDSs). Condi¢des operacionais inadequadas ou purga com
materiais errados podem ter consequéncias graves. O superaquecimento do cloreto de polivinila
(PVC), por exemplo, gera acido cloridrico (HCI), que ataca os pulmdes e enferruja os equipamen-
tos da fabrica. Nunca misture acetal com ndilon, PVC, polimeros fluorados ou iondmero em uma
extrusora, pois eles reagirdo e liberardo formaldeido.

O PVC tem estabilidade térmica limitada e ndo deve ser deixado na extrusora quente. O PVC
se degrada em uma reagao autocatalitica, gerando HCI. O material de purga adequado deve estar
disponivel para remover o PVC do cilindro se a extrusora for ficar inativa por um longo periodo.
Os operadores que tém flexibilidade para alterar os perfis de temperatura da extrusora precisam
entender os limites superiores de processamento ao extrudar PVC ou outros polimeros sensiveis
a temperatura.

Além disso, cada extrusora deve ser equipada com uma coifa na matriz ou porta de ventilacao
para remover qualquer fumaca gerada.
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2.5.12 Sinalizacao

As placas de sinalizacdo devem obedecer a ISO 3864 [44] e a AISI-35 [43], quanto ao teor,
cor, formato e dimensdes. Adaptado da NBR 13536 [42], a Figura 2.32 indica quais placas de
sinalizacdo devem, pelo menos, ser fixadas a maquina injetora, contendo o texto definido na

imagem. A Figura 2.32 também sugere a sua localizacao.

ALTA
TEMPERATURA

’ NAO OPERAR
COM FUNIL
REMOVIDO

Figura 2.32: Texto e localizacdo de sinalizacdo de seguranga.

Fonte: Adaptado da Norma NBR 13536 [42].
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3 DESENVOLVIMENTO

Resumo

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento das etapas que compdem o projeto e dimen-
sionar os componentes dos subsistemas, especificando os métodos utilizados para o equacionamento
dos mesmos. A partir do desenvolvido aqui, serdo extraidas as dimensdes finais das pecas.

3.1 METODOLOGIA

Em um sentido amplo, engenharia pode ser descrita como uma mistura criteriosa de ciéncia
e de arte em que os recursos naturais, incluindo as fontes de energia, sdo transformados em
produtos, estruturas ou maquinas uteis que beneficiam a humanidade. Concomitante com essa
ideia, o autor Rauwendaal [48] apresenta o projeto de roscas para extrusoras de rosca inica como
sendo considerado mais uma arte do que uma ciéncia.

Collins, Busby e Staab [49] definem projeto mecanico como um processo interativo de tomada
de decisdo que tem como objetivo a criagdo e a otimiza¢do de um novo ou aprimorado sistema
de engenharia ou equipamento para atender a uma necessidade ou um desejo humano, com o
compromisso da conservacao das fontes de recursos e do impacto ambiental.

Partindo dessas reflexdes, o desenvolvimento do projeto foi estruturado baseado em duas me-
todologias, sendo uma voltada para o processo de constru¢do da maquina extrusora e a outra faz
uso de uma metodologia correlacional, conceito apresentado por Sampieri, Collado e Lucio [50],
para comparar o projeto a ser elaborado com a fundamentacdo tedrica e avaliar as relacdes entre
as varidveis para determinar o grau de relevancia de cada uma para o projeto e, consequente-
mente, para o processo de tomada de decisdo. Para isso, é necessdrio adquirir o conhecimento
desde os aspectos do material que serd processado até os aspectos construtivos da maquina, que
foram apresentados na revis@o bibliografica em uma estrutura fragmentando o sistema completo
para promover uma compressao da composicao de seus subsistemas.

A pesquisa correlacional objetiva interpretar qual € o grau de relagdo entre varidveis de um
problema. No caso da extrusora pode, por exemplo, questionar se ha relacdo entre a velocidade
e a vazdo madssica. Esta etapa de levantamento de varidveis junto de uma hierarquiza¢do dos
requisitos de projeto, ajuda a determinar aquele que € mais influente parar servir de ponto partida
para concepg¢ao a concep¢ao da maquina. No caso, o rendimento esperado foi escolhido como
variavel principal, mas hd casos onde ha a limita¢do de espago ou custo maximo do projeto sdo
mais relevantes na tomada de decisdes.

O desenvolvimento dos componentes mecanicos seguiu as etapas propostas por Giles, Wag-
ner ¢ Mount [21]. Seguindo uma abordagem bottom-up, os subsistemas sao desenvolvidos com
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objetivo de dar forma a um sistema final maior. Cada componente da extrusora tem uma funcao,
caracteristicas técnicas, as quais sdo especificas e podem ter influéncia uma sobre as outras. Nessa
abordagem de baixo para cima os elementos bésicos sao inicialmente descritos em detalhes e, aos
poucos, dio forma ao projeto. Faz parte da etapa de desenvolvimento, a aplicacdo de simulacdes
para validacdo de pecas e conjuntos. A andlise numérica idealiza e concebe métodos para aprovar
as solugdes de problemas expressados matematicamente de forma eficiente, ao encontrar solu¢des
aproximadas para problemas complexos, apresentando resultados antes da fabrica¢ao do produto.

3.2 DIMENSIONAMENTO DA ROSCA

A rosca € um dos componentes centrais da extrusora, pelo fato de realizar multiplas fungdes,
desde o transporte do material até a plastificacio do mesmo. Por isso, o projeto desta deve ser
de tal maneira que sua geometria promova maxima efici€ncia, vazao constante, plastificacao e
homogeneizacdo adequada, visando a durabilidade da méquina e evitando danos ao polimero.
Para tal, como afirma o autor Rauwendaal [48], os projetos de rosca podem e devem ser baseados
em resultados da anélise tedrica da interagdo do projeto com o desempenho da extrusora.

3.2.1 Caracteristicas Geometricas

As especificacdes exigidas ao comprar ou projetar um novo parafuso incluem, normalmente o
polimero a ser processado, requisitos de rendimento (saida da extrusora), didmetro do parafuso,
razdo L/D, taxa de compressdo, profundidade do filete na zona de alimentagdo ou zona de me-
di¢ao, nimero de filetes ou razdo de comprimento de cada zona, angulo de hélice e folga entre o
parafuso e o barril. A Figura 3.1 apresenta as seguintes caracteristicas geométricas:

e Dy é o didmetro do barril

* D, é o diametro externo da rosca, constante ao longo de todo o parafuso

* D, é o diametro interno do parafuso, que varia conforme a se¢ao

* ) é a folga entre a rosca e o barril

* W ¢é alargura do canal

* h € a profundidade do filete

* ¢ € o0 angulo de hélice

* ¢ € 0 passo da rosca

* e ¢ a espessura do filete
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Figura 3.1: Caracteristicas geométricas da rosca extrusora
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Fonte: Autor.

Para o projeto do parafuso, foi determinado que este serd caracterizado por uma rosca qua-
drada. Este tipo de rosca nem sempre é muito eficiente, dependendo da situacdo, mas ainda € a
mais utilizada na inddstria, segundo Giles, Wagner e Mount [21]. Como citado anteriormente,
a espessura dos filetes, e, € normalmente igual a 0, 1D,, uma vez que isso garante que estes se-
jam resistente o suficientes contra lascas ou eventuais fraturas, enquanto ainda permite espaco
suficiente no canal para processar o polimero.

Como definido na Se¢do 2.4.1, o passo ¢ € a distancia axial de um ponto do filete a0 mesmo
ponto do filete adjacente, uma vez que estes sio paralelos, sendo definido pela Equacgdo 2.8. Para
uma rosca quadrada, o passo € igual ao diametro do parafuso, Ds. O subscrito "s" refere-se
a palavra inglesa screw (parafuso). Resolvendo a Equagdo 2.8 para esta relacdo de igualdade,

P =tg! (wLD) = O =1tg! (%) — O =tg! (%) —

¢ =17,66° (3.1)

Visto anteriormente na Secdo 2.4.1, a profundidade ou altura dos filetes, h, varia dependendo

encontra-se:

da zona do parafuso. A razdo entre a altura da profundidade do primeiro canal, /;, e do dltimo,
hy , é chamada de razdo de compressio e que foi definida pela Equagdo 2.7. Esta taxa € critica
no processamento e difere entre materiais poliméricos. Giles, Wagner e Mount [21] afirmam
que os poliésteres podem ser processados com uma rosca de taxa de compressao de 2,5:1. Mais
especificante para o PLA, os autores Sin e Tueen [51] indicam que a taxa de compressao para este
polimero esté entre 2,5:1 e 3:1. A partir do apresentado, foi definido para adotado para o projeto
uma razao de 2,5:1.
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Contudo, ainda € necessario definir a dimensio da altura de um dos canais. Como visto na
Secdo sobre o Sistema de Plastificacio, a profundidade do canal de alimentacdo varia de 0, 10D
a 0,30D,. Como trabalhos que analisam e simulam sistemas de extrusao, como os ja citados
trabalhos de Vignol [38] e Rauwendaal [48], concluiram que hipéteses como a de considerar que
o parafuso da extrusora permanece estaciondrio enquanto que o barril gira em uma velocidade v,
¢ vdlida para relacdes entre a profundidade do canal e o didmetro do parafuso de h < 0,2D; e
prevendo a facilidade que isso resultaria na anélise do processo, visto que recairiam em condi¢des
de fluxo entre placas paralelas e entre cilindros concéntricos, foi determinado que h; = 0, 2D;.

A largura do canal, W, € a distancia através do canal do parafuso em uma dire¢do perpendi-
cular ao filete. A partir da Figura 3.1, € facil perceber a relagdo geométrica entre o passo, ¢, e
a soma das distancia da largura do canal, W, e espessura do filete, e. Essa relacdo é dada pela
Equacio 3.2.

WH+e=t-cos(®) = W =t-cos(®)—e (3.2)

Apesar de ter sido apresentado alguns valores para a folga entre o parafuso e o barril, J, na
Secdo 2.4.1, € interessante buscar alguma forma de determind-lo considerando um muiltiplo do
diametro da broca ao invés de valores fixos, visto que seu valor impactard o posterior calculo
do fluxo de vazamento. Rauwendaal [48] indica que a folga seja calculada como 0,001 vezes o
diametro do parafuso, D, além de propor a presenga de um chanfro de 0, 25 mm. Enquanto isso,
a proposta de Giles, Wagner e Mount [21] € apresentada pela Equagdo 3.3. Este serd o cdlculo
adotado neste projeto, visto que resulta em um valor maior, uma vez que didmetros pequenos de
rosca serdo analisadas e folgas menores exigem graus de tolerancia mais rigidos.

0 =0,0015- Dy (3.3)

Ao longo do capitulo 2 de Fundamentacao Tedrica, foi apresentado um importante conceito
que é a razdo L/D, assim como as vantagens e desvantagens de se ter razdes curtas ou longas.
Segundo Giles, Wagner e Mount [21], a maioria das extrusoras vendidas sdo basicamente defina-
das em rela¢do ao didmetro do parafuso e a relacdo do comprimento, L, e o didmetro . Uma
vez que a razdo L/ D descreve o comprimento da rosca em relacdo ao didmetro, o rendimento da
extrusora estd diretamente relacionado a ela. Ainda conforme os mesmos autores, os poliésteres
podem ser processados em extrusoras com razdes L/D de 24:1 a 30:1. Similar a estes valores,
os fabricantes Futerro® [52] e Goodfellow® [53] especificam o maquindrio empregado para fa-
bricacdo de filamentos de PLA se trata de extrusoras convencionais com relagdes L/D de 24:1 a
32:1 e barris lisos. Ao comparar com as referéncias e como, para o projeto, as vantagens de uma
razao menor sao mais interessantes (menor custo inicial e uma maquina mais compacta), além do
maior rendimento ndo ser necessario a principio, optou-se pela razao L/ D de 24:1.

Outra coisa a ser definida sdo as razdes de comprimento de cada zona. Cada regido do parafuso
possui diferentes comprimentos, que podem variar para cada aplicacao. De acordo com Jaroschek

61



[54], 20 a 40% do comprimento do parafuso corresponde a regido de alimentagdo, enquanto 20 a
30% ¢ destinado a regido de compressao, e 40 a 60% seria o tamanho da regido de plastificacio.
Giles, Wagner e Mount [21], apontam a regido de alimentagdo como responsdvel por 20 a 25%
do comprimento total, a zona de compressdo corresponde de 32% a 38% e a zona de dosagem
corresponde entre 40 e 45%. Com base nesses dados, e priorizando uma regido de plastificacdo
maior dentre os limites dos autores e visto que o projeto contard com uma razao L/D menor, as
zonas de alimentacdo, compressao e plastificacdo (dosagem), correspondem a, respectivamente,
25, 30 e 45% do comprimento do parafuso.

Por fim, € necessdrio determinar o didmetro externo do parafuso, D, que, como visto na Se-
¢d0 2.4.1, varia de 25 a 200 mm. Como o rendimento e o diametro estio diretamente relacionados
e, para a maioria dos cendrios industriais, a definicdo da saida da extrusora é o ponto de partida do
projeto do maquindrio, na Secdo 3.2.2, o dimensionamento do diametro da rosca, € consequen-
temente de todos os outros parametros que dependem deste, serd feito baseado numa andlise do
rendimento da extrusora em funcdo dos diametros e velocidades de operagao.

3.2.2 Analise de Rendimento e Fluxos na Extrusora

Recapitulando, as zonas que compreenderem a extrusora sdo a zona de alimentacdo (ou de
transporte de sélidos), onde as particulas de polimero sdo compactadas e transportadas para a
frente; a zona de fusdo (ou de compressdo), onde o polimero comega a fundir principalmente
sob a¢do do cisalhamento na parede do cilindro; e a zona de dosagem (ou de medi¢ao), onde o
polimero € transportado pelo fluxo de arrasto causado pela acdo rotativa do parafuso.

Giles, Wagner e Mount [21] define o fluxo de arrasto como o fluxo entre duas superficies cau-
sado pelo movimento de uma superficie em relacio a outra, onde fluido € literalmente arrastado
pela parede moével. Para superficies planas paralelas, o perfil de velocidade ¢ linear, variando de
zero na parede estaciondria a velocidade da superficie mével.

Na zona de dosagem de uma extrusora, o polimero geralmente estd fundido. O parafuso
rotativo empurra o material ao longo das paredes do cilindro estaciondrio, criando o entdo fluxo
de arrasto, () (do original Drag Flow). Este fluxo de arrasto fornece a acdo de transporte para a
frente da extrusora e, na auséncia de uma matriz, € efetivamente o tnico fluxo presente. Segundo
Harper [1], a presenca da matriz restringe a descarga do fluxo e produz um grande gradiente de
pressao ao longo da extrusora. Uma vez que a pressao ¢ maior imediatamente antes da matriz,
esta pressdo no cabecote (do inglés, head pressure) cria dois outros fluxos, fluxo de pressao, Q) p,
e fluxo de vazamento, ();. Os subscritos “P” e “L” referem-se as palavras inglesas pressure
(pressdo) e leakage (vazamento), respectivamente.

No fluxo de pressdo, a pressdo devido a matriz for¢a o fundido a girar nos canais da rosca
da extrusora. O fluxo de vazamento ocorre quando a pressdo € suficiente parar for¢ar o polimero
fundido de volta aos filetes da rosca. Uma vez que ambos se opdem ao movimento de avango do
fundido, a pressdo e o fluxo de vazamento sdo frequentemente agrupados como refluxo. Na fi-
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gura, onde assume-se a hipétese de que o parafuso da extrusora permanece estacionario enquanto
que o barril gira, apresentado anteriormente na Secdo 3.2.1, pode-se observa como a soma dos
gradientes de velocidade para os diferentes fluxos na secdo de medigao.

0 Barril

\

r 3

Fluxo de
arrasto

Fluxo de pressao

T 7

Parafuso

Figura 3.2: Perfil de velocidade do polimero fundido na se¢do de medi¢ao do parafuso.

Fonte: Autor.

Conforme ilustrado na Figura 3.2, durante a operacdo normal da extrusora, o fluxo de arrasto
transporta o polimero ao longo das paredes do cilindro, enquanto o fluxo de pressdo forca o
material préximo ao parafuso de volta para o funil. Harper [1] afirma que o fluxo de pressdo
auxilia na mistura, pois o fluxo reverso aumenta a agdo em espiral no canal. O material préximo
a parede do cilindro viaja a uma velocidade v, mdxima em dire¢do, enquanto o material a dois
tercos da profundidade do canal tem vetor de velocidade nulo.

A Figura 3.3, releitura da Figura 2.19, apresenta o balanco de energia para uma operacao de
extrusdo de polimero. A primeira lei da termodinamica, ou seja, a conservacdo de energia, deve
ser satisfeita. A energia necessdria para a operacdo de extrusdo do polimero € fornecida pelo
motor e pelos aquecedores.

Polimero Sdlido
Entalpia hq

Temperatura t; Sistema de
Presso t, Resfriamento perda de calor

¢ Qr Entalpia ho
Temperatura to
H, Parafuso j Presso t
e Matriz| —»
Barril Polimero
) Fundido
Sistema de Entalpia h.
Temperatura t.
Pressot,

Figura 3.3: Balango de energia para uma operagao de extrusao.

Fonte: Autor.
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De acordo com Giles, Wagner € Mount [21], uma por¢do muito pequena, geralmente insig-
nificante, da energia do motor € perdida através da corrente de transmissdo como calor de atrito
no acoplamento e na caixa de engrenagens. A maior parte da energia mecanica do motor, H,,
consumida para girar a rosca € convertida em calor por cisalhamento do polimero fundido. Uma
grande quantidade de calor € gerada no fundido por dissipagdo viscosa a medida que o fundido é
cisalhado pela rotagcdo da rosca.

A energia térmica fornecida pelos aquecedores, (), conduz ao polimero através do cilindro.
Quando o fundido superaquece acima do ponto de ajuste do aquecedor do barril, o sistema de
resfriamento retira o calor, ()., do material. Uma quantidade substancial de calor (), € perdida
para o ambiente através do cilindro e do eixo do parafuso. O equilibrio das energias mecanicas
e térmicas totais € igual ao aumento do contetdo de calor do polimero desde a temperatura de
alimentacao até a temperatura de fusdo.

Como, segundo Giles, Wagner e Mount [21], aproximadamente 80 a 90% do calor necessario
para derreter o polimero é gerado por cisalhamento pela rotacdo do parafuso, estimativa que pode
ser feita para calcular a capacidade da extrusora € supor que a maior parte da energia necessdria
para derreter o termopléstico provém do trabalho mecanico, enquanto os aquecedores de barril
servem principalmente para isolar o material.

Uma modelagem matemadtica simples de extrusdo, proposta por Harper [1], assume que: (1)
a extrusora estd em estado estaciondrio, (2) o polimero fundido ¢ um fluido newtoniano, (3) a
extrusora € isotérmica (a uma temperatura constante) e (4) a zona de medi¢do torna o tinica con-
tribuic@o para a produg¢do. Como o objetivo € ter uma aproximacao da capacidade da extrusora,
essas hipoteses sao vdlidas para simplificagdo dos cdlculos. Assim, a saida liquida (), da extrusora
pode ser expressa como a soma dos trés fluxos visto nesta Secdo:

Q=Qp—Qp—0Q (3.4)

O fluxo de arrasto, em mm? /s, € proporcional a uma constante do parafuso A e a velocidade
do parafuso, expressa como:

2 D2hy sen(®) cos(P)
2
onde D, é o didmetro do parafuso em mm, hy € a profundidade do canal na zona de dosagem, P

Qp=A-N=

N (3.5)

€ o angulo de hélice, e N ¢ a velocidade do parafuso em revolugdes por segundo, rps.

O fluxo de pressdo, em mm?> /s, estd relacionado a uma constante B da geometria do parafuso,
a pressdo do AP e a viscosidade aparente do fundido na zona de dosagem. Assim, temos:

_ B-AP  7wDh® sen?*(®) AP
Con 12I u

onde L, é o comprimento da zona de dosagem em mm, u € a viscosidade aparente em Pa.s, €

Qp

(3.6)
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AP é a pressdo dada em Pa.

O fluxo de vazamento, em mm?/s, € fun¢do de uma constante C, da pressdo gerada pela
matriz A P e da viscosidade aparente na folga de filete . Isso € expresso por:

_C-AP  7D?*$tg(®) AP
o on 12e Ly L

Qr (3.7

onde ¢ € a folga entre a rosca e o barril em milimetros, e e é a espessura do filete em milimetros.

Percebe-se que quando o fluxo de arrasto domina, a saida da extrusora aumenta linearmente
com a velocidade da rosca, e roscas maiores e canais mais profundos carregam mais fundido. No
entanto, a pressao gerada pela matriz também aumenta com a velocidade do parafuso. Embora
isso aumente o fluxo de pressdo, o efeito real depende muito da viscosidade do fundido. Com
fundidos de alta viscosidade, o fluxo de pressdo pode ser minimo e ter pouco efeito na saida da
extrusora. Em contraste, os fundidos de baixa viscosidade produzem menos pressao no cabecote,
mas maior fluxo de pressio.

O fluxo de vazamento varia com a folga entre a rosca e o barril. Ele também € cresce quando
se tem polimeros de baixa viscosidade e altas pressdes ao fim da extrusora. A medida que a
folga aumenta, o fluxo de vazamento aumenta, reduzindo assim a produ¢do. Consequentemente,
a diminui¢@o na producgdo da extrusora ao longo do tempo € usada para monitorar o desgaste da
rosca e do cilindro, como afirma Harper [1].

Os autores Giles, Wagner e Mount [21] também propuseram um modelo matematico, conside-
rando apenas o fluxo de arrasto e o fluxo de pressao, apresentados pelo sistema de Equacdes 3.8.
Trata-se de equacdes que consideram um modelo de lei de poténcia simples usado para descrever
a viscosidade do fundido

Q = Qd - Qp
Qd _ WH[wDéVcos(‘I))} . (4;70 (3.8)

Q o WH%@n(@)M . 3
p 12 Lg (142n)

onde W ¢ a largura do canal em mm e as fragdes (4 +n)/5 e 3/(1 + 2n) sdo fatores de corregdo,
onde n € o indice de lei de poténcia, o que, segundo os autores, produz uma boa aproximagao do
rendimento. Para um fluido newtoniano, n = 1; portanto, quanto mais préximo 7 estiver de 1,
mais perto o polimero fundido esta de se comportar como um fluido newtoniano. Polimeros como
o policarbonato com indice de lei de poténcia de 0,7 exibem comportamento newtoniano em
baixas taxas de cisalhamento e comportamento ndo newtoniano em altas taxas de cisalhamento.
Em estudos de Marec et al., variando a temperatura de 160° a 210°, o indice de lei de poténcia do
PLA calculado pelos autores variou de aproximada 0,6 a 0, 9.

As Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 e o sistema de Equacdes 3.8 obviamente ndo sdo exatos, uma
vez que o calor de fusdo do material e outros efeitos térmicos sdo ignorados, mas apresentam
resultados proximos e suficientes para uma estimativa da capacidade de uma extrusora, conforme
defendem os autores Chanda e Roy [3], Harper [1] e Giles, Wagner e Mount [21]. Além disso,
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a producdo médxima possivel na secao final da matriz dificilmente € atingivel, principalmente
devido:

* ao coeficiente de atrito do polimero com a parede do cilindro;
* a geometria da raiz do parafuso, que nem sempre € ideal;
* ao gradiente de pressao na extrusora;

* a densidade e a viscosidade aparentes que variam.

3.2.3 Relacao entre Diametro da Rosca e Rendimento

Como visto na Secdo 3.2.2, o célculo do rendimento da extrusora, isto €, a produ¢do da ma-
quina estd diretamente relacionada ao didmetro do parafuso. Sendo assim, valendo-se das relacdes
geométricas estabelecidas na Secdo 3.2.1 e da andlise de rendimento baseado nos fluxos da extru-
sora, apresentado na Secdo 3.2.2, € possivel construir um gréfico que analisa a saida da extrusora
para diferentes didmetros e velocidades.

Para esta etapa, serd utilizado o software GNU/Octave, versao 5.20, cuja sintaxe desenvol-
vida para computacdo matemdtica apresenta ferramentas de visualiza¢do e plotagem 2D e 3D
integradas.

A priori, algumas consideracdes e aproximagdes devem ser feitas. Como € de maior interesse
encontrar a vazao em termos de quilogramas por hora, ao invés de volume por segundo (proposto
pelas Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 e o sistema de Equagdes 3.8), a densidade do material, p é necessaria.
Da média dos valores encontrados nas Tabelas 2.6 e 2.7, encontra-se que a densidade média do
PLA éde p = 1,24g/cm3.

Outro dado necessdrio € a viscosidade aparente na zona de medicdo. Conforme o PLA ¢
extrudado, sua viscosidade diminui devido a degradacdo da cadeia do polimero. Em estudo apre-
sentado por Peinado et al. [S6] em 2015, percebe-se que ha uma diminui¢do perceptivel da visco-
sidade do PLA natural em temperaturas mais altas (190°C); em torno dessa temperatura, a uma
taxa de cisalhamento de em 32057}, a viscosidade diminui de 1009, 62 para 292,90Pa.s. No
mesmo ano, Ferreira et al. [57] apresentaram, por meio de grificos, a variagdo da viscosidade em
funcdo da taxa de cisalhamento. Para cerca de 30051, o resultado obtido é da ordem de 350 Pa.s
a 180°C'. Para simulagio, serd considerado uma viscosidade na de 310 Pa.s.

Em relagdo a faixa de velocidades que sera analisada, apesar de ter sido citado a faixa geral
de 50 a 150 rpm na Secdo 2.4.3, buscou-se dados mais especificos para a extrusdo de PLA. Entre
os dados encontrados dos fabricantes de filamento Futerro® [52] e Goodfellow® [53], a faixa de
velocidades que ambos utilizam na extrusdo de filamentos de PLA € de 20 a 100 rpm, que serd a
faixa utilizada na simulacdo. Utilizar padrdes de fabricantes conhecidos € interessante, uma vez
que a velocidade de rosca mais alta pode gerar tanto calor de cisalhamento que a temperatura do
material fundido pode ndo ser controlada. A velocidade da rosca também determina o tempo de
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residéncia na extrusora e a porcentagem de preenchimento da rosca. Se aditivos forem adiciona-
dos a jusante, rotagdes mais altas aumentam o atrito da fibra, possivelmente resultando em um
perfil de propriedade mais baixo.

Por fim, deve-se terminar a faixa de diametro que serd analisada. Por mais que autores apon-
tem uma ampla variedade de didmetros para extrusoras, de 25 a 200 mm, como tratado na Secao
3.2.1, nao serd especificado todas essas possibilidades. Isso pois, uma vez que na mesma Secao
foi determinada a razdo L/D como sendo 24 : 1, uma extrusora com parafuso de 200 mm teria
cerca de 5 m de comprimento. Como o intuito é um projeto em menor escala, apenas para uso la-
boratorial ou para pequena produgdo, s6 serd incluido na analise comprimentos que ndo excedam
1 m, isto €, a faixa analisada sera de 25 a 42 mm.

Inicialmente, comparou-se as Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7, propostas por Harper [1] e o sistema de
Equacdes 3.8, elaborado por Giles, Wagner e Mount [21]. As primeiras consideram a presenca
do fluxo de vazamento, enquanto as dltimas apresentam uma correcao com base no indice de lei
de poténcia. Em comparacao, o sistema das primeiras equacdes apresentou como resultado, saida
liquidas 16, 8% maiores em média, com uma desvio padrdo de 0, 2 em porcentagem, ou seja, uma
dispersdo pequena de resultados. Logo, na Figura 3.4 € resultado do sistema Equacdes 3.8, visto
que os resultados sdo menores, entao as hipéteses serdo mais conservadoras, e as demais equagoes
apresentadas e desenvolvidas nesse capitulo.

Diametro [mm]

20 25

Figura 3.4: Rendimento para diferentes configura¢des de extrusora.

Fonte: Autor.



A partir do grifico desenvolvido, € possivel de se ter uma estimativa da saida esperada para
diferentes diametros de extrusora. Como a velocidade € uma das poucas varidveis que sao pos-
siveis de serem alteradas com a extrusora funcionando, esta também varia dentro do intervalo
estabelecido, visto que impacta diretamente no rendimento da maquina. E possivel ver entio, que
para um didmetro de 25 mm, o rendimento varia de 4,5 kg/h para uma velocidade de 20 rpm
até 21,1 kg/h para a velocidade mdxima de 100 rpm. Enquanto isso, uma extrusora com um
parafuso de didmetro de 42 mm, é teoricamente capaz de produzir de 22,3 a 120,7 kg/h de
filamento.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO BARRIL

A especificacdo do diametro interno do barril, Dy, ja foi demostrado geometricamente a partir
da Figura 3.1, onde percebe-se que:

Dy=Ds+2-96 (3.9)

onde D, é o didmetro do parafuso e ¢ é a folga entre o parafuso e o barril, determinada pela
Equacao 3.3.

Em relacdo ao didmetro externo do barril, D., alguns autores como Assumpcao [58] e Marti-
nez [59], sugerem que este seja equivalente a duas vezes o diametro da rosca. Porém, esta relacao
pode resultar um superdimensionamento do parafuso, principalmente para didametros maiores de
parafuso. Por isso, o barril serd analisado como um vaso de pressdo, como exemplificado na
Figura 3.5.

Figura 3.5: Diagrama esquematico da se¢fo transversal de um vaso de pressdo cilindrico sujeito a uma pressao
interna AP.

Fonte: Autor.
Segundo Giles, Wagner e Mount [21], a extrusora é um vaso de pressdo. Inclusive, os au-
tores citam que o momento mais perigoso durante a operacao ¢é a inicializacdo, visto que se a

extremidade do molde estiver bloqueada com polimero sélido ou contaminantes, a pressao pode
aumentar rapidamente e explodir o molde. Por isso deve-se iniciar a extrusora lentamente até se
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ter um fluxo continuo de filamento. De acordo com esta mesma fonte, nesta situagdo de extremi-
dade bloqueada, € possivel que se exceda 137,9 M Pa (20.000 psi) de pressao interna.

Para um vaso de pressdo cilindrico, segundo Callister [6], a tensdo circunferencial (ou de
aro), o,, sobre a parede é funcdo da pressdo AP no vaso, do raio r, e da espessura da parede ¢,

resultando na equagao:
_AP-r

t

(3.10)

Oq

E, isolando a espessura ¢, podemos determinar a espessura minima de parede necessaria ao
barril, t,,;,, para suportar uma pressdo critica AP, = 137,9 M Pa para dado didmetro interno
Dy = 2 - r e tensdo de escoamento do material o, = o,, multiplicado por um fator de seguranga
do projeto, F'S isto é:

AP.-D
boin = —= Y . F8 (3.11)
20,
Dessa forma, o didmetro externo minimo, D, , , € dado geometricamente por:
De,n = Do+ 2+ toin (3.12)

Demais caracteristicas do barril, como possiveis ressaltos e relevos, comprimento, furos, e
outras caracteristicas geométricas serdo determinadas ao longos do projeto, visto que a selecio
e o dimensionamento da matriz, aquecedores, sistema de resfriamento e funil necessitam ser
especificados previamente, visto que estes sdo montados no barril ou ao redor dele.

3.4 AQUECEDORES

Antes de determinar a poténcia necessdria para levar o polimero no estado sélido até o estado
liquido, € preciso determinar a diferenca de temperatura entre o polimero ao entrar na zona de
alimentacdo e o polimero no estado fundido.

Como visto na Se¢do 2.4.1, os aquecedores elétricos sao normalmente colocados ao longo do
barril da extrusora em zonas a diferentes temperaturas. Segundo Martinez [59], na maioria dos
casos, cada zona é controlada independentemente, de tal maneira que um perfil de temperatura
(crescente, descrente, ou uma combinagdo destes) seja mantido ao longo do barril.

Em trabalhos como os de Hartig et al. [60] e Rech et al. [61], o perfil encontrado como 6timo
para o PLA é uma combinagdo que inicia com uma variacgio crescente de temperatura (Zona de
alimentacdo a Zona 3), seguido por um decréscimo de temperatura (Zona 3 a Zona 4). A tempera-
tura € entdo mantida entre as Zonas 4 e Zona do Bico. O perfil adotado sera, entdo, o apresentado
na Figura 3.6, baseado nas referéncias citadas e os dados de fabricantes ja apresentados na Tabela
2.7.
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Figura 3.6: Temperaturas ao longo do barril para a extrusdo do PLA

Fonte: Autor.

O perfil de temperatura crescente inicial € necessario, pois, de acordo com Giles, Wagner e
Mount [21], a baixa temperatura na Zona de Alimentacdo e Zona 1 evita a fusdo prematura e
minimiza a formagdo de tampdes ao redor da rosca ou pontes na garganta de alimentacao.

A Zona 1, conforme discutido anteriormente, € uma zona de temperatura extremamente critica
para uma boa operacdo e alimentacdo. Se esta estiver muito quente, além da fusdao prematura, uma
fina camada de material fundido se adere a parede do cilindro, reduzindo o coeficiente de atrito
entre a parede do cilindro e o polimero, possivelmente levando a um menor rendimento. J4 se
a Zona 1 estiver muito fria, o polimero pode ndo ser suficientemente pré-aquecido ao entrar na
secdo de transi¢ao, lembrando que o polimero atua como um acumulador de calor.

As Zonas 2 e 3 sdo a secdo de transi¢do, cujo objetivo € fundir toda o material nessas zonas.
Consequentemente, a temperatura da Zona 2 € ajustada mais alta que a Zona 1, ao passo que a
Zona 3 € mais alta que a Zona 2 para auxiliar o mecanismo de fusdao com calor condutivo do
barril.

Ao final da Zona 3, todo o polimero € teoricamente fundido e os pontos de ajuste de tempera-
tura estdo muito proximos da temperatura de fusdo desejada. Assim, deve-se buscar a manutencao
da temperatura do polimero na Zona 4 e na Zona do Bico, reduzindo-se a temperatura dos aque-
cedores. Isso facilita o posterior resfriamento do material polimérico ao deixar o bico extrusor.

3.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO

3.5.1 Motor e Redutor

Segundo Giles, Wagner e Mount[21], a poténcia necessdria (FPs), em watts, para levar o poli-
mero do estado sélido, presente na zona de alimentagdo, até o estado fundido a uma determinada
vazdo massica (1), em kg/h é dada por:

 mC,AT +mAH

P,
3,6

(3.13)
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onde:

C,, é o calor especifico, em k.J/kg.K;

AT ¢€ a diferenca de temperatura do polimero que entra no funil até ser extrudado, em K

AH é o calor latente de fusdo do polimero, em k.J/kg.

Como foram calculadas a vazao méssica na Secdo 3.2.2 e a variacdo de temperatura na Secao
anterior a esta, basta obter as propriedades do polimero C,, e AH. Para polimeros semi-cristalinos
ha pouca variacdo do calor especifico proxima a temperatura de transi¢do vitrea € um ponto ma-
ximo distinto no ponto de fusdo. Conforme as fabricantes Xometry®[62] e SD3D®[63], o calor
especifico do PLA é de 1,8 k.J/kg.

Ja o calor latente, este refere-se a quantidade de calor por quantidade de massa que uma
substancia precisa para que haja mudanca de estado, e é bastante dependente da cristalinidade do
polimero. No artigo de Santis e Pantani [64], o comportamento do PLA fundido foi investigado
na faixa de 25 a 200 °C, onde o calor latente de fusao calculado em 93 k.J/kg.

Como levantado na Secdo 3.2.2, cerca de 80 a 90% da energia total da rotacdo do parafuso
¢ empregada no aquecimento do polimero, enquanto o restante é consumido, segundo Martinez
[59], na pressurizacdo do polimero, perdas para o ambiente e nas perdas mecanicas, como as
perdas no sistema de transmiss@o e no motor. A partir disso, o autor Frankland, citado por Marti-
nez [59], sugere que a eficiéncia total de uma extrusora de parafuso tnico é de aproximadamente
65%. Dessa forma, a poténcia P, necessdria pelo motor na rosca de extrusdo deve ser corrigida
por esse fator a partir da poténcia necessdria para fundi¢ao do polimero, P;. Logo,

P, = Fe
0,65

(3.14)

Ademais, o torque 7 atuante no parafuso, em kg f.m, € obtido pela Equacdo 3.15, a partir da
poténcia P,, em watts, e a rotagao da rosca w, em radianos por segundo.

T, = (3.15)

Normalmente, motores elétricos que trabalham com a poténcia exigida nesse processo, for-
necem rotacoes elevadas. Por isso o emprego de caixas redutoras. Estes ativos industriais sdo
empregados com o fito de fornecer um movimento rotativa com um torque elevado, reduzindo a
velocidade de rotacdo de um acionador. Em outras palavras, faz a adequacdo da velocidade para
a rotacdo necessdria a partir de um fator de redugdo 7. Assim, no caso em questdo, o torque do
motor 7, € calculado a partir da Equagao 3.16:

T, = - (3.16)
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3.5.2 Rolamentos

Rolamentos sdo normalmente selecionados a partir da sua capacidade de carga em relacdo
as cargas aplicadas, além dos requisitos de vida do rolamento e de confiabilidade. Determinar a
direcdo e a dimensao das cargas € crucial na selecdo do tipo de rolamento. A Figura 3.7 apresenta
os esfor¢cos ao qual um rolamento esté sujeito em uma rosca extrusora.

Carga devido a Pressdo na Matriz

== I
(N N Y O O =

Carga devido ao F
Peso do Parafuso r

Figura 3.7: Esforcos transmitidos ao rolamento.

Fonte: Autor.

Ha uma carga radial F;. devido ao peso do parafuso, e uma carga axial F,, devido a pressdo do
fluxo de material sendo for¢ado contra a matriz. Logo, o rolamento esté sujeito a uma combinacao
de cargas radial e axial. A primeira pode ser facilmente a partir da Segunda Lei de Newton caso
a massa do parafuso seja conhecida. J4 a carga axial, esta pode ser calculada a partir da pressao
critica do projeto. Segundo Rao e Schott, citados por Martinez [59], a pressao critica p., pode ser
estimada a partir da Equacdo 3.17.
107°.m2.F

64(]%) (3.17)

Per =
onde,

e F é o médulo de elasticidade do material, em Pa;
* L, é o comprimento do parafuso, em mm;

* D, é o didametro do parafuso, em mm.

Analisando entdo os tipos de rolamentos que suportam cargas combinadas, os rolamentos de
esferas de contato angular sdo os que melhor se encaixam no projeto. Estes sdo normalmente
utilizados quando existe uma elevada carga axial (£, > F}), cuja direcdo € conhecida, vista que
os rolamentos de contato angular de uma carreira s6 admitem a carga axial em uma direcao.

Se o mancal estiver em condi¢des adequadas de uso, isto €, limpo, lubrificado e vedado apro-
priadamente, segundo Budynas e Nisbett [65], a fadiga do metal serd a Unica causa de falha. A
vida de fadiga de um rolamento individual € o nimero de revolucdes do anel interno até que o

primeiro sinal de fadiga do metal apareca.
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Para evitar falhas por fadiga antes que a aplicacdo do rolamento chegue a vida ttil esperada,
€ possivel utilizar abordagens estatisticas. A vida minima, ou vida nominal, ou vida L, € a vida
em fadiga que se espera que 90% de um grupo suficientemente grande de rolamentos idénticos,
operando em condig¢des iguais, possa atingir ou exceder antes que o critério de falha se desenvolva.
A vida nominal bésica de um rolamento de acordo com a norma ISO 281 dada por:

C a
Ly = (ﬁ) (3.18)

onde

C € a classificacdo de carga dindmica bdsica, em kN, que é uma propriedade do rolamento;
» P € carga dindmica equivalente do rolamento, em k/V;

* a é uma constante obtida experimentalmente e € igual a 3 para mancais de esfera.

A carga dinamica equivalente do rolamento é definida, segundo a fabricante SKF [66], como
uma carga hipotética, constante em magnitude e direcdo, atuando radialmente em rolamentos
radiais e axialmente e centralmente em rolamentos axiais. Ela € calculada, para rolamentos de
esferas de contato angular segundo a Equacao:

P =0,35F, +0,57.F, (3.19)

Para o caso em questdo, caso apenas um rolamento ndo seja o suficiente para suportar a carga
de projeto, ou se deseja aumentar a vida do rolamento, deve-se entdo pared-lo com outro rola-
mento em tandem. Este tipo de arranjo para rolamentos de esferas de contato angular de carreira
Unica, apresentado na Figura 3.8, € utilizado quando a forca axial £}, provém de apenas uma
direcdo e necessita ser distribuida entre multiplos rolamentos.

F(//fsf F‘di,s’f

F{Il‘,sf Eli,s’/,

Figura 3.8: Vista lateral dos anéis interno e esferas de rolamentos de contato angular arranjados em tandem.

Fonte: Autor.
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3.6 SIMULACAO NUMERICA

Com o intuito de garantir a viabilidade mecénica da extrusora, a influéncia dos esforgos gera-
dos no processo de extrusdo nos componentes que estdo sujeitos a estes esfor¢os serd analisada
com o recurso de Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo utilizado para tal o software co-
mercial SolidWorks.

O MEEF, de forma geral, subdivide o modelo CAD em pequenas partes, ou elementos, unidas
entre si por nés. O conjunto de elementos unidos pelos nds constitui uma malha, que esta relaci-
onada a precisdo dos resultados obtidos. Dessa forma, o software calcula a deformagdo em cada
nod, subdividindo, assim, uma anélise complexa numa série de pequenas andlises o0 que aumenta a
eficdcia computacional e precisdo na geragdo de resultados.

No capitulo seguinte serdo detalhados alguns dados das malhas, como a propor¢do dos ele-
mentos, para se ter uma no¢ao da uniformidade das malhas. Estas, por sua vez, sdo todas geradas
baseadas em sua curvatura e com elementos triangulares. Por ser triangular, adequa-se mais f4cil
a qualquer superficie, quando comparado a um quadratico.

Em uma fase inicial da andlise numérica, € preciso definir o material dos elementos analisados.
Para simular o polimero, em alguns momentos este serd simulado como um elemento em estado
fluido, isto €, com suas caracteristicas apos ultrapassada a temperatura de fusdo, 7;,,, € em outros
momentos serd avaliado o material em funcao da variacdo de suas propriedades, como densidade,
calor especifico e condutividade térmica, usando o modelo viscoso Cross-WLF para simular as
condicoes reoldgicas do PLA.

Em seguida, deve-se determinar as condi¢cdes de fronteira. Para isso, serd explorado o ma-
ximo de recursos do SolidWorks®. Os rolamentos, serdo definidos com o recurso proprio para
estes, que € projetada para simular as condi¢Oes de interface entre o eixo € o rolamento. Os
parafusos, serdo simulados com o recurso proprio destes, que considera o material de que sdo
fabricados, torque de aperto e dimensdes da rosca. E a variagdo de temperatura estard inclusa em
todas as simulagdes, inclusive na de esforcos, visto que faz parte do processo em si o gradiente
desenvolvido.

Definidas as fixacdes, é necessario aplicar as cargas, como o bindrio transmitido pelo motor,
a pressdo desenvolvida na matriz, e o peso de outros componentes nao inclusos na simulagdo. E,
por fim, analisar e interpretar os resultados.
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4 RESULTADOS

Resumo

O objetivo desse capitulo € apresentar os resultados obtidos a partir dos cdlculos e escolhas realizadas
nos capitulos anteriores. Serdo apresentadas as dimensdes que caracterizardo a extrusora e a escolha de
materiais e respectivos tratamentos. Também sao detalhados os resultados das simulagdes numéricas.

4.1 CARACTERIZACAO DA ROSCA

A partir algoritmo utilizado, desenvolvido a partir das equacdes apresentadas no capitulo 3 e
disponivel no Anexo 1.1, € possivel determinar as varidveis geométricas da rosca extrusora.

Como o grafico da Figura 3.4 mostra, uma extrusora projetada para trabalhar com PLA, com
uma razdo L/D = 24 e didmetro de 25 mm, ja é capaz de se obter, teoricamente, um rendimento
de 5,4 a 28,2 kg/h de filamento, a depender da velocidade. Essa faixa ja é tida como muito
interessante para uma produ¢do em baixa escala ou até laboratorial, visto que filamentos para im-
pressora 3D sdo comercializados em rolos que variam, normalmente, de 250 g a 1 kg de material.
Por isso, esse € o diametro a ser utilizado para a rosca do projeto, e as respectivas medidas que
caracterizam-na estdo apresentas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Dimensdes da rosca extrusora.

Caracteristica Medida
Diametro da Rosca (Dy) 25 mm
Razdo L/D 24
Razao de Compressio (RC') 2,5
Angulo de Hélice () 17,7°
Comprimento de Rosca (L) 600 mm
Zona de Alimentacdo (L) 150 mm
Zona de Compressao (L) 180 mm
Zona de Medicao (L,,) 270 mm
Passo (%) 25 mm
Espessura do Filete (e) 2,5 mm
Folga Parafuso-Barril (4) 0,04 mm
Profundidade Alimentagao (h;) 5 mm
Profundidade Medic@o (h ) 2 mm
Largura do Canal (W) 21,3 mm
Rendimento Minimo Esperado (W) | 4,5+ 1,4 kg/h
Rendimento Maximo Esperado (W) | 21,14+ 6,3 kg/h

Fonte: Autor.
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Em relacdo ao material, vai ser considerado o uso do Ag¢o AISI 4140, isto €, um aco-liga
ligado ao cromo e molibdénio com aproximadamente 40% de carbono. A adi¢do de cromo e
molibdénio melhoram a capacidade dessa liga de ser tratada termicamente (t€mpera e revenido) e
possibilitam maior resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga, impacto e abrasdo. A resisténcia a
corrosdo também pode ser melhorada pela adi¢do do molibdénio.

Além disso, € sugerido que o parafuso seja submetido a nitretacdo gasosa com profundidade
de 0,7 mm, uma vez que € benéfico para o uso normal e acima do normal, conforme a Tabela
2.9. Este € um processo termoquimico em que o nitrogénio ou o carbono é difundido através
da superficie do material, produzindo um significativo aumento nas propriedades mecanicas da
superficie da peca, como a dureza, a resisténcia ao desgaste, a resisténcia a fadiga e a resisténcia
a corrosao.

Também, € sugerido a aplicacdo de uma liga de carbeto de tungsténio na crista do filete da
rosca para suportar a abrasdo severa, uma vez que este revestimento apresenta elevada resisténcia
ao desgaste por abrasao e por erosdo até 400°C' .

Por fim, a Figura 4.1 apresenta uma renderizacdo da modelagem prévia da rosca, além de
trazer o comprimento de cada zona térmica do parafuso.

Figura 4.1: Dimensdes em milimetros das zonas térmicas.

Fonte: Autor.

4.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE ACIONAMENTO

4.2.1 Selecao do Motor e Redutor

Como visto na Se¢do 3.5.1, a sele¢do do motor partird do cdlculo da poténcia e torque exigidos
para funcionamento da extrusora e consequente aquecimento do polimero. Conforme as equagdes
3.13 e 3.15, a poténcia e o torque dependem do fluxo de massa que, segundo a Tabela 4.1, varia

76



de 4,5 a 21,1 kg/h; e da velocidade angular. Assim, a poténcia maxima necessdria é aquela
correspondente ao fluxo mdximo, enquanto o torque, no caso em questdo, € maximo para a menor
velocidade angular, 20 rpm. Considerando uma variacio de temperatura de 60 a 185°C, temos:

PSMAX _ 21,1.1,8.(1853—660)4-21,1.93 — Ps — 18637 SW (4 1)
4,5.1,8.(185—60)+4,5.93 :
Topax = ( 3,6 : '9,81*((;(())*2%) = Toyux =193 kfg.m

Diante do exposto, foi elaborada uma rotina no GNU/Octave, versdao 5.20, apresentada no
Anexo 1.2, que resulta graficamente o comportamento do torque e poténcia exigidos pelo motor
para a faixa de velocidade escolhida a partir das equacdes 3.14 e 3.16. Na Figura 4.2 é apresentado
o grafico resultante, onde a curva em laranja representa a variagao de poténcia, em cavalo-vapor,

enquanto a curva em azul apresenta o torque requerido, em kg f.m, considerando uma reducio de
1:15.

1.98 : : x 4
1.96 3.5
1.94 3

e 5

D 1.92 25 —

X A

:

g 1.9 2 3

[t o
1.88 1.5
1.86 1
1.84 ' ' ' 0.5

20 40 60 80 100
Velocidade [rpm]

Figura 4.2: Variacdo de poténcia e torque para uma faixa de velocidade.

Fonte: Autor.

A rotina também fornece a poténcia e torque maximos: P, = 3,89 cve T,, = 1,65 kgf.m
respectivamente. Estes sdo os parametros de entrada para escolha do motor, visto que este deve

apresentar uma poténcia superior a calculada e deve suportar um torque maximo superior ao
torque maximo exigido ao motor.

A selecdo de motor partird da escolha de um motor elétrico trifdsico, pois possuem uma cons-
trucdo relativamente simples e custos reduzidos, como os referentes a manutencao, fabricacio e
montagem, além da facil adaptacdo as cargas de diferentes tipos. Por ser trifasico, possui como
vantagem o menor uso de material para entregar a mesma poténcia de um monoféasico.

O torque maximo suportado por um motor elétrico € obtido multiplicando-se o conjugado
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nominal pelo fator de servico. A norma NBR 17094-1 [67] define o fator de servico como sendo
o fator que indica a carga que pode ser aplicada continuamente ao motor, sob condi¢des usuais
de servico. Assim, é possivel selecionar um motor que ird fornecer o torque necessario para a
extrusora.

A partir do catalogo da fabricante brasileira WEG [68], foi selecionado um motor elétrico com
4cv e com 4 polos da linha W22. As especificagcdes do motor estao apresentados na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Dados técnicos do motor W22 IR3 Premium.

Caracteristica Dimensao
Poténcia 4 cv (3) kW
Nuimero de Polos 4
Rotacdo Nominal 1745 rpm

Conjugado Nominal 1,67 kgf.m
Conjugado de Partida 6,68 kgf.m

Fator de Servigo 1,25
Torque Méximo 2,09 kgf.m
Corrente 220/380/440 V

Fonte: Catdlogo da fabricante WEG [68]

Para completar o conjunto motorredutor, foi escolhido uma reducgdo de 1:15, como ja mencio-
nado. A utilizagao de um redutor visa fornecer o torque elevado exigido pelo parafuso, e reduzir
a velocidade de saida proveniente do motor, além de contribuir para diminuicao do nivel de ruido
e de vibracao.

Na Figura 4.3 estd representando o conjunto motorredutor, comercializado pela Redutores
Lilo [69] com redutor modelo Magma Weg Cestari NO. O eixo de rotacao reduzida € de 40 mm.

Figura 4.3: Motorredutor com motor de 4cv 117rpm Magma Weg Cestari Trifasico NO.

Fonte: Baseado nos CADs disponibilizados pelos fornecedores.
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4.2.2 Selecao de Acoplamento

Tendo em vista que o motor selecionado na Figura 4.3 possui um eixo de rotac¢do reduzida de
40 mm, e que o parafuso dimensionado, segundo a Tabela 4.1 apresenta um didmetro externo de
25 mm, hé a necessidade de uma solucio de acoplamento para transmissdo do torque.

Os acoplamentos flexiveis analisados sao compostos por um elemento eldstico (de poliuretano,
nitrila ou borracha sintética) alojado entre dois cubos simétricos de ferro fundido cinzento.

Além da possibilidade de acoplar os eixos de diametros diferentes, o acoplamento flexivel
também apresenta o benefiCompcio de absorver desalinhamentos e choques mecanicos, o que
serd crucial para a solucdo geométrica e de fixacao desenvolvida na Secdo 4.3 para o barril.
Ademais, os acoplamentos flexiveis também reduzem pequenas vibragdes e ruidos.

Dentre o disponivel no catdlogo da Transmitech [70], os acoplamentos do tipo cruzeta dupla
apresentaram a melhor razao custo-beneficio ao comparar o torque nominal suportado em relacao
ao preco na data presente da pesquisa, que serd apresentado a frente na Secdo 4.7. A Figura 4.4
apresenta a montagem do motorredutor montado a um acoplamento eléstico.

Figura 4.4: Motoredutor com acoplamento do tipo Cruzeta Dupla

Fonte: Baseado nos CADs disponibilizados pelos fornecedores.

As informagdes técnicas do modelo MN 06 estdo dispostas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas técnicas do Acoplamento de Cruzeta Duplo.

Desalinhamento
¢max  Torque Nominal Axial Radial Angular
50 mm 25,2 kgf.m 1,0mm 0,5mm 1,2°
Dados: Transmitech [70].
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4.2.3 Selecao de Rolamentos

Para determinar a carga radial /. da Equacgao 3.19, € necessario determinar a massa do para-
fuso. Utilizando o software SolidWorks, versdao 2020, é possivel determinar a massa a partir da
geometria e das propriedades do material (AISI 4140). Assim, a massa do parafuso descrito na
Tabela 4.1 € de aproximadamente 2 kg. Assim,

Fo=mg = F,=2.9,8 = F.=0,017TkN (4.2)

Adicionalmente, para encontrar a carga axial F,, deve-se determinar a pressdo critica p,
descrita na Equacdo 3.17. Os parametros geométricos sdo apresentados na Tabela 4.1. Sendo
assim, como o médulo de elasticidade dos agos € de, aproximadamente, 210 G Pa, tem-se:

B 107° 72.210.10°
= 600

Der = Po = H62,2 bar 4.3)

A magnitude da carga axial atuante sobre o parafuso é estimada a partir da pressao critica de
projeto e da secdo transversal da peca:

D? 252
s o p=562,21

F, = per — F,=27,6 kN 4.4)
Assim, segundo a Equacdo 3.19, para rolamentos de esferas de contato angular segundo, a
carga dinamica equivalente P, é:

P=0,35.0,017+0,57.27,6 = P =15,TkN (4.5)

Dessa forma, dentre os rolamentos de esferas de contato angular disponiveis no catdlogo da
SKF [66] para eixos de 25 mm, o modelo 7305 BECBM ¢€ o que melhor atende as especificagdes
de projeto, possuindo uma carga dinadmica bdsica C' de 26,5 kN. A vida nominal bdsica do
rolamento L € calculada a partir da Equacgdo 3.18, resultando em:

26,5

3
Ly = (ﬁ) — L9 = 4, 8 milhées de rotacoes (4.6)

Porém, foi julgado que tal nimero de revolu¢des ndo forneceria uma vida ttil adequada ao

rolamento e, por isso, optou-se por utilizar dois rolamentos arranjadas em tandem, o que distribui
os esfor¢os entre os rolamentos. Dessa forma, ter-se-ia:

26,5\
Lig = (7—’9> = Lo = 38,2 milhdes de rotagdes 4.7)

Assim, a Figura 4.5 apresenta a configuracdo de montagem da rosca e sistema de acionamento.
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Vista Lateral com parafuso seccionado

Em—%r‘i: A maaas

\—Arranjo de rolamentos

Figura 4.5: Montagem do Sistema de Acionamento e Rosca.

Fonte: Autor.

O memorial de célculo para selecdo dos rolamentos estd apresentado no Apéndice 1.3 por
meio de uma rotina no GNU/Octave, versao 5.20.

4.2.4 Analise dos Esforcos Transmitidos a Rosca

Em um processo de extrusido, os cendrios mais desfavoraveis estdo associados a pressoes
elevadas geradas pelas propriedades do polimero, pela velocidade angular da rosca ou, ainda,
por um eventual bloqueio no escoamento ou do parafuso.

Para uma simulagdo mais realista, € ideal incluir a variagdo de temperatura ao longo do pa-
rafuso, visto que situacdes de alta press@o devido ao entupimento ocorrem em situacdes de fun-
cionamento da extrusora. A Figura 4.6 apresenta o gradiente de temperatura que serd importado
para as simulacdes subsequentes.

Temp (Celsius)

2,000e+02

l 18506402

- 16500402
L 15200402

~ ) e L 1360402

\ \ I 1,200e+02
1,0506+02

L 5800401

7,200¢+01
5,600¢+01
4,000e+01

Figura 4.6: Gradiente de temperatura ao longo da rosca.

Fonte: Autor.

A malha utilizada nessa simulacdo térmica, e que foi importada para o uso na simulacio
estdtica seguinte, foi pré configurada para variar o tamanho dos elementos triangulares entre 4 e
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0, 1 mm. Como resultado, a porcentagem de elementos com propor¢do menor que 3 foi de 98, 4%
e a de elementos com propor¢do maior que 10 foi de apenas 0, 03%.

Tendo estabelecido os esforcos que sdo transmitidos a rosca, isto é, a pressao devido a matriz
(que € critica, p.-, caso haja entupimento) e o torque vindo do motor, e também definido os
pontos de apoio, que sdo os dois rolamentos, que por usa vez serdo apoiados ao barril, tem-
se 0 necessdrio para realizar uma simulac@o para determinar se a rosca dimensionada atende as
condicdes criticas. As Figuras 4.7a e 4.7b apresentam duas situacdes tidas como mais criticas ao
projeto: travamento do parafuso devido ao resfriamento de material e aumento critico de pressao
devido ao entupimento da matriz.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
3,68 e+02

l 3315e+02
2,07+
- 3,5%e+02

- 2212e+00
1,6Me +02

- 1,476e+(2

_ 1, 108e+02
740e+0
3,726e+01

4,766e-01

(@)

won Mises (N/mm*2 (MPa))
4,406e +Q2

l 3,966 +02
3,526 +02
_ 3,086e+02

_ 2,646 +Q2
. 2,206e+Q2
- 17602

- 1,325e+02
§849e +01
4447 e +01

4,560e-01

(b)

Figura 4.7: Simulacdo das condicdes criticas da Rosca: (a) entupimento da matriz (b) travamento do parafuso

Fonte: Autor.
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Ao analisar o campo das tensodes resultantes € perceptivel que € na zona de alimentacao do fuso
onde estdo concentradas as tensdes mais elevadas. Este resultado era expectdvel pois os esfor¢os
resultantes do processo de extrusiao sdo majoritariamente de tor¢do. Logo, a zona de menor secao
transversal € a mais afetada. Em relacdo as valores, a condicao da Figura 4.7b foi a mais critica,
resultando na tensdo méaxima de 440,6 M Pa. Porém, tal valor ndo tem qualquer repercussao
negativa na rosca, uma vez que a tensdo de cedéncia do material a constitui, o aco AISI 4140
nitratado, € de cerca de 680 M Pa garantindo-se, assim, a ndo ocorréncia de deformacao plastica
e um fator de segurancga de 1, 55.

Vale ressaltar que este estudo nao inclui todos os esfor¢cos originados no processo, como o
efeito da viscosidade do material ao longo da rosca, em virtude da sua dificil quantificagdo. Po-
rém, esses valores s¢ afetaria a situagc@o descrita na Figura 4.7a, visto o movimento rotacional do
parafuso continua nesta situacdo. Assim, pode se afirmar com relativa seguranca que tais esforcos
nao comprometerdo a resisténcia mecanica, dado que o valor resultante deve ser infimo perto do
calculado e que resultou em uma tensdo 1,84 vezes inferior a tensdo de cedéncia do material o
que garante uma boa margem de seguranga.

Ademais, é importante relembrar que os valores da pressdo resultantes do processo podem
atingir valores mais elevados aos aqui calculados, bastando para isso extrudir um material com
viscosidade superior ou a uma velocidade angular superior as consideradas.

4.3 CARACTERIZAGAO DO BARRIL E FUNIL

A partir do desenvolvido na Secdo 3.3, pode-se determinar as dimensdes minimas do barril,
apresentadas sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Dimensoes prévias do Barril.

Caracteristica Medida
Diametro Interno (Db;) 25,08 mm
Diametro Externo Minimo (De,,;,,) | 41,88 mm

Espessura Minima (%,,5,) 8,36 mm

Fonte: Autor.

Em relacdo ao material, baseado no exposto na Tabela 2.10, o barril apresentard a mesma
configuracdo do parafuso: ago-liga AISI 4140 nitretado a uma profundidade de 0,7 mm, visto
que a nitretacao € classificada como excelente para trabalho com poliésteres.

Com o intuito de facilitar a montagem e fabricacdo das pecas, decidiu-se dividir o barril em
trés partes, que sdo nomeadas baseadas em sua funcao:

* Barril do Rolamento (BR): fun¢do de alojar os rolamentos e servir como ponto de sus-
tentacdo do conjunto na mesa.
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* Barril do Funil (BF): funcdo de fixac¢do do funil e serve como acoplamento do Barril do
Rolamento ao Barril da Matriz.

e Barril da Matriz (BM): € onde as resisténcias estdo distribuidas e, em sua extremidade, a
matriz € fixada.

A Figura 4.8 apresenta a divisao do barril em uma vista explodida, destacando os principais
componentes metalicos.

/— Barril do Rolamento

/— Barril do Funil
N
T

Apoio do Barril do Rolamento

/— Barril da Matriz

Figura 4.8: Vista explodida das partes do barril.

Fonte: Autor.

A ideia de dividir o barril é, principalmente, facilitar a desmontagem. O B[’ ird envolver
parte da regido de alimentacdo da rosca, isto é, a regido em que o material ainda se encontra no
estado sélido, enquanto o BM ird envolver o restante do parafuso, onde corre material fundido.
Separando-os dessa forma, facilita a remog¢ao do barril ao diminuir o comprimento (e, consequen-
temente o peso) deste que pode estar com movimento limitado devido aos resquicios de polimero
solidificados.

Ja a existéncia de um BR se justifica por sua fun¢do de mancal do conjunto de rolamentos e
também por ser o ponto de apoio do barril a mesa. Como o sistema de acionamento conta com um
acoplamento que distancia o parafuso do bloco do redutor, impossibilitando a fixa¢do do barril em
sua carcaca, hd a necessidade da fixacao radial da extrusora para evitar o balango do acoplamento
eldstico. Dessa forma, o B R deve ser montado previamente para garantir o alinhamento deste em
relacdo ao acoplamento/redutor e, em seguida, o parafuso € inserido, passando pelos rolamentos e
sendo acoplado ao eixo do redutor. A Figura 4.9 demonstra a montagem dos rolamentos internos
ao BR.

Ademais, dessa forma, o barril e a rosca sao fixados em relagdo a um mesmo elemento, o BR,
o que favorece a concentricidade que um deve ter em relagdo ao outro.
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Anel eldstico interno

Rolamentos

Figura 4.9: Vista explodida da montagem do barril do rolamento.

Fonte: Autor.

O BF possui uma abertura retangular de 25, 2 por 85 mm, dimensdo da garganta de alimenta-
¢do. O funil foi projetado para ser fabricado a partir da soldagem de quatro chapas #18 (1, 2mm)
cortadas em formato trapezoidal, o que garante um volume interno de 8,9 L, soldadas em uma
chapa de mesmo espessura curvada e a mesma abertura retangular do BF'. Para fixa¢do do funil
ao BF, serdo utilizadas abracadeiras metdlicas e uma chapa de apoio curvada (similar a que foi
soldada ao funil), para garantir a uniformidade da 4drea de contato com a abracadeira. A Figura
4.10 demostra a montagem do funil.

Abragadeiras

Figura 4.10: Vista explodida da montagem do barril do funil.

Fonte: Autor.
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4.3.1 Revestimento Térmico do Barril

Conforme apresentado na Secao 2.4.2, € ideal haver uma barreira isolante entre o funil e o
barril para evitar o derretimento prévio de material. Com esse objetivo, avaliou-se a possibilidade
de utilizacdo de uma folha de fibra ceramica na interface entre o funil e o BF'. A Figura 4.11
apresenta a utilizagdo do papel de fibra ceramica no revestimento do Barril do Funil.

Revestimento de
Papel de Fibra Ceramica

Figura 4.11: Barril do Funil revestido com Papel de Fibra Ceramica

Fonte: Autor.

O papel ceramico é composto a partir de fibras ceramicas de alta pureza e pequena quantidade
de ligantes organicos, segundo a fabricante Fibertex [71]. As principais vantagens sdo a baixa
condutividade térmica e a facilidade de corte e enrolamento, proporcionando alta eficiéncia no
isolamento térmico.

A folha de papel de ceramica foi simulada com as propriedades correspondentes a uma com-
posicdo quimica de 47, 0% de 6xido de aluminio (Al;03) € 52, 8% de diéxido de silicio (Si02).
Esta razdo de proporg¢do resulta em uma condutividade térmica de 0,060 W/m.K até 260°C.

Para determinar a efici€ncia dessa aplicacao, foi feito um estudo comparativo a partir da simu-
lacdo térmica transiente de uma montagem com o revestimento térmico e outra sem. Foi utilizado
o software comercial SolidWorks, versao 2020. A analise térmica transiente se concentra no es-
tado térmico do corpo em diferentes instincias no tempo, o que € mais adequado para simular a
condicdo real de projeto, visto que o aquecimento ao longo do barril sera feito a partir da poténcia
térmica fornecida pela resisténcia coleira de mica, enquanto o controle de temperatura é feito por
termopares inseridos ao longo do barril.

Para simplificar a simulacao, optou-se por simular apenas uma parte do Barril da Matriz, visto
que a primeira resisténcia térmica é a que mais influéncia a conducgao de calor até o funil devido
a proximidade. A Figura 4.12 apresenta a malha utilizada no estudo.
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Conveccdo de ar natural
25 W/ (m?.K)

Poténcia Térmica
250 W

Figura 4.12: Malha utilizada no estudo da eficiéncia do isolamento térmico

Fonte: Autor.

A Tabela 4.5 apresenta os dados da malha e os dados de entrada para a andlise térmica, que
foram similares para a simulagdo com o revestimento de papel de fibra cerdmica e a simulacdo
sem revestimento.

Tabela 4.5: Caracteristicas da malha e dados de entrada para simulagdo da efetividade do revestimento térmico.

Caracteristica Valor
Temperatura inicial 27° C
Poténcia térmica 250 W
Convecgio 25 W/(m?.K)
Condutividade do revestimento 0,06 W/(m.K)
Tipo de elemento Triangular
Tamanho maximo do elemento 5 mm
Tamanho minimo do elemento 0,2 mm
Proporcdo méaxima 13,904
Porcentagem de elementos com propor¢ao < 3 63
Porcentagem de elementos com proporgdo > 10 0,01

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que, como se trata de um estudo transiente e ndo em estado estdvel, a poténcia
térmica que € fornecida pela resisténcia deve ser controlada. Utilizando o recurso de termopares
do SolidWorks, um termopar foi colocado para medir a temperatura hd 8 mm de profundidade e
que devia desligar e religar a resisténcia para manter a temperatura ao redor dos 160°C' expostos
mostrados na Figura 3.6. Através da Figura 4.13 € possivel observar o comportamento térmico
nas situagdes sem revestimento (4.13a) e com revestimento (4.13b) no determinado momento.
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Temp (Celsius)
157,2
l 144,3
-133,5

-118,6
105,8

Temp (Celsius)
167,1
l 1563,2
-139,4

-125,5

1mM,7
92,9

- 79,1
- 66,3

53,4
40,6
27,7

97,8
- 83,0
- 69,2

55,3
41,5
27,8

(a) (b)

Figura 4.13: Simulagdo Térmica de uma sec¢do de barril: (a) sem revestimento (b) com revestimento de papel de
fibra ceramica.

Fonte: Autor.

Apesar de ser visualmente possivel ver a eficdcia do isolamento do papel de fibra ceramica na
reducdo da transferéncia de calor do barril ao funil, ainda € necessdrio computar a temperatura
maxima que o barril atinge para saber se haverd ou nio derretimento do polimero, que ocorre
quando este atinge a Temperatura de Transi¢do Vitrea (7},) que, segundo as Tabelas 2.6 € 2.7 e a

Figura 2.10, inicia a partir dos 60°C'.

A Figura 4.14 apresenta a evolucao no tempo do aquecimento do barril medido em trés re-
gides: no ponto de medida do termopar e em um mesmo ponto interno do funil préximo a garganta

na situacao revestida e ndo revestida.

200,00
190,00
180,00
170,00
160,00
150,00
[}
2140,00
213000
< 12000
£ 11000
100,00
& 9000
= 50,00
w
= 70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 |
20,00
120,00 816,00 1512,00 2208,00 2904,00 3600,00
TEMPO (s)

—— Termopar

R

; _a— Temp do Funil
revestido

Figura 4.14: Resultado da temperatura medida no termopar e na parte mais interna do funil ndo revestido e revestido.

Fonte: Autor.
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Conforme observado, enquanto a temperatura do funil ultrapassa os 60°C' em menos de 25
minutos na situacdo sem revestimento, a temperatura em um mesmo ponto no funil com o BF'
revestido ndo chega a este valor tendo decorridos 60 minutos, além de tender a uma estabilizacao
abaixo dos 60°C'.

4.3.2 Fixacao do Barril e Analise de Esforcos

Com o objetivo de padronizar as formas de fixa¢do para as etapas de montagem, foi avaliado
a possibilidade de fixacdo entre as partes do barril serd por meio de parafusos M8x1,25, classe
12,9, com torque de aperto de 42,4 N.m. A fixacdo do BR ao Apoio do BR, que ¢ realizada na
etapa de alinhamento do eixo ao acoplador, € feita por meio meio de parafusos M10x1,25, classe
12,9, com torque de aperto de 84,9 N.m, segundo a Norma ISO 898-1 [72].

Para validagdo tanto da resisténcia das partes do barril, quanto dos parafusos, foi realizada uma
simulacdo estdtica para a condi¢do mais critica, que é a descrita na Secdo 4.2.3 para o caso de
entupimento do bico resultando no aumento da pressao interna até a pressao critica p.,. A pressao
na ponta do parafuso na carga dindmica P no mancais, que € resistida pelo barril do rolamento.
Ao longo do barril também ha esforcos devido ao peso do funil, polimero e das resisténcias.

A Figura 4.15 apresenta as restri¢des e cargas aplicadas a montagem e também a geracao
de malha. Foi utilizado o recurso de parafusos com porcas virtuais que aplica os torques € as
condi¢cdes mecanicas dos parafusos a andlise. A malha gerada foi pré-definida para variar os
elementos triangulares com base na curvatura com tamanhos de 4,0 mm a 0, 1 mm e resultou
em uma porcentagem de elementos com propor¢do menor que 3 de 98% e propor¢ao maxima de
10, 0.

(a) (b)
Figura 4.15: Simulacdo de esfor¢os no barril com conectores: (a) esfor¢os e pontos de fixagdo (b) malha gerada.

Fonte: Autor.

A partir disto, os resultados sdo apresentados na Figura 4.16, onde € possivel observar a distri-
bui¢do de Von Mises resultante, e o ponto em que esta € maxima (Figura 4.16a) e o deslocamento
resultante quando na situacao critica (Figura 4.16b).
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Figura 4.16: Simulagfo de esfor¢os no Barril: (a) tensdes de von Mises e (b) deslocamento.

(b)

Fonte: Autor.

Destes resultados, tem-se que o barril, nesta situacao critica, apresenta um fator de seguranca
de 1, 3, visto o limite de escoamento do Aco 4140 nitretado de 680 M Pa. Ademais, o desloca-

mento angular resultante no barril € de 0, 22°.

Outro resultado obtido é o da aprovagdo dos parafusos. O recurso de parafusos e porcas
virtuais do SolidWorks gera uma andlise dos esforcos que sio transmitidos aos conectores e altera
a coloragdo destes para um resultado visual da aprovac@o ou ndo dos elementos segundo o fator
de seguranca pré-estabelecido. A Figura 4.17 apresenta este resultado.

<o  affbe

@ @@ @& &

Legenda
“ m Parafuso/Porca FS 2 1,6

@ Parafuso/Porca FS < 1,6

Figura 4.17: Validagd@o dos parafusos M8 e M10.

Fonte: Autor.
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4.4 CABECOTE E BICO DE EXTRUSAO

O cabecote foi projetado para conseguir armazenar uma placa de quebra que fosse encontrada
comercialmente, ou de simples fabricagdo, e cuja montagem ao barril fosse simples para eventu-
ais manutengdes e substituicdo da placa de quebra ou das telas internas a esta. Além disso, como
o destino da extrusora € a producdo de filamentos, nao ha a necessidade de bicos intercambidveis
com diferentes didmetros ou formatos, visto que o didmetro externo da grande maioria dos fila-
mentos comerciais sdo de 1, 75 mm. Sendo assim, a se¢do que dd forma ao filamento é usinada
no préprio cabegote

A Figura 4.18 apresenta a geometria do cabecote e a montagem deste com a placa de quebra
e o barril.

Vista em corte do Cabegote

-~

Figura 4.18: Vista isométrica renderizada da montagem da parte frontal do barril da matriz com cabegote e placa de
quebra.

Fonte: Autor.

Por haver uma conex@o com o barril por meio de rosca, o ideal € que a matriz seja fabricada
com 0 mesmo material, para evitar que o desgaste devido ao atrito entre as roscas seja unilateral.

O comprimento da matriz foi pensando para ser possivel incluir uma resisténcia em coleira
de 25 mm e ainda ter espaco para o termopar, que controlard a resisténcia, e o pressostato, para
medicao de pressao.

4.4.1 Analise Térmica da Matriz e Camisa Aletada

A fungdo da matriz €, conforme visto na Secdo 2.4.4, desenvolver a pressao que restringira
o fluxo e converte 0 movimento rotacional do fundido em movimento axial. Para isso, ela deve
manter o polimero em estado fluido até a saida desse do bico. A rapidez que o polimero resfriard
€ crucial para a manutenc¢do da secdo transversal do filamento.
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Para avaliar se haveria ou ndo necessidade, ainda na fase de projeto, de um resfriamento
externo do polimero, ou alguma adaptacao de projeto, optou-se por fazer uma simulagdo térmica
considerando a parte final do barril, a matriz de extrusao, e o volume correspondente ao PLA.
O intuito era, ndo apenas avaliar o qudo suscetivel o PLA era a variar a temperatura conforme
a variacdo do metal e do resfriamento devido a convecgdo natural de ar, mas aproveitar para
comparar o resultado com uma possivel de solugdo de aletas ao redor do bico, proposta pelo autor
Da Silva [73].

O intuito de usar aletas é aumentar a area de troca de calor, facilitando o resfriamento do
bico por convecgdo. O objetivo €, reduzindo a temperatura do metal, diminuir a temperatura do
fluido polimero a ponto de facilitar a sua posterior solidificacdo. A Figura 4.19 mostra a sec¢ao
transversal de como se daria a montagem de uma camisa de aluminio aletada fixada ao redor do
bico. Esta é a montagem que serd simulada com uso do SolidWorks.

Figura 4.19: Secdo transversal de modelo simplificado de barril-matriz para fins de simulagdo montado a uma
camisa de aluminio aletada.

Fonte: Autor.

Foi gerada uma malha com base em curvatura pré-configurada com elementos variando de
2 a 0,4 mm, resultando em uma malha com uma porcentagem de 98,2% de elementos com
propor¢do menor que 3 nos dois modelos simulados, um com aletas e o outro sem.

O estudo térmico-transiente incluiu a convec¢do térmica natural ao redor de toda superficie
exposta, de 25 TW/(m?.K), e a poténcia térmica de 250 W da resisténcia de barril mais distante
do funil e da resisténcia ao redor da matriz. Ambas individualmente controladas por termopares
localizados proximos a elas, hd uma profundidade de 8 e 10 mm respectivamente. O controle dos
termopares foi simulado para manter a temperatura préxima aos 185°C' estabelecidos na Figura
3.6. O resultado do estudo pode ser observado na Figura 4.20.
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Temp (Celsius)

196,9
l 179,9
-162,9

-1459
-128,9

Camisa Aletada em Aluminio 11,9

/ 94,9
T -77.9

60,9
43,9
26,9

Figura 4.20: Resultado da simula¢do térmica da variacdo de temperatura ao longo do barril, matriz e PLA para as
situacdes com aletas e sem aletas.

Fonte: Autor.

Apesar de visivel a temperatura menor resultante da inser¢do de uma superficie aletada, é de
interesse comparar os valores de um mesmo instante das duas situacdes em pontos proximos ao
longo do bico e na saida deste. Dito isto, a Figura 4.21 apresenta os pontos que foram analisados,
iniciando da redugdo do diametro de fluxo de material ainda na matriz até cerca de 13 mm apds

o material deixar o bico.

Temp (Celsius)

196,9
179,9
-162.9
-145.9
-128.9

11,9
Ponto: |3 Ponto: |5 94.9

Ponto: |4
Dist X: |26 mm

-
Ponto: |7
Dist X:[40 mm

Dist X:[ 17 mm Dist X:| 28 mm

Py -77.9
60,9
43,9
26,9

Figura 4.21: Pontos em que a temperatura do fundido foi monitorada para fins de comparagao.

Fonte: Autor.

Dessa forma, a Tabela 4.6 apresenta os resultados de temperatura para os sete pontos analisa-
dos em ambos os modelos. Importante ressaltar que o estudo realizado foi uma andlise térmica
transiente, isto é, com variacdo no tempo, e o resultado apresentado na tabela é em apenas um
instante de tempo, 0 que apresentou maiores temperaturas resultantes.
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Tabela 4.6: Temperatura do polimero em diferentes pontos na extrusdo em modelo com aletas e o sem aletas.

Pontos | Com Aletas | Sem Aletas
1 176°C 195°C
2 171°C 191°C
3 162°C 187°C
4 156°C 185°C
5 96°C 119°C
6 49°C 57°C
7 40°C 45°C

Fonte: Autor

Logo, a partir da Tabela 4.6, percebe-se que, mesmo a temperatura geral das medicdes do
polimero imerso na estrutura aletada seja relativamente inferior, hd pouca influéncia no tempo
que o PLA atingiria a temperatura de cristalizacdo. Relembrando o estudado na Se¢do 2.2, a
cristalizacdo acontece durante o resfriamento, em temperaturas entre as temperaturas de transi¢ao
vitrea e de fusdo, e é quando o material passa do estado pastoso (abaixo da temperatura de fusao)
para o estado sélido (mesmo estado que apresentava antes do aquecimento acima da transicao
vitrea). Dessa forma, nas duas situagdes simuladas, o PLA j4 se apresentava no estado sélido no
ponto 6, localizado ha cerca de 3 mm do bico.

Dessa forma, ndo € possivel afirmar da real eficiéncia da utilizagdo das aletas no controle
de qualidade do filamento extrudado. Esta utilizagao pode inclusive ser questionada, visto que o
material atravessaria a regido do bico em estado pastoso e ndo liquido. Ou seja, o polimero estaria
em um estado mais viscoso, que diminuiria a velocidade de saida do filamento e aumentaria a
pressdo interna. Vale pontuar que no estudo de Da Silva [73], a simulagdo térmica contou apenas
com a variagdo da temperatura do metal, e ndo do filamento em si.

4.5 CONTROLE E COMPONENTES ELETRONICOS

Esta Secdo destina-se a tabelar e citar os componentes elétricos e eletronicos selecionados ao
longo do desenvolvimento do projeto. A Sec¢do se limita a descrever os funcionamentos € ndo
apresentard a diagramacao elétrica ou projeto desta. Os produtos foram selecionados apenas com
o fito de atender determinada funcdo e ndo determinar a melhor solugdo de controle e monitora-
mento possivel, visto que isso estd além do escopo inicial deste projeto e seria melhor trabalhado
por um profissional ou estudante da drea de mecatrOnica e programacao.

4.5.1 Controle do Sistema de Acionamento

A velocidade da rosca deve poder variar entre 20 e 100 RP M. Para isso, pode-se valer de um
inversor de frequéncia.
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O inversor de frequéncia tem a funcdo controlar a velocidade de saida de motores elétricos
trifasicos, além de variar a frequéncia e tensdo para que seja possivel o controle da velocidade de
giro e da poténcia consumida. Assim, vantagens do uso do inversor de frequéncia sao a explora¢ao
do funcionamento do motor em condi¢des ndo descritas pelo fabricante, e também proporcionar
flexibilidade de velocidade com devida seguranca e precisao.

Dados entdo as caracteristica do motor descritas na Tabela 4.2, foi entdo selecionado um
inversor de frequéncia da mesma fabricante do motor, modelo Weg CFW300 Trifasico 4CV
380V 4,8A.

4.5.2 Resisténcias e Termopares

Como mencionado ao longo do texto e detalhado na Se¢do 3.4, o aquecimento do barril sera
realizado por meio de aquecedores do tipo coleira de mica. As simulagdes, como a apresentada na
Figura 4.14 demonstraram que, com uma resisténcia de 250 W de 60 mm de comprimento radial,
¢ possivel atingir a temperatura almejada para a zona de alimentacdo em aproximadamente 5
minutos.

Coleiras com esta especifica¢io sdo encontradas comercialmente, sendo descritas em funcao
da poténcia térmica, didmetro e comprimento radial. As quatro resisténcia ao redor do barril
podem ser descritas, entdo, como Resisténcia Coleira de Mica 45x60mm 250W 220V.

A matriz também ¢ dotada de uma resisténcia de igual poténcia, mas dimensdes diferentes.
Trata-se de uma Resisténcia Coleira de Mica 50x25mm 250W 220V.

Cada resisténcia deve ter seu controle individual, e, para isso, optou-se por utilizar termopares
ao invés de outras opgdes, pois este geralmente apresentam melhor resisténcia € uma gama maior
de formato. Uma boa op¢ao disponivel comercialmente e utilizada em mdaquinas extrusoras e
injetoras sao Termopares tipo J.

O modelo selecionado apresenta a descricio de Termopar tipo J, haste em aco inox 304
com 3 mm de didmetro, comprimento 150 mm, baioneta grande rosqueavel sobre a mola.

O controle das temperaturas podem ser feitas por meio de um controlador PID (proporcional,
integral e derivativo). Os componentes com esta arquitetura eliminam o erro de estado estaciona-
rio, ou seja, a diferenca entre o valor esperado e o valor real obtido do sinal, e apresentam uma
boa resposta dinamica, que € o tempo para a resposta estabilizar, proporcionando um processo
mais estdvel ao compensar rapidamente as perturbacdes ou alteracdes ocorram no sistema.

A Figura 4.22 demonstra como seria a disposi¢do das coleiras de mica e dos termopares ao
longo do barril e do cabegote. As quatro resisténcias do barril estdo separadas 45 mm uma da
outra e a resisténcia do cabecote estd a 5 mm do inicio deste. Os termopares estdo a 5 mm de
cada resisténcia, onde ha um furo de 8 mm no barril e 10 mm no cabegote para inser¢do destes,
que sdo rosqueados na superficie metélica.
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Figura 4.22: Disposicao de resisténcias coleira de mica e termopares distribuidos ao longo do barril e cabegote
conectados a uma caixa montada com controladores PID e botdes de controle e emergéncia.

Fonte: Autor.

4.5.3 Controle de Pressao

Conforme apresentado ma Se¢do 2.4.5, transdutores de pressdo sdo sensores de medi¢do ge-
ralmente utilizados para a leitura da pressao do polimero no cabegote da extrusora.

A leitura do transdutor € feita por meio da deformacao de sua membrana, ao qual transmite
esta pressdo através de um capilar até seu bulbo de controle que contém uma ponte de wheatstone,
sendo este local protegido da alta temperatura onde € feito a conversdao do sinal de pressdao em
um sinal elétrico, para que um indicador de grandeza possa mensurar este sinal de forma visivel
e converte-lo em uma saida l6gica, normalmente associada a um alarme de troca de tela e pressao
alta.

Isso garante uma maior eficiéncia no processo, ao evitar a quebra do cabecote da extrusora ou
da placa de quebra e também garantindo que esta em boas condicdes, o que impacta a qualidade
do produto.

A escolha do transdutor de pressdo serd o modelo de Transdutores de Pressdo para Polimeros
da DYN-X Dynisco de 3.33 mV/V e faixa de 0 a 700 bar.

4.6 SIMULACAO E ANALISE DO FLUXO POLIMERICO

Com o intuito de representar visualmente o comportamento do fluxo polimérico e validar
alguns dos célculos realizados ao longo do projeto, como a hipétese da pressdo maxima alcan-
cada em situagdo de entupimento do bico (Equagdo 4.3) e o comportamento térmico do polimero
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devido ao aquecimento descrito nas zonas da Figura 3.6, decidiu-se utilizar o ambiente Flow Si-
mulations do SolidWorks, versao 2020, que € uma ferramenta de simulacao de fluxo paramétrica
que utiliza o Método do volume finito (FVM) para calcular o desempenho do produto através de
estudos hipotéticos que permitem a otimizacao pelo uso dos resultados.

O ambiente apresenta algumas limitacdes, como a impossibilidade de importar estudos de
movimento. Nas simulagdes apresentadas, entdo, o fluido apresenta um movimento helicoidal
ao longo do parafuso, mas nao € transportado por este, que encontra-se estatico. Porém, mesmo
assim, ainda € possivel utilizar condi¢des de contorno como as temperaturas das superficies que
serdo aquecida, a pressao inicial do fluido (pressao atmosférica), e o suposto fluxo de massa na
saida, que sdo retirados a partir da Tabela 3.4 e calcular a variacao de pressao e de temperatura do
fluido polimérico ao longo da extrusora.

E, para descrever o fluido ndo-newtoniano, serd utilizado o modelo de viscosidade Cross-WLF,
j& apresentado na Secao 2.1.2 por meio da Equagdo 2.4. Os dados para a simulacao reoldgica do
modelo viscoso estdo apresentados na Tabela 4.7 e foram retirados do artigo de Farah, Anderson
e Langer [74].

Tabela 4.7: Temperatura do polimero em diferentes pontos na extrusdo em modelo com aletas e o sem aletas.

Caracteristica Unidade Valor
Fisicas e Térmicas
Densidade (estado s6lido) g/ em? 1,252
Densidade (estado fundido) g/em? 1,073
Calor especifico (a 55°C) J/kg°C 1590
Calor especifico (a 100°C') J/kg°C 1955
Calor especifico (a 190°C") J/kg°C 2060

Condutividade Térmica (2 48°C) W/m°C 0,111
Condutividade Térmica (a 105°C) W/m°C 0,197
Condutividade Térmica (a 198°C) W/m°C 0,195

Reologicas (Cross WLF)

n 0,25
T Pa 1,00861.10°
D, Pa.s  3,31719.10°
D, K 373
A 20,2
Ay K 51,6

Fonte: Dados de Farah, Anderson e Langer [74].

Uma vez configurado o material ndo-newtoniano no ambiente do SolidWorks, inicialmente
avaliou-se o comportamento da variacdo de temperatura do fluido. Como o ambiente Flow Si-
mulation ndo € integrado aos outros ambientes de simulacao (térmico ou de movimento), ndo ha
como importar os estudos térmicos transientes, entdo foram criadas as regides de aquecimento
com as temperaturas apresentadas na Figura 3.6.
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A Figura 4.23 apresenta o resultado da simulagdo para particulas de 2 mm de didmetro, onde é
possivel observar as linhas de fluxo destas particulas em movimento helicoidal ao redor da rosca.
A variacdo de cores representa a temperatura de cada particula individual naquele dado momento.

Temperatura (°C)
191.08
179.58
168.08
156.58
145.07
133.57
122.07
110.57
99.06
37.56
76.08
64.56
53.05
4155
30,05

Figura 4.23: Seg@o transversal do conjunto parafuso-barril com fluxo de particulas representando a variagdo de
temperatura do PLA.

Fonte: Autor.

Percebe-se que o aumento gradativo de temperatura do fluido polimérico resulta em tempera-
turas superiores a temperatura de fusdo do PLA, cerca de 190°, mas apenas ao final da secdo da
rosca e, mesmo assim, ndo ultrapassa muito este valor, como deveria acontecer para um proces-
samento ideal. Isso se deve ao fato de que, como mencionado, o parafuso encontra-se estatico na
simulacao, nao contribuindo com o efeito do aquecimento devido ao cisalhamento com os graos.
Este resultado tem a sua importincia, por corrobora com a ideia de que a maior parte do calor
necessdrio para derreter o polimero € gerado por cisalhamento pela rotacdo do parafuso e ndo
apenas pelas resisténcias.

Na segunda situacdo simulada, ha um bloqueio no bico da extrusora, o que € critico para o
desempenho da maquina, como j4 discutido. A Figura 4.24 apresenta este resultado, onde as
condi¢des de contorno sdo as mesmas da situacdo anterior, mas hd um tampao que bloqueia o
fluxo do fluido, aumentando a temperatura interna, principalmente na regido da matriz.
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Pressao (bar)
1.03

51.18
103.39

u 155.61
207.82
260.03
31225

I 364.46
416.68

468.89
52110

Figura 4.24: Vista isométrica do escoamento de PLA em simulag@o para determinar a variagdo de pressdo do
processo

Fonte: Autor.
A pressdo inicial, de 1,03 bar, equivalente a 1 atm, foi um dado de entrada da simulacio
para simular que o material dentro do funil estd exposto ao ambiente. Embora as limitacdes da

simulacao, o resultado de 521, 10 bar na regido do bico € bem préximo do calculado pela Equagao
4.3.
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4.7 LISTA DE MATERIAIS

Todos os dimensionados e selecionados para o projeto estao dispostos nas listas de materiais
no Anexo 1.4 junto aos desenhos técnicos e de fabricacéo.

A Figura 4.25 apresenta a montagem completa com todos os componentes em uma vista
isométrica renderizada. A extrusora encontra-se montada sobre uma bancada para aportar a caixa
de elementos eletronicos e apoiar a extrusora e o redutor. O motor estd sob a mesa, fixado a
parede.

Figura 4.25: Vista isométrica renderizada da extrusora montada sobre uma bancada.

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

A impressdo 3D estd presente hd algum tempo no mercado, atraindo o interesse ndo s6 de
especialistas na drea, mas muitos entusiastas por tecnologia devido as intimeras possibilidades
que propde. Porém, é comum que haja erros de impressdo que resultam em perda total ou parcial
da peca, seja por limitacdes da maquina ou por desconhecimento técnico do operador, resultando
em desperdicio de material.

Dito isso, este trabalho de conclusio de curso apresenta o desenvolvimento de uma extrusora
para ser utilizada nao s6 para fabricacao propria de filamento, mas também reaproveitar residuos
de impressdo 3D e, também, desenvolver novas configuragcdes de polimero para usos especificos,
o que evidencia a capacidade para uso industrial ou laboratorial do projeto, além de fomentar a
economia e promover a expansao e popularizacio da impressao 3D.

Assim, o projeto teve como um primeiro objetivo apresentar uma extensa revisdo bibliogra-
fica, partindo do bdsico de introducdo a polimeros até a teoria por trds da maquina extrusora,
baseando-se tanto em pesquisadores nacionais quanto em referéncias internacionais, cujo domi-
nio cientifico da aplicacao dos polimeros estd melhor documentado e desenvolvido. Dessa forma,
visa-se facilitar o acesso de futuros estudos sobre os materiais poliméricos e maquinas extruso-
ras para os leitores e pesquisadores que dardo continuidade a este projeto ou outros similares,
permitindo-os adquirir um conhecimento especifico e direcionado para entender, parafraseando o
autor Rauwendaal [48], a arte por tras dessa ciéncia.

Na secdo final da revisdao bibliografica é proposto a aplicacdo por analogia de uma norma
voltada para o trabalho com injetoras, devido a similaridade entre as maquinas. Esta analogia é
feita ndo s6 adaptando o texto com as diferencas existentes entre as maquinas e extraindo o que
€ comum a ambas, como também modificando imagens da norma para exemplificar a utiliza¢ao
em extrusoras, como a Figura 2.32. Além do capitulo em si ser essencial a qualquer projeto por
tratar de aspectos de seguranga, a aplica¢do por analogia € uma qualidade a parte do projeto, visto
que visa preencher uma auséncia especifica.

Em um segundo momento, este trabalho objetivou criar uma ferramenta que permitisse a
implementagdo de dados teéricos em um grafico de rendimento esperado em fun¢do da velocidade
e diametro da extrusora para servir de ponto de partida para o projeto de miquinas similares,
Figura 3.4. Uma vez que o cddigo desenvolvido estd divulgado em anexo, permite que outros
estudiosos validem os dados ou atualizem as entradas para avaliar os rendimentos da extrusao de
outros polimeros e em situagdes similares.

Em terceira instancia, o projeto apresentou o desenvolvimento de uma extrusora pensada es-
pecificamente para a extrusdo do polidcido latico, material muito utilizado em impressdes 3D no
Brasil, a partir de relagdes usuais e expressdes empiricas de dimensionamento referentes a ex-
trusoras no geral e utilizando de dados fornecidos por fabricantes e estudos de outros autores.
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Como principais contribui¢des, pode-se citar o projeto completo do sistema mecanico, dados de
dimensionamento, capacidade de processamento, lista de materiais e desenhos técnicos e de fa-
bricacdo. O estudo partiu da utilizacdo de equacdes dimensionais usuais, que foram validadas
posteriormente com a utilizacdo de simula¢des numéricas que testaram a viabilidade mecanica
dos elementos sujeitos a maiores esfor¢os originados nas condi¢des mais extremas do processo.

Ademais, todo o capitulo de Desenvolvimento apresentou imagens unicas que exemplificam o
processo em termos de mecanica dos fluidos (Figura 3.2), termodinamica (Figura 3.3) e mecanica
dos materiais (Figura 3.8) ao representar de forma clara os fluxos do processo, as transferéncias de
calor e variagcOes de propriedades ou a distribuicao de esfor¢os. Este aspecto visual visa esclarecer
os aspectos técnicos da maquinas de forma objetiva e facil entendimento ao compactar o dominio
do conhecimento em imagens de qualidade.

Também, a partir de simulacdes termodinamicas, foram avaliadas propostas de alteragdes do
sistema e obteve-se resultados do que esperar em relagdo ao resfriamento do material e qualidade
do filamento. A inclusdo do isolamento com papel de fibra ceramica se mostrou promissora,
enquanto a camisa aleta ao redor do bico foi classificada como possivelmente prejudicial ao pro-

CESSO.

Por fim, vale ressaltar que o projeto de uma extrusora, como apresentado, exige uma visao
holistica de diversas dreas das engenharias para possibilitar a compatibiliza¢cdo dos diversos com-
ponentes entre si € mitigar os riscos de falhas e erros de projeto. Como este trabalho surge no
ambito de uma Graduagdo em Engenharia Mecanica, o desenvolvimento da médquina teve como
foco a componente mecanica, assim como areas que derivam desta, sendo que a componente elé-
trica foi muito pouco abordada e encontra-se disponivel para ser estudada por posteriores autores.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade a este projeto, € necessdrio definir os pardmetros elétricos e eletronicos
indispensdveis para o funcionamento do equipamento. Isto inclui implementagao de um circuito
de protecdo e o sistema de controle e operacdo, que deve ser desenvolvido de forma a ser de
facil entendimento e seguro, para evitar possiveis complica¢des. Adicionalmente, é de todo o
interesse procurar uma melhoria constante ao desenvolvimento deste equipamento baseado na
andlise do seu funcionamento e, para isso, a maquina deve ser fabricada e testada com PLA
virgem e reciclado. Assim, poder-se-a estudar o comportamento da extrusora com diferentes
condicdes de servigo e materiais, assim como combinacao de materiais.

Outra sugestdo estd em avaliar o quanto os impactos da umidade influenciam a qualidade do
filamento e, se necessdrio, propor, por exemplo, uma tampa para o funil a fim de evitar o contato
dos graos de polimero com a atmosfera ambiente no inicio do processo.

Por fim, também se sugere o desenvolvimento de uma simulacao de fluxo polimérico, conside-
rando os aspectos reoldgicos do polidcido latico, para avaliar os dados tedricos de rendimento da
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maquina desenvolvida. H4 documentacdes e estudos similares do uso do modelo de viscosidade
Cross-WLEF, que descreve a temperatura, taxa de corte e dependéncia de pressdo da viscosidade,
para simulacdo do polidcido latico. Este pode ser um bom ponto de partida.
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1.1

clear

close

APENDICES

DIMENSIONAMENTO DO PARAFUSO

all
all

gVariaveis

Db=(20:
Nb=(20:

EN=20;
$D=25;

for i=
N=

1:42)"'; $%$Didmetro do Parafuso [mm]
2:100)"'; $Velocidade [rpm]

l:length (Nb)
Nb (1) ;

for j=1:1length (Db)

D=Db (j) ;

%Dados

rho=1.24; $%densidade aparente [g/cm”"3]

mu=310; $viscosidade do fundido na zona de medig¢do [Pa.s]
RC=2.5; %Razdo de Compressdo

LD=24; %Razdo L/D

DeltaP=65000; %head pressure [Pa]

2Relagdes

L=LD«*D; $%$Largura do Parafuso [mm]

t=D; $%$Passo [mm]

e=0.1%D; %Espessura do Filete [mm]

Lm=0.4%L; %comprimento da zona de medi¢do [mm]

delta=0.0025+xD + 0.02; %folga entre parafuso e barril [mm]
h_i=0.2«+D; $%Profundidade do Canal na Zona de alimentacdo [mm]
h_f=h_i/RC; $Profundidade do Canal na Zona de dosagem [mm]
phi= atan (t/(D*pi))/(pi/180); $%Angulo de hélice [°]

W=t+cos (phixpi/180)-e; $%Largura do Canal [mm]

tVazdes

QD=pi"2+D"2xh_i*sin (phi*pi/180) xcos (phixpi/180)* (N/60)/2; $Fluxo de arrasto 1 [mm"3/s]
QP=pi+«D+h_i"3% (sin(phixpi/180))"2+DeltaP/ (12+Lmxmu); $%¢Fluxo de pressdo 1 [mm"3/s]
QL=pi”2+«D"2xdelta”3+tan (phi*xpi/180) «DeltaP/ (12+exLm*mu); <¢Fluxo de vazamento 1 [mm"3/s]
Q=QD-QP-QL; $%Saida Liquida 1 [mm"3/s]

Q_kg=0Q0%60%60* (rho/1076); ¢ [kg/h]

Q_linha (J)=Q_kg;

QQOD=(4.8/5) xpixD* (N/60) xcos (phi*pi/180) +h_i+W/2; $Fluxo de arrasto 2 [mm"3/s]
QQP=(3/(1+1.6))*W+h_i"3%sin(phi*pi/180)«DeltaP/ (12+xLm*mu); %Fluxo de pressdo 2 [mm"3/s]
0Q0=QQD-QQP; %Saida Liquida 2[mm"3/s]

Q0_kg=QQ*60x60* (rho/10%6); %[kg/h]

QQ_linha (J)=00Q_kg;
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endfor
Qcoluna=Q_linha';
Matriz (:,i)=Qcoluna;
QQcoluna=QQ_ linha';
QMatriz (:,1i)=0QQcoluna;

endfor

3%%%%%sesComparacao
Elementos=size (Matriz) (1) *size (Matriz) (2);
for m=1:Elementos

Divisao (m)=Matriz (m) /QMatriz (m);
endfor
MediaDiferenca=((sum(Divisao)/length(Divisao))-1)*100;
Desvio=(std(Divisao) ) «100;
Variancia= (var (Divisao) ) «100;
35%%%%%%Grarico%%%%%%%%%%

set (0, "defaultaxesfontname", "Helvetica")

figure
[x, y] = meshgrid(Nb, Db);
colormap ("default");

mesh (y,x,QMatriz, 'linewidth',1.2), shading faceted;
hidden('off")

ylabel (

xlabel ('Didmetro [mm]', 'FontSize',11);
zlabel ('Saida Liquidalkg/h]', 'FontSize',11);
axis ([min (Db) max (Db) min (Nb) max (Nb)]1);

set (gca, 'FontSize',11);

'Velocidade [rpm]', 'FontSize',11);

grid on;
set (gca, '"MinorGridLineStyle', '-")
grid minor;

set (gca, 'GridLineStyle', '-")

2%%%%%%%%%% DIMENSIONAMENTO DO BARRIL $%%%%%%%%%%%
Ds=25; $%Didmetro do Parafuso

delta=0.0015%Ds; $Folga entre Parafuso e Barril [mm]
Dbi=Ds+2*delta; $Didmetro Interno do Barril [mm]
sigmac=680; $%$Tensdo de Escoamento do Material [MPa]
p=137.9; %Pressdo [MPa]

FS=2; $%Fator de Seguraca

tmin=p+Dbi/ (2+«sigmac) *FS; $gEspessura Minima

Dbe=Dbi+2+tmin; $Didmetro Externo do Barril
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.2 DIMENSIONAMENTO DO MOTOR

clear all

close all

clc

$Varidveis

mponto=(4.45:0.2:21.1)"; $%$vazdo massica, kg/h
Cp=1.8; $%$calor especifico kJ/kg.K
DeltaH=93; $%calor latente kJ/kg

Ti=60; <%Temperatura minima, °C

Tf=185; %Temperatira maxima, °C
DeltaT=Tf-Ti; $Variacdo de temperatura K
omega_max=100; 2Velocidade minima, rpm
omega_min=20; $Velocidade maxima, rpm

i=15; $%fator de redugdo

for ii=l:lengt

- O
3
i)
o
=}
=
o

m=mponto (ii
P(ii)=(m+»Cp+DeltaT+m+DeltaH) /3.6;
endfor
Ps=P/0.65;

Pmax=max (Ps) /735.5 %Poténcia maxima em cCv

x=(omega_max-omega_min) / (length (mponto) - 1);
omegarpm= (omega_min:x:omega_max) ';
omega=omegarpm+ (2+xpi/60) ;
for j=1l:length (omega);

Ts (j)=Ps(Jj) /omega (3);
endfor
Tm=Ts/ (9.81%1); $%$Torque motor

Tmmax=max (Tm) ; 2Torque maximo do motor em kgF.m

Ps_cv=Ps/735.5;

set (0, "defaultaxesfontname", "Helvetica")
figure (3)
[ax,1linel, 1line2] = plotyy (omegarpm,Tm, omegarpm,Ps_cv);
xlabel ("Velocidade [rpm]", 'FontSize',12);
ylabel (ax(l), "Torque [kgf.m]",'FontSize',12);
ylabel (ax(2), "Potencia [cv]",'FontSize',12);
lcolor = get (gca, "ColorOrder") (1,:);
rcolor = get (gca, "ColorOrder") (2,:);
set (linel, 'LineWidth',1.4);
set (1ine2, 'Linewidth',1.4);
axis ([min (omegarpm) max (omegarpm)]);

grid minor;
set (ax (1), "Fontsize", 12)
set (ax(2), "Fontsize", 12)

print -depsc potenciatorque.eps
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1.3 DIMENSIONAMENTO DO ROLAMENTO

clear all
close all
clc
$%%% Calculo Rolamento
$%%%CalculoPressdoCritica
Ls=150+180+270; <%Comprimento rosqueado [mm]
Ds=25; $%$Didmetro da rosca [mm]
E=210%10"9; $%Modulo de elasticidade [Pa]

m=1.7; $Massa do Parafuso [kg]
g=9.81; $%Gravidade [m/s"2]
C=26.5 ;

Pcr=10"-5+pi”*2+E/ (64* (Ls/Ds)"2) $%Pressdo Critica[bar]

$%%%Forca Axial

Fa=Pcr+10"5xpix ((Ds/1000) /2)"2/1000 $%Forca Axial [kN]

$%%%Carga Radial
Fr=m+g/1000 $Carga Radial [kN]

oo

°o
°

oo

Razdo
R=Fa/Fr

$%%Carga Dindmica
Pdin=0.35+Fr+0.57«Fa $Carga Dindmica [kN]

¢Calculo da Vida

Vida_1=(C/Pdin) "3 $Vida individual para um rolamento

Vida_2=(C/ (Pdin/2)) "3 $%Vida individual para dois rolamentos
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14 DESENHOS TECNICOS E DE FABRICACAO

2 I 3 4 | 5 I 6
NS DESCRIGAO QTD.
1 Redutor de Velocidade 1:15 p/ Motor de 4cv 1
2 Acoplamento de Cruzeta Dupla MNO6 1
, 3 Motor Weg de 4cv (3kw) Trifasico 220/380v 1
GH{WQ? 4 Extrusora 1
N 5 Bancada 1
6 1

J j
Ui

Caixa Controladora

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descri¢ao: Extrusora para Filamento PLA

\ Data: 26/04/2022

Material: Nao se aplica

Criado por: Gabriel Silva Pévoa

Tratamento Superficial: Ndo se aplica Escala: 1:15
Peso: 161798.7 gramas Formato: A4 Folha: 1 de 25
Tabela geral para dimensdes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/- 0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

2 | 3

4 | 5 | 6




] I

Dimensbdes Maximas

HN

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Extrusora para Filamento PLA Data: 26/04/2022
Material: Nao se aplica Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nao se aplica Escala: 1:15
Peso: 161798.7 gramas Formato: A4 Folha: 2 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6




1 | 2 |

Dimensdes maximas e indicag¢des para furagao

148,5
]

SECAO A-A

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigao: Acoplamento de Cruzeta Dupla MN06

Data: 26/04/2022

Material: Nao se aplica

Peso: 6061.8 gramas

Tratamento Superficial: Nao se aplica

Criado por: Gabriel Silva Pévoa

Escala: 1:2
Formato: A4

Folha: 3 de 25

Tabela geral para dimensodes cujas tolerancias

nao foram especificadas

Dimensbes (mm)

0,5a30

30 a 200

200 a 500

500 a 1000

Tolerancia (mm)

+/- 0,1

+/-0,2

+/- 0,3

+/- 0,5

| 3

6




5 I
DESCRICAO
Parafuso para Extrusora
Barril de Rolamento
Tubo Retangular 80 x 40 x 4,75 mm
Parafuso Sextavado Classe 12.9 M8 x 1,25mm
Porca Sextavada C.5 M8 x 1,25mm
Anel de Retengao Interno 62 x 2 mm
Barril de Funil
Isolante térmico de Papel de Fibra Ceramica 2 mm
Chapa tubular #18 (1,20 mm) de apoio
Barril de Matriz
Porca Sextavada C.5 M8 x 1,25mm
Coleira de Mica 250 W - 60 mm
Coleira de Mica 250 W - 25 mm
Placa de Quebra de Fluxo para Eixo 25 mm
Cabecote da Matriz
Rolamento SKF 7305 BECBM
Abragadeira 52 mm
Funil
Paraf. Sext. 5.8 Rosca Parcial M10x45mm
Termopar tipo J - 3 x 8 mm
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Termopar tipo J - 3 x 10 mm

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Extrusora Data: 26/04/2022

Material: Nao se aplica Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nao se aplica Escala: 1:12
Peso: 14003.9 gramas Formato: A4 Folha: 4 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5
I 3 I 6




1 | 2 | 3

Dimensbes Maximas e espagcmento entre Resisténcias

802,2

45,0 59,0

A N

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Extrusora Data: 26/04/2022

Material: Nao se aplica Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nao se aplica Escala: 1:8
Peso: 14003.9 gramas Formato: A4 Folha: 5 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6




. 25,00
Retificar

25,00 +0,02

DETALHE D N8

ESCALA1:1

DETALHE B
ESCALA1:1

Aplicagao de Liga de Carbeto de Tungsténio

Caracteristicas da Rosca Extrusora
Medida Dimensao
Passo da rosca 25,00 mm
Diametro do fuso 25,00 mm
RO.6 Dié_metro in_terno da zona de alimentagao 15,00 mm
! Didmetro interno da zona de dosagem 21,00 mm

Angulo de hélice 17,8°
Espessura do filete 3,6 mm

Comprimento rosqueado 600,0 mm

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descri¢ao: Parafuso para Extrusora Data: 26/04/2022
Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa

Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:4

Peso: 1992.8 gramas Formato: A4 Folha: 6 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimenso6es (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6

SECAO C-C
ESCALA 1 : 1




N° DO ITEM DESCRICAO
] Tubo 85mm do Barril de Rolamento
2 Chapa #8 (4,25 mm) para Barril de Rolamento

Dimensdes maximas

> ©
19,9
50,0

80,0 +0,1

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigao: Barril de Rolamento Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:2
Peso: 1442.5 gramas Formato: A4 Folha: 7 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3




0,1
Rosca M8 x 1,5 mm (x8)

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Tubo 85mm do Barril de Rolamento Data: 26/04/2022
Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 2:3
Peso: 1256.5 gramas Formato: A4 Folha: 8 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3




Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricao: Chapa #8 (4,25 mm) para Barril de Rolamento Data: 26/04/2022
Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa

Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:1

Peso: 93.0 gramas Formato: A4 Folha: 9 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimenso6es (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6




$10,1(x2)

©10,1(x4)

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Tubo Retangular 80 x 40 x 4,75 mm Data: 26/04/2022
Material: Metalon Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Galvanizagéo Escala: 1:1
Peso: 344.6 gramas Formato: A4 Folha: 10 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5
| 3 6




|
Soldagem

DESCRICAO

Disco de Conexdo com Barril de Matriz
Tubo para Barril de Funil

Disco de Conexdo com Barril de Rolamento

Dimensdes Maximas

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricgo: Barril de Funil | Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:2
Peso: 1761.8 gramas Formato: A4 Folha: 11 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3




® 25,08 -0,02

SECAO G-G

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descri¢ao: Disco de Conexao com Barril de Matriz Data: 26/04/2022
Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:1
Peso: 320.0 gramas Formato: A4 Folha: 12 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5
| 3 6
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SECAO F-F

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Tubo para Barril de Funil Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:1
Peso: 965.5 gramas Formato: A4 Folha: 13 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5
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SECAO H-H

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia

Descricao: Disco de Conexao com Barril de Rolamento Data: 26/04/2022
Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:1

Peso: 476.3 gramas Formato: A4 Folha: 14 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimenso6es (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3
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Plano padrao

Caracteristicas do Material
Propriedade Valor
Condutividade Térmica 0,6 W/(m.K)
Al203 47,0%
Si02 52,8%

Vista da pecga curvada

©44,8

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricao: Isolante térmico de Papel de Fibra Ceramica 2 mm | Data: 26/04/2022
Material: Papel de Fibra Ceramica Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nao se aplica Escala: 1:2
Peso: 6.5 gramas Formato: A4 Folha: 15 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5
| 3 6
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Plano padrao

Vista da peca curvada
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120,0

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Chapa tubular #18 (1,20 mm) de apoio

Data: 26/04/2022

Material: Ago Carbono Simples
Tratamento Superficial: Galvanizagao

Peso: 81.6 gramas

Criado por: Gabriel Silva Pévoa

Escala: 2:3
Formato: A4

Folha: 16 de 25

Tabela geral para dimensodes cujas tolerancias

nao foram especificadas

Dimensbes (mm)

0,5a30

30 a 200

200 a 500

500 a 1000

Tolerancia (mm)

+/- 0,1

+/-0,2

+/- 0,3

+/- 0,5
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DESCRICAO

Disco do Barril de Matriz

Tubo do Barril de Matriz

Dimensbes maximas

| Jo,05]C

| 476,0
N

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricgo: Barril de Matriz | Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:5
Peso: 4119.3 gramas Formato: A4 Folha: 17 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6
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SECAO I-|

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigao: Disco do Barril de Matriz Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:1
Peso: 240.0 gramas Formato: A4 Folha: 18 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3
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DETALHE K
ESCALA2:1

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descrigdo: Tubo do Barril de Matriz Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:3

Peso: 3879.4 gramas Formato: A4 Folha: 19 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas

Dimensbes (mm)

0,5a30

30 a 200

200 a 500

500 a 1000

Tolerancia (mm)

+/- 0,1

+/-0,2

+/- 0,3

+/- 0,5
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SECAO L-L

- Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricao: Placa de Quebra de Fluxo para Eixo 25 mm Data: 26/04/2022
.00.

JLov0% Material: Ago Inoxidavel 17-4 PH Criado por: Gabriel Silva Pévoa
hdd T L

Seevies Tratamento Superficial: Nao se aplica Escala: 1:1
600000,

oo beost? Peso: 52.2 gramas Formato: A4 Folha: 20 de 25
0,:»:. Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas

2 Dimensdes (mm) 0,5a 30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5
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SECAO M-M
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DETALHEN
ESCALA 3 :1

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricao: Cabecote da Matriz Data: 26/04/2022

Material: Ago AlISI 4140 Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Nitretagdo a gas Escala: 1:1
Peso: 429.1 gramas Formato: A4 Folha: 21 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3
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Soldagem e lista de materiais

Dimensbdes maximas

T e Ty

DESCRICAO

Chapa #18 (1,20 mm) para lateral do Funil

Chapa #18 (1,20 mm) para frontal do Funil
Chapa tubular #18 (1,20 mm) para Funil

e —

Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricgo: Funil | Data: 26/04/2022

Material: Ago Carbono Simples Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Galvanizagéo Escala: 1:7
Peso: 2054.8 gramas Formato: A4 Folha: 22 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descricao: Chapa #18 (1,20 mm) para lateral do Funil Data: 26/04/2022
Material: Ago Carbono Simples Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Galvanizagéo Escala: 1:3
Peso: 589.4 gramas Formato: A4 Folha: 23 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descri¢cao: Chapa #18 (1,20 mm) para frontal do Funil Data: 26/04/2022
Material: Ago Carbono Simples Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Galvanizagéo Escala: 1:3
Peso: 408.2 gramas Formato: A4 Folha: 24 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 | 6




Plano padrao
R4,0 (x4)
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Vista da pega curvada
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Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia
Descri¢cao: Chapa tubular #18 (1,20 mm) para Funil Data: 26/04/2022
Material: Ago Carbono Simples Criado por: Gabriel Silva Pévoa
Tratamento Superficial: Galvanizagéo Escala: 1:2
Peso: 59.5 gramas Formato: A4 Folha: 25 de 25
Tabela geral para dimensoes cujas tolerancias nao foram especificadas
Dimensdes (mm) 0,5a30 30 a 200 200 a 500 500 a 1000
Tolerancia (mm) +/- 0,1 +/-0,2 +/- 0,3 +/- 0,5

| 3 3
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