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RESUMO

SOUZA, Diordon; HUPPES, Fernando. Projeto de protétipo de extrusora para
producao de filamento de impressora 3D. 2017. 103f. Monografia (Graduacao de

Engenharia Mecéanica) — Curso de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2017.

Este trabalho apresenta uma abordagem teédrica e construtiva de uma maquina
extrusora empregada para producao de filamento de impressora 3D bem como o
comportamento do material plastico ABS utilizado no processo. Com base nas
informacdes encontradas nas literaturas e através do benchmarking foi projetado,
construido e testado um protétipo de extrusora de bancada. A extrusora isoladamente
ndo é capaz de manter o tamanho do didmetro constante em processo, sendo
necessario o desenvolvimento de sistemas auxiliares de medigao e controle, os quais
poderdo ser desenvolvidos em trabalhos futuros. Contudo é possivel fabricar uma
extrusora com componentes, 0s quais sao encontrados no mercado, reduzindo tempo

e custos de manufatura, de maneira a incentivar a impressao 3D.

Palavras-chave: extrusora de bancada, filamento, impressdao 3D, ABS e produto

minimo viavel.



ABSTRACT

SOUZA, Diordon; HUPPES, Fernando. Projeto de protétipo de extrusora para
producao de filamento de impressora 3D. 2017. 103f. Monografia (Graduacao de
Engenharia Mecéanica) — Curso de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2017.

This work presents a theoretical and constructional approach of an extruder machine
used for the production of 3D printing filament, as well as the plastic behaviour ABS
applied to the process. Based upon the technical information available on the literature
and through the benchmarking, a desktop extruder prototype was designed, built and
tested. The extruder alone is not able to maintain the diameter size constant in process,
which requires the development of auxiliary measurement and control systems, that
can be develop in future works. Although it is possible to manufacture an extruder with
components, which are found in the market, reducing time and manufacture costs, in

order to foster the 3D printing.

Keywords: desktop extruder, filament, 3D printing, ABS and minimum viable product.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da manufatura aditiva tem avangado nos ultimos anos, com
oportunidades promissoras quando comparadas aos processos subtrativos de
material da manufatura convencional. Uma técnica de manufatura é a impressao 3D
de objetos, com a utilizacdo de materiais plasticos, a qual é considerada como sendo
a tecnologia impulsionadora da nova revolugcao industrial, segundo Kleer, Piller e
Weller (2015).

A primeira ideia da construgdo de uma impressora 3D, pelo processo de FDM
(Fused Deposition Modeling), foi patenteada nos Estados Unidos da América pelo
empresario S. Scott Crump, em 9 de junho de 1992, sob o numero de patente
5,121,329, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1. llustracédo conceitual de uma impressora 3D.
Fonte: Crump (1992)

O equipamento controlado por comando numérico posiciona o cabecote de
aplicacdo de material no local desejado, conforme desenho CAD, depositando

camadas, as quais formam o objeto tridimensional.
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O material plastico para o processo de impressao € previamente extrudado na
forma de um filamento, cujo didmetro comercial pode ser de 1,75 ou 3 mm. O mesmo
€ ilustrado com o numero 110 e fornecido enrolado em um carretel indicado pelo

nuamero 114 na Figura 2.
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Figura 2. llustracao do cabecote de aplicacao de material, filamento e carretel.
Fonte: Adaptado de Crump (1992)

A invencao criada por Crump (1992) na sua patente, tem o objetivo de
disponibilizar um processo e aparelho para a criacao de objetos tridimensionais em
um ambiente de trabalho, economizando tempo e dinheiro. Inicialmente foi pensada
para atender as necessidades de construgdo de protétipos e moldes das pessoas
envolvidas com atividades de design, as quais tem a possibilidade de avaliar os
objetos criados e identificar possiveis problemas e corrigi-los.
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A impressao 3D, segundo Kleer et al. (2015), possibilita a customizacdo de
produtos com baixas barreiras financeiras, j& que o processo ndo necessita de
maquinas (torno, fresa, retifica, etc.) ou moldes, possibilita a criacdo de um conjunto
de objetos ja montados, eliminando possiveis etapas de montagem, tem impactos
significativos sobre os custos de flexibilizacdo, individualizacdo, capital de
investimento, e custos marginais de producédo. Entretanto, existem limitacbes da
impressao 3D, como a baixa velocidade de fabricacao, as caracteristicas finais nos
produtos sado inferiores aos produzidos por processos convencionais, 0s produtos
finais precisam de um processo de acabamento superficial, e o fato de ainda nao
existirem sélidos padrdes de qualidade e referéncia estabelecidos.

Estudo de mercado de 2014 realizado pela empresa Gartner (2014), mostra que
a impressao 3D tera uma grande aceitabilidade no processo de prototipagem a partir
2016, em muitos casos restringindo-se a empresas e instituicdes de ensino, conforme
reportagem da Revista Exame (2015). Entretanto, a insercdo do processo para 0s
consumidores finais apenas acontecera entre 2019 e 2024, conforme interpretacao da
Figura 3.

expectativas

1

Impressdo 3D para equipamentos médicos O eI e

@ Impressdo 3D em operacdes de manufatura

Imprenss3do 3D industrial @

Impress3do 3D no varejo

Impress3do 3D para 6leo e gas ——————
Impress3do 3D e cadeia de fornecedore§ /? Prototipagem 3D
Impressdo 3D em sala de aula
Impressgo 3D de /T't Scanners 3D
[2:::1:;028[:12:?; 1 ‘T Escritorios de servigos de impress3o 3D
| / Empresa de impress3o 3D

Software de criagdo 3D
Prote¢do de propriedade

intelectual impress'éoj;].
A partir de 2014

Ideias Expectativas Vale de Periodo de Plato de
inovadoras  exageradas desilusoes amadurecimento produtividade

|

tempo
Plato sera atingido em: Obsoleto antes
Omenosde2anos ©Q 2a5anos @5al0anos A mais de 10 anos ® do plato

Figura 3. Hype cycle para diversos segmentos de aplicacao de impressao 3D.
Fonte: Adaptado de Gartner (2014)
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Segundo Gartner (2014), a aplicagdo da impressao 3D no ambiente doméstico
€ um pouco complicada, devido a complexa inter-relagdo de software de desenho e
impressdo, hardware e 0s possiveis materiais de impressao, sobre 0s quais 0

consumidor precisa ter conhecimento.

Além das barreiras do conhecimento que afastam a grande massa de utilizar o
processo de impressdo 3D em ambientes domésticos, pode-se citar os custos do
filamento para o processo FDM. O preco do filamento ainda é considerado uma
limitacao para o processo, mas tende a reduzir com a entrada de novos fornecedores
do material no mercado (KLEER, et al., 2015).

De maneira geral, a impressao 3D é um processo produtivo ainda em
amadurecimento, mais tem como principios basicos a versatilidade da manufatura, a
possibilidade de customizacgao e flexibilidade sem limites, a liberdade para explorar
formas complexas e reducdo de custos inerentes a processos produtivos de
montagem, (KLEER, et al., 2015).

Os materiais comumente utilizados no processo de impressao 3D por FDM sao
PLA e ABS. O material PLA é um material biodegradavel obtido do acido latico, este
processado da dextrose proveniente de milho ou arroz (Fried, 2003). Apesar da
aplicabilidade do PLA, este trabalho dara énfase a constru¢cdo de uma maquina para
extrusdo do material ABS. Posteriormente podera ser avaliada a possibilidade de
utilizar o material PLA para a maquina inicialmente fundamentada para extrusao de
ABS.

A extrusora com um fuso na sua constru¢cao € uma maquina de funcionamento
continuo, empregada para o beneficiamento de matéria-prima em granulado ou a
confecgcéo de perfis de segao constante. O material plastico durante o seu ciclo de
vida passa pelo menos uma vez por uma extrusora, para entdo, ser vendido na forma

de granulado.

1.1 Contexto do Tema

Visualizando a importancia da impressao 3D para processo de prototipagem e o
custo relativamente alto do filamento no mercado, conforme relata Yves (2014), o
presente trabalho propdem-se a realizar o desenvolvimento de um protétipo de

maquina extrusora para produc¢ao de filamento.
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O projeto da maquina extrusora € um projeto integrador entre areas do
conhecimento do curso de Engenharia Mecanica, a saber:

e materiais metalicos e poliméricos;

comportamento reolégico do material;

mecanica dos fluidos e transferéncia de calor;

mecanica dos solidos e projetos de maquina;

eletrotécnica;

sistemas eletrénicos para controlar a temperatura e a rotagédo do motor;

processos de fabricacéo ( soldagem, torneamento, fresamento, furacéo, corte e
dobramento.

Yves (2014) relata que a maquina de extrusao para a producao de filamento 3D
possui 0 mesmo principio construtivo de extrusoras industriais usualmente
empregadas para a producado de diversos perfis e em larga escala. Contudo, as
extrusoras de filamento de uso doméstico podem ser encontradas em versdes de

pequeno tamanho para atender a demanda por filamentos para as impressoras 3D.

Segundo Yves (2014) devido ao alto custo do filamento e o fato que as
caracteristicas geométricas do filamento permitirem a constru¢do de uma maquina
menos robusta, simples e barata quando comparada as maquinas industriais, surgiu
um grande numero de pequenos fabricantes deste tipo de maquinas nos ultimos anos,
em especial no mercado chinés, europeu e americano. As maquinas encontram-se

nas mais variadas faixas de valores, producao e tecnologia embarcada.

Atualmente nao se encontra fabricante comercial deste tipo de maquina no Brasil
de acordo com o benchmarking mostrado no Quadro 1. O cliente tem duas vias para
obtencéao do filamento para impressao 3D, podera comprar filamentos em bobinas ou
importar uma maquina. O cliente que opta em comprar bobinas ndo tem a
possibilidade de reciclar o material ja utilizado, conforme relata Camargo (2015), e
caso importe uma maquina, esta podera representar um alto custo e provavelmente

nao contara com suporte poés-venda.
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1.2 Caracterizacao da Oportunidade

Quando comparados os precos da matéria virgem na Figura 4 e Tabela 3 do
ABS no mercado Europeu, verifica-se que 0 mesmo se encontra dentro de uma
determinada faixa de valores. Para o quilograma do material reciclado as empresas
costumam praticar o valor de 50% (em média) do preco do quilograma da matéria-
prima virgem. A Tabela 1, com dados disponibilizados pela empresa Termoplastic

(2016), mostra os precos de diversas resinas recicladas no mercado nacional.

Porém apds o beneficiamento, ou seja, apds a transformacao da matéria prima
em filamento este pode apresentar variagdes expressivas no preco para o cliente final.
Conforme a Figura 5, onde foi feita uma pesquisa de precos no site de vendas
Mercado Livre (2016), pode-se averiguar uma variagdo de R$60,00 até R$150,00 do
quilograma do filamento. Em meédia este valor fica em torno de R$114,00 por

quilograma, o que representa um alto custo no processo de impressao.

4500 ; ; . - .
; ; = ABS virgem
i i PC transparente
4000 I T e PA 6 com fibra de vidro
| | e PP com fibra de vidro
3500 - J _______ J:___ —— POM virgem
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Figura 4. Progressao de precos da matéria virgem ABS na Alemanha.
Fonte: Adaptado de Ehrenstein (2011)
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Tabela 1. Precos de diversas resinas recicladas no mercado brasileiro.
Fonte: Termoplastic (2016)

Resinas Recicladas
i Preco de venda
Plastico Cor Sem ICMS/IPl/frete (R$/kg)
ABS Preto 4,20
ABS Cinza 410

Realizando o cruzamento das informacdes referente ao valor da matéria prima
(ABS) e preco praticado no mercado encontram-se possibilidades para atacar o
problema do alto custo do filamento. No que se refere ao fato de nao haver fabricantes
de extrusoras de filamento 3D no mercado interno, vislumbra-se outra oportunidade
no projeto, producdo e comercializagcdo deste tipo de maquina uma vez que a
extrusora permite a reutilizacao da matéria prima, facilidade de obtencao do filamento,

flexibilidade e menores custos para o cliente.

Preco do Filamento no Mercado
Nacional
139 145 150
129
111 120
99 100
» 85
S
S 60
A B C D E F G H | J
Fornecedores

Figura 5. Precos do Filamento no Brasil.
Fonte: Autoria propria com dados disponiveis em Mercado Livre (2016)

1.3 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho é o desenvolver e construir um protétipo de

extrusora desktop para producao de filamento ABS para fins de impressao 3D.
Para o desenvolvimento da extrusora, tem-se como objetivos especificos:

e Compreender o funcionamento do equipamento, levando em conta os seus

componentes e suas respectivas fungdes no processo produtivo.
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Observar o comportamento do material plastico ABS, conhecendo
composicao quimica, comportamento térmico e mecanico durante o
processo de transformacdo. No quesito comportamento mecéanico devera
ser estudado como € o comportamento reoldgico do material. Este estudo
do material tem por objetivo atender os requisitos de qualidade do material,
com base no exposto na literatura e funcionamento do mesmo em uma
impressora 3D.

Identificar, com base na literatura, relagdes usuais dimensionais e de forma
de cada componente.

Realizar o levantamento do estado da arte dos produtos que ja estao no
mercado através do benchmarking.

Determinar na fase de projeto uma configuragdo de parametros para a
construgao de um protétipo da maquina, analisando e comparando modelo
geométrico com o modelo fisico real, caso necessario realizar alteragdes no

projeto visando atender as instru¢des da fundamentacao tedrica.

1.4 Justificativa

O desenvolvimento do projeto da maquina extrusora de filamento de impressao

3D esta embasada em diversos fatores, a saber:

Contextual e Tecnoldgico: Devido a relevancia da manufatura aditiva,
expectativas de oportunidades que a técnica impressdo 3D pode
proporcionar € o alto custo que representa o filamento para impressao 3D
relativamente ao custo da matéria virgem do ABS, conforme relatam Kleer
et al. (2015);

Mercadolégico: Devido as previsbes de insercao e popularizacdo das
impressoras 3D no mercado nos proximos anos segundo a empresa Gartner
(2014) e o atual cenario mercadolégico brasileiro, o qual ndo possui nenhum
fabricante interno visto no Quadro 1.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagéo tedrica sera dividida em trés tépicos. Primeiramente serd
abordada a maquina extrusora descrevendo a sua funcdo, os componentes
construtivos e analise térmica. Em seguida sera abordado o material plastico, que sera
extrudado, levando em consideragéo propriedades quimicas, mecanicas e térmicas e
um enfoque no comportamento reolégico do material. Finalmente sera tratado o

potencial de mercado para a maquina e benchmarking.

2.1 Funcéo e componentes de uma extrusora.

A extrusora, segundo Giles Jr. et al. (2005), tem como principal objetivo produzir
produtos que atendam 100% das especificacdes do cliente. Analisado o percurso do
material dentro do equipamento € possivel inferir as seguintes exigéncias
operacionais (JAROSCHEK, 2014).

e Alimentacao;

e Transporte;

e Compressao para eliminacao do ar;
e Plastificacao;

e Homogeneizacao do material plastico.

Uma maquina de extrusdo empregada no meio industrial pode ser dividida em
diversos componentes, sendo estes identificados na Figura 6. Os componentes serao
agrupados em sistemas com funcdes definidas (GILES JR. et al., 2005).

O sistema de plastificacdo é composto pelo canhao, fuso, sistema de

aquecimento e ventiladores de resfriamento, os quais sdo responsaveis pela

plastificacdo e homogeneiza¢do da massa.

O sistema de alimentacao constituido pelo funil de alimentacao, tem a funcéo de

manter o fornecimento continuo de material para o sistema de plastificacao.

A rotacao do fuso se da pelo sistema de movimentacao, constituido pelo motor

elétrico, conjunto de reducdo e mancal axial. Os trés elementos tém que garantir a

rotacdo desejada e suprir 0 torque resistivo.
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A forma do perfil a ser extrudado é garantida pela placa de quebra e o molde,
sendo chamado de sistema de forma.

O sistema de controle tem o objetivo de controlar a temperatura e a rotagéo do

motor elétrico. O controle de temperatura objetiva manter a temperatura constante, e
o controle da rotacao tem como finalidade possibilitar uma faixa de rotacéo do fuso.

FUNIL
DE am—e, SISTEMA

ALIMENTACAD DE
s ss s we CONTROLE

CONJUNTO
DE
REDUCAQ

SISTEMA

MANCAL DE
AXIAL AQUECIMENTO

FUSO

MOLDE

MOTOR
ELETRICO

/ \

I VENTILADORES

PLACA
DE
QUEBRA

INRARANE RRNRRUENIIN

CANHAO
DE
REFRIAMENTO

Figura 6. llustracao de uma extrusora e seus componentes.
Fonte: Adaptado de Giles Jr., et al. (2005)

Extrusoras sdo comercialmente identificadas pelo didmetro do fuso (D) e a
relacdo L/D, sendo L o comprimento do canhdo. Os diametros dependem de cada
fabricante e sua localizagdo geografica. Fabricantes localizados nos Estados Unidos
da América seguem medidas em polegadas, enquanto na Europa adota-se valores

em milimetros.

Segundo Rauwendaal (2013), os didametros padrées nos USA séo 3/4, 1, 1-1/2,
2,2-1/2,3-1/2,4-1/2, 6, 8, 10,12, 14, 16, 18, 20 e 24 polegadas, enquanto na Europa
tem a seguinte sequéncia de diametros 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 450, 500 e 600 milimetros. As razdes de L/D também podem variar
de 20 até 30, sendo o quociente 24 o mais comum. Enquanto os autores Giles Jr. et
al. (2005), citam relac6es L/Ds tipicas como sendo 18:1, 20:1, 24: 1, 30:1, 36:1 e 40:1
e diametros tipicos variando de 15 até 600mm. Rosato et al. (2000) relatam relacdes
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L/Ds variando de 16 até 24:1. Na Tabela 2 é possivel observar as variagcbes

construtivas citadas por 3 autores.

Tabela 2. Diametros dos fusos e relacao de L/D por diferentes autores.
Fonte: Rauwendaal (2013), Giles Jr. et al. (2005) e Rosato et al. (2000)

Autor Didametro do fuso Relagao L/D
(mm) (mm/mm)
Rauwendaal (2013) 19 até 609,6 20 até 30:1
Giles Jr. et al. (2005) 15 até 600 18 até 40:1
Rosato et al. (2000) - 16 até 24:1

Tabela 3. Diametros dos fusos e relacao de L/D por diferentes autores.
Fonte: Rauwendaal (2013), Giles Jr., et al. (2005) e Rosato, et al. (2000)

2.1.1Sistema de plastificacao

Segundo Giles Jr. et al. (2005) o sistema de plastificacdo tem a funcdo de
plastificar e homogeneizar o material mantendo um fluxo permanente de material a
uma temperatura constante no molde. Visualizando um corte longitudinal da extrusora
da Figura 7, pode-se observar o aquecimento médio do material até a temperatura de
plastificacdo recomendada pelo fabricante.

Temperatura [°C]
Tplastificagéo

Tambiente

—1F
{ — i o |-
© © © G

Figura 7. llustracao do perfil de temperatura média em um corte longitudinal da extrusora.
Fonte: Adaptado de Giles Jr. et al. (2005)
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Realizando uma analise termodinamica discreta na Figura 8, é possivel
identificar duas fontes de energia entrando no volume de controle. A primeira é
proveniente do sistema de aquecimento e conduzida até o material plastico, enquanto
a outra é proveniente da poténcia mecénica entregue pelo motor, a qual gera calor
por atrito com as fronteiras e o material, segundo Giles Jr. et al. (2005).

m: Tambiente

l__ ]

resfriamento

a
N7 -
-

F A ~
Volume E\\ g/ r\Ej_/" ‘-\E_,j_ 4 l‘x\}_j'/' Tolrastificagao
de
Controle

Figura 8. llustracéo de analise de volume de controle.
Fonte: Adaptado de Giles Jr. et al. (2005)

Jaroschek (2013) relata que para a plastificagdo do material, 30% da energia é
suprida pelo sistema de aquecimento, enquanto 70% é fornecida pelo trabalho
mecanico do motor. Abeykoon et al. (2016) afirmam na analise de energia consumida
por um extrusora, cujo didmetro do fuso da extrusora é de 63,5mm, que 76,2% da
energia € consumida pelo motor e 20,6% é consumido pelas resisténcias elétricas e o
restante é o consumo de outros sistemas da extrusora. Rosato et al. (2000) citam que
pelo menos 50 % da energia para a plastificacado do material plastico é fornecido pelo
motor elétrico. Segundo Giles Jr. et al. (2005) 80 a 90% da energia é fornecida pelo
motor e o restante 10 a 20% ¢€ suprido pelo sistema de aquecimento. Portanto, pode-
se concluir que grande parte da energia para plastificar o material é provida pela

poténcia mecéanica entregue pelo motor ao sistema.

Aplicando a Equacdo 1 de conservacdo de energia, juntamente com as
informacgdes da Figura 8 e as consideracdes a seguir, tem-se a Equacao 2 (MORAN
e SHAPIRO, 2006).
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Admitindo as seguintes consideracgdes e hipbteses simplificadoras:

dE,¢

O processo transcorre em regime permanente, isto é ?=O;

2
Vambiente _

A variacoes de energia cinética e potencial sdo despreziveis, isto é ( )

2
V3 lastificaca
plastificacdo \ _ —-N-
2 )_0 € (gzambiente'gzplastificagéo)_Os

Existe a conservacdo da massa durante a passagem do material na

maquina, assim pode-se afirmar Mampiente= Mplastificagao = M-

Z ch + VV.vc = m(hplastificagéo - hambiente) (2)

As entalpias para Equagéo 2 do material ABS podem ser coletadas da Figura 9.
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Figura 9. Entalpia de materiais amorfos, inclusive ABS.
Fonte: Adaptado de Zéliner (1997)
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Considerando as temperaturas na entrada e saida do volume de controle,
Tambiente = 25°C € a Tpiastificacao = 240°C, tem-se as respectivas entalpias hambiente=0

kJkg™ e hplastificacao = 381,21 kdkg™!, as quais podem ser aplicadas na Equagéo 2.

O canhao, segundo Giles Jr. et al. (2005), é considerado um vaso de pressao, o
qual envolve o fuso e delimita a material dentro do seu didmetro interno, sendo
normalmente projetado para suportar pressdao de 10.000 psi, 0 que equivale a 68,9
MPa.

O canhao tem a funcao de transferir o calor do sistema de aquecimento para o
plastico, que esta sendo transportado pelo fuso, e serve de base para alojamento dos
sensores de medicao de temperatura. Para o aquecimento € comum dividir o canh&o

em zonas de aquecimento com temperaturas especificas, Figura 10.

Temperaturas de plastificacdo para ABS no canh&o em °C

50 220 230 235 240 240

Figura 10. llustracao do perfil de temperatura no canhao para ABS.
Fonte: Autoria propria e valores da fonte Jaroschek (2013)

Domininghaus et al.(2012) relatam que as temperaturas de operacédo para o
material ABS devem variar de 190 até 210°C, enquanto o autor Giles Jr. et al. (2005)
relatam temperaturas variando de 177 até 240°C.

Segundo Giles Jr. et al. (2005), o canhao pode ser construido de material aco
carbono, porém devido ao atrito com o fuso, a superficie interna deve ser nitretada
com uma camada de 0,3 mm, cujo objetivo é reduzir o desgaste prematuro pelo
aumento da dureza. O acgo inox também pode ser empregado como material para

aumentar a resisténcia a corrosao, porém a mesma € reduzida durante o tratamento
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de nitretacdo. Além disso, os agos resistentes a corrosdo tem coeficiente de
condutibilidade inferiores ao dos acos carbono.

O fuso tem a funcao de transportar, comprimir e homogeneizar o material, sendo
o0 mesmo alojado dentro do canhdo. A unidade de transporte é dividida em 3 regides,
sendo alimentagcédo, compressdo e homogeneizagcédo, segundo Jaroschek (2014). A
regidao de alimentacéo facilita a entrada do material, apresentando uma profundidade
de alimentacdo maior que as outras regides, enquanto a regido de compressao tem a
construgao cbnica com uma reducao gradual da profundidade para expelir o ar e
compactar. Finalmente a regido de plastificacao tem o objetivo de homogeneizar toda

a massa.

Cada regiao do fuso tem comprimentos diferentes, os quais podem variar para
cada aplicacao, segundo Jaroschek (2014), 20 a 40 % do comprimento do fuso pode
corresponder a regido de alimentacao, 20 a 30% pode ser o comprimento da regiao
de compressao, e 40 a 60% pode ser o tamanho da regido de plastificagcdo, 0 mesmo
€ exemplificado na Figura 11. Rosato et al. (2000) relatam as seguintes variagdes
percentuais para cada regiao, 33,3 até 60 para regido de alimentacao, 20 até 33,3
para regiao de compressao e 20 até 33,3 para regidao de homogeneizacéao.

REGIAO DE REGIAO DE REGIAO DE
ALIMENTACAO = COMPRESSAO HOMOGENIZACAO
20-40% de L 20-30% de L 40-60% de L

COMPRIMENTO DO FUSQ (L)

Figura 11. llustracao da divisao de regi6es do fuso.
Fonte: Autoria prépria com base na literatura Jaroschek (2014)

O formato helicoidal do fuso tem as geometrias basicas identificadas na Figura
12. Pode-se citar o didmetro (D), comprimento (L), passo (P), largura do flanco (LF),
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profundidade da regido de alimentacao (P1) e homogeneizacao (P2). A profundidade
de P1 pode variar de 0,1 até 0,3D e a largura do flanco € normalmente 0,1D (GILES
JR. et al,, 2005).

LARGURA DO FLANCO (LF)
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PROFUNDIDADE H PROFUNDIDADE
DA REGIAQ DE PASSO DA REGIAO DE
ALIMENTAGCAO (P) HOMOGENIZACAO
(P1) COMPRIMENTO DO FUSO (L) (P2)

Figura 12. llustracao da construgao geométrica de um fuso.
Fonte: Autoria propria com base na literatura Giles Jr. et al. (2005) e Jaroschek (2014)

Com base no diametro do fuso (D) e no passo (P) é possivel calcular o angulo
de hélice com a Equacgéao 3. Para o material ABS € recomendado um angulo de hélice
de 17,5° (GILES JR. et al., 2005; ROSATO et al., 2000).

- tag (=) @
A taxa de compressao é a razao entre a profundidade da regiao de alimentagao
(P1) e a da homogeneizacao (P2), a qual é inversamente proporcional a densidade
aparente do material. Sendo, segundo Giles Jr. et al. (2005), 2,75:1 a tipica razéo de
compressao empregada para o material ABS, enquanto Rosato et al. (2000) relatam

um fator de compressao genérico variando de 2 até 2,2.

Figura 13. llustracao do processo de plastificacao.
Fonte: Rosato et al. (2000)

O processo de plastificacao do material transcorre conforme as 6 etapas da
Figura 13. No comeco do fuso (a) esta localizada na regiao de alimentagéo, onde o
material é transportado devido ao alto atrito com o canh&o e baixo atrito com o fuso,
caso o material grude no fuso, 0 mesmo acaba nao sendo transportado. No inicio da
regidao de compressao, identificado em (b) o material continua sendo aquecido e é
atritado contra a superficie interna do canhao, onde se inicia a formacao de filme
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plastificado. Na regido de compresséao (c) o material ainda € comprimido e plastificado,
formando um filme com a parede do canhao, uma regiao de material plastificado e a
regiao de material sélido. O filme plastico na parede interna do canhao é coletado pelo
flanco, formando a regidao de material plastificado. Em (d) o material € submetido ao
mesmo processo citado em (c), sendo a principal fonte de energia para plastificacao
proveniente do atrito de escorregamento. Na sequéncia em (e), a regido sélida se
dispersa, e particulas de material plastico ficam distribuidas na massa plastificada,
necessitando de tempo para se plastificar. O material segue para a regiao final do
fuso (f) onde ainda pode existir material ndo plastificado e o material pode apresentar
regides com variacbes de viscosidade. O material pode ser melhor misturado com

menores profundidades na regido de homogeneizagéao.

No quesito material do fuso, pode-se fazer o uso de uma série de materiais,
acos ligados, aco ferramenta, aco inox e metais especiais de alta temperatura
(ROSATO et al., 2000). Para aumentar a resisténcia ao desgaste é possivel empregar
tratamentos de superficies ou a deposicao de materiais mais duros no flanco, os quais

durante o funcionamento ficam em constante atrito com o canhéao.

Giles Jr. et al. (2005) afirmam que a superficie interna do canhao deve ser mais
dura que a superficie do fuso. O fuso tende a se desgastar mais rapidamente quando
comparado com o canhdo, visto que a area do flanco do fuso é a décima parte da area
interna do canhdo, devido a menor area de contato, o fuso desgasta mais

intensamente.

O sistema de aquecimento composto por resisténcias elétricas, as quais
fornecem a energia restante para a plastificacdo do material, sdo dispostas em volta
de cada regidao do canhao, formando o perfil de temperaturas da Figura 10. Deve-se
levar em conta, caso uma resisténcia elétrica queime, as outras devem suprir a

energia do elemento resistivo faltante até a substituicao.

A Figura 14 ilustra uma resisténcia elétrica coleira. O elemento resistivo
responsavel pelo efeito Joule usualmente é uma fita metdlica, cuja liga é composta
por niquel e cromo. A mica tem a funcao de isolamento da fita resistiva de toda a
carcaga, evitando curtos-circuitos, os quais podem levar a ruptura do circuito elétrico.
O revestimento tem o intuito de encapsular o elemento resistivo e o isolante de mica.

A fixagdo tem como objetivo tracionar o revestimento, comprimindo-o sobre o tubo
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onde é instalada. Nos terminais € aplicado uma diferenca de potencial, resultando em

uma corrente elétrica, a qual aquecera toda a estrutura.

Fixacdo

Revestimento

Terminal alimentagdo

Mica

Elemento resistivo

Figura 14. llustracao da construcao de uma resisténcia elétrica.
Fonte: Anluz (2016)

O sistema de resfriamento é acionado, quando em alguma das zonas da Figura
10 existem temperaturas acima do recomendado.

2.1.2Sistema de alimentacao

O sistema de alimentacao tem a fungdo de manter o fornecimento continuo para
a unidade plastificadora, como um reservatério de material sobre o canhdo. A
temperatura na regido deve ser em torno de 50°C, como ilustrado na Figura 10, essa
temperatura deve assegurar que o material ndo grude entre si e as paredes do funil,
evitando possiveis entupimentos. Alguns fabricantes estendem a fungcdo do funil
incorporando o processo de desumidificagcdo, cujo intuito é extrair a umidade dos
materiais higroscépicos durante o processamento (ROSATO et al., 2000).

A geometria de entrada do material pelo canh&o deve ser centrada com o fuso,
como ilustrado na Figura 15, e deve evitar pontos de acumulo de material.
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Funil de alimentacao

Garganta de alimentacao

Regiao do flanco do fuso

Material do Canhao

Nucleo do fuso

Figura 15. llustracao da construcao geométrica de um fuso.
Fonte: Autoria prépria com base na literatura Giles Jr. et al. (2005)

2.1.3 Sistema de movimentacao

O sistema de movimentacao é composto por um motor elétrico, uma caixa de

reducdo, e um mancal axial.

Segundo Abeykoon et al. (2016), o motor para a movimentagao pode ser tanto
de corrente continua como de corrente alternada. Antigamente era dada preferéncia
para motores de corrente continua, devido a facilidade de funcionamento em varias
velocidades, a simplicidade de controle da velocidade, o relativo baixo consumo e
tamanho comparado com motores da mesma capacidade. Atualmente os motores de
corrente alternada sdo mais comuns, devido a melhor eficiéncia e menor manutencéo,

quando comparados com motores de corrente continua.

O conjunto de reducao reduz a velocidade e aumenta o torque no eixo de saida,
este acoplado no fuso possibilita a transmissao do torque e energia mecanica para o
material plastico.

O mancal tem a funcao de sustentar a carga axial e facilitar a rotacao do fuso. O
fuso durante o processo transporta o material plastico para a regiao do molde, e o
mesmo é for¢cado para fora do canhao. Para evitar que isso acontega é necessario a

instalagdo de um mancal axial para manté-lo dentro do canhdo.

Visualizando a Figura 16 (c), € observado que a eficiéncia do processo € maior
para maiores velocidades de rotagao, porém sdo acompanhadas por instabilidades da
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temperatura da massa e a possibilidade do material ndo homogeneizado ser
extrudado (ABEYKOON et al., 2016).
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Figura 16. Experimento para avaliacado de (a) Poténcia total (b) Vazdo massica (c) Consumo
especifico de energia, para o mesmo fuso com 3 diferentes materiais e velocidades de rotacao
para a mesma temperatura.

Fonte: Adaptado de Abeykoon et al. (2016)

A Figura 16 (b) ilustra a relacdo direta entre velocidade de rotacdo e vazéao
massica, enquanto na Figura 16 (a) é possivel observar a relacao direta entre poténcia
total e velocidade de rotacao. Neste caso, como esperado, a poténcia total consumida

pela maquina é diretamente proporcional a vazdo massica.

2.1.4 Sistema de forma

O sistema de forma é constituido por dois elementos, sendo a placa de quebra
e 0 molde com o perfil do produto, os quais sao fixados na saida do canhao.

A placa de quebra apresenta varias funcdées, como parar a rotagdo da massa
plastica e direciona-la linearmente para o molde, fornece a propriedade de vedacao
evitando que material escape pelo fechamento extrusora-molde, filtrar a massa e reter
possiveis contaminantes e homogeneizar a temperatura do material. O molde, por sua
vez, tem a funcdo de moldar a massa plastica na forma e tolerancias desejadas,
garantindo propriedades fisicas do material e qualidade superficial (Giles Jr. et al.,
2005).

A placa de quebra é ilustrada na Figura 17 com os furos e uma tela para retencao
de material particulado, sendo montada entre a saida da extrusora e o molde para
formacao do perfil.
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Montagem

interna
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Placa de Quebra

Figura 17. llustracao da placa de quebra e localizacao na maquina.
Fonte: Adaptado de Giles Jr. et al. (2005)

Giles Jr. et al. (2005) explicam que o material plastico quando passa pelo molde
tem as suas cadeias carbénicas alinhadas e esticadas paralelamente as linhas de
fluxo, ap6s a saida do molde o mesmo encontra-se sem as fronteiras do molde e o
material acaba dilatando, devido a relaxacdo e o entrelacamento das moléculas

carbobnicas.

erfi '
Calibradora

Fluxo
de
Material

- Intervalo
Tanque

do =
perfil Expansao

Resfriamento

Figura 18. llustracao do comportamento do material plastico na saida do molde.
Fonte: Adaptado de Strong (1996)

O resfriamento do material pode ser feito em um tanque de agua e caso
necessite de tolerancias dimensionais apertadas é possivel forgcar o filamento por
placas de calibragdo até a dimensao desejada, como ilustrado na Figura 18.

O comprimento do canal do perfil no molde para o material ABS deve ser 25
vezes maior que a espessura do perfil (GILES JR. et al., 2005).
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2.1.5 Sistema de controle

Segundo Nise (2012) os sistemas de controle consistem em subsistemas ou
plantas montadas de forma a obter uma saida desejada com determinada
performance, dada uma entrada especificada. A Figura 19 ilustra um fluxograma
simples de um sistema de controle, onde a entrada é o estimulo para a resposta na
saida.

Entrada; Estimulo Sistema Saida; Resposta
>
Resposta Desejada de Controle Resposta Real

Figura 19. Descricédo simplificada de um sistema de controle.
Fonte: Nise (2012)

Nise (2012) define duas configuracdes padrdoes que podem ser encontradas na

arquitetura de sistemas de controle, a saber:

e (Controle em malha fechada;

e Controle em malha aberta.

A Figura 20 ilustra um esquema tipico do ciclo de um controle em malha fechada.
A entrada refere-se ao valor desejado (setpoint) para o sistema de controle, conhecido
também como variavel controlada. A planta é o sistema no qual o controlador ira atuar
para atingir o valor de setpoint, o controlador atuara na planta através de um
parametro que é conhecido como variavel manipulada. O controlador devera
comparar o valor medido na saida da planta, através de um sensor, com o valor
estabelecido como setpoint, definindo assim o erro do ciclo, para posteriormente
enviar um sinal de correcao para o atuador. O controlador devera reduzir o erro de
forma que se tenha valores desejaveis ou aceitaveis na saida conforme relata Pinto
(2005).

O controle de malha aberta segue o fluxograma do sistema de malha fechada,
porém sem a retroalimentacdo, ou seja, este tipo de controle ndo é sensivel a

perturbacdes que podem acontecer durante o fluxo do processo.
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Erro

+
ﬂ@ » | CONTROLADOR »| PLANTA Saida

Sinal medido

SENSOR | «——————

Figura 20. Fluxograma de um controle em malha fechada.
Fonte: Adaptado Pinto (2005).

Segundo Pinto (2005) o modo que o sinal de comando aos atuadores é
formulado nos controladores pode variar conforme método construtivo do aparelho, a

saber:

e Controladores de duas posicoes (liga-desliga)

e Controladores Proporcionais (P)

e Controladores do tipo Integral (1)

e Controladores do tipo Proporcional + Integral (PI)

e Controladores do tipo Proporcional + Derivativo (PD)

e Controladores do tipo Proporcional + Integral + Derivativo (PID)

Giles Jr. et al. (2005) relatam que atualmente o controle de temperatura das

maquinas extrusoras € do tipo PID.

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O sinal de saida do controlador, que é representado na Figura 21 por a(t), é

relacionado ao erro e(t) pela Equacéao 4:

de(t)
o (4)

Onde Kp representa o ganho proporcional, Ki o ganho integral e Ka 0 ganho

a(t) = Kpye(t) + Kl-fe(t)dt+ K,

derivativo. Assim o sinal de controle a(t) é diretamente proporcional ao erro, a integral

do erro e a derivada do erro.
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+ e(t) a(t)
r(t) Kp e(t) + x [ e(t)dt + BLANTA c(t)
Ki de(t)/dt

Sinal medido

SENSOR | «——————

Figura 21. llustracao do diagrama de um controle proporcional-integral-derivativo.
Fonte: Autoria prépria e baseado em Pinto (2005).

Os controladores PID reanem as caracteristicas fundamentais dos trés tipos de
ganho: proporcional, integral e derivativo. Assim, os componentes com esta
arquitetura eliminam o erro de estado estacionario (diferenca entre o valor esperado
e o valor real obtido do sinal) e possuem uma boa resposta dindmica (tempo para a
resposta estabilizar) trazendo maior estabilidade para o processo por compensar
rapidamente as perturbacodes ou alteracées que possam acontecer no sistema (NISE,
2012).

A Figura 22 exemplifica o comportamento da curva de um controlador PID
comparativamente com outros tipos. Observar que o erro de estado estacionario é

zero e a resposta dindmica é rapida.

A PID
12+

08

c(t)

06 PD  Nio-compensado

| 1 1 1 1
0 04 0.8 1,2 1,6 2,0
Tempo (s)

Y

Figura 22. Curva de resposta ao degrau unitario para um controlador proporcional-integral-
derivativo.

Fonte: Nise (2012).
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2.1.6 Problemas tipicos no processo de extrusao

A operacao de uma maquina extrusora pode ser acompanhada de problemas no

produto final, estes citados por Giles Jr. et al. (2005):

e Estrias causadas pela mistura inadequada;
e VariacOes das propriedades mecanicas;

e Degradacéo térmica;

e Estrias de aparéncia fosca;

e Linhas de molde;

e Contaminacao por cor;

e Buracos ou vazios no perfil;

o Géis;

e VariacOes de calibre;

e Linhas de solda;

e Empenamento;

Cada possivel problema citado pode ter mais de uma agéao de correcao, sendo
necessario a alteracao de um parametro de cada vez para avaliacao do resultado e

melhoria do processo.

2.2 Plastico ABS

O material plastico ABS tem sua aplicacdo direcionada para a confeccado de
equipamentos eletrbnicos e elétricos, industria automotiva, instrumentos de
telecomunicacao entre outras aplicacoes. As propriedades mecanicas e o preco do
material plastico ABS se localizam entre os materiais mais baratos e os mais caros,

de acordo com Scaffaro et al. (2012) e Tabela 3.

Segundo Domininghaus et al. (2012) o material plastico ABS tem as seguintes

caracteristicas

e Altos valores de tensdo e médulo de elasticidade;
e Alta dureza e resisténcia a riscos;

e Alta resisténcia ao impacto a baixas temperaturas;
e Alta estabilidade de forma para temperaturas;

¢ Relativa baixa absorcao de agua;



e Alta estabilidade de forma;

e Alta estabilidade contra agentes quimicos;
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e Estabilidade contra formacéo de rasgos de tensdo quando comparado com

o poliestireno;

e NAao apresenta resisténcia a intempéries, devido ao 1,3-Butadieno.

Tabela 4. llustracao de valores por quilograma para materiais, inclusive ABS.

Fonte: Adaptado de Domininghaus et al. (2012)

Materiais plasticos Euro €/kg Materiais plasticos Euro €/kg
PE-HD 1,32-1,49 PA11 7,50-11,50*
PP 1,45-1,67 PA12 7,50-11,50 *
PS 1,75-1,96 PA 6 2,77-3,30
PVC 1,23-1,32 PA 6GF 3,11-3,40
ABS 2,10-2,85 PA 6.6 3,73-3,90
PC 3,37-4,03 PBT 3,35-3,68
PMMA 2,97-3,22 POM 2,91-3,42
PEI 10,0 —17,00* PET 1,55-1,75
SAN 1,50-2,50* PPS 3,00-10,50*
SB 0,90-1,50* PTFE Cerca 12,50*
PSU 13,50%* LCP Cerca 50,00*
PEEK Cerca 60,00*
Metais Euro €/kg
Ago0,37%C 0,30-0,50* TPO 2,50-5,00*
Al 0,70-1,00* TPU 3,75-6,25*
Mg 1,50-2,00* up 2,60-5,00*
Ti 4,00-5,00* PF 1,00-3,00*
Fibra de carbono 80,00-120,00%* EP 4,00-10,00*

* Valores do quilograma do material para o comeco de 2007

O material é fornecido em pellets os quais apresentam uma densidade relativa

de 550 até 650 kg/m?® e densidade na condigcdo compacta é de 1030 kg/m?3, conforme

catalogo comercial do produto Ineos Styrosolution — Basf (2016).

O material plastico quando exposto ao ambiente acaba absorvendo umidade do

ar, como ilustrado na Figura 23, antes do processamento é recomendado que o

material passe pelo processo de secamento a temperatura de 85°C, por um periodo

de 2 a 4 horas, segundo Domininghaus et al. (2012).
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Figura 23. llustragcao do percentual de umidade no material ABS em fun¢ao da umidade relativa
do ar.

Fonte: Adaptado de Domininghaus et al. (2012)
2.2.1 Composicao quimica

O plastico ABS é constituido por 3 mondmeros, sendo estes Acrilonitrila (Inglés:
Acrylonitrile), 1,3 — Butadieno (Inglés: 1,3-Butadiene) e Estireno (Inglés: Styrene). As
iniciais de cada monémero em inglés formam o acrénimo ABS. O produto final é
classificado como sendo um copolimero, pelo fato de ser formado por mais de uma
unidade de monémero (DOMININGHAUS et al., 2012).

CH, =CH-CN CH,=CH -CH =CH, CH=CH,

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

Figura 24. llustracao dos compostos quimicos que formam o ABS, (a) Acrilonitrila, (b) 1,3 -
Butadieno (c) Estireno.

Fonte: Adaptado de Domininghaus et al. (2012)

Cada monémero tem influéncia sobre a qualidade do produto final ABS, quanto
maior a quantidade de 1,3-Butadieno, eleva-se a tenacidade, a capacidade de
alongamento e a resisténcia a baixa temperatura. O Estireno tem a qualidade de ser
rigido, de baixo custo e transparente, enquanto o Acrilonitrila tem boa resisténcia a
temperatura e intempéries, resisténcia mecénica e acao de barreira, conforme
ilustrado na Figura 25.
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Figura 25. Influéncia dos monoémeros nas propriedades do ABS.
Fonte: Adaptado de Strong (1996)

2.2.2 Propriedades Mecanicas

Materiais plasticos apresentam propriedades dependentes da temperatura, onde
o material estd exposto, quando expostos a altas temperaturas a tensdo de
escoamento diminui e o alongamento aumenta, como ilustrado na Figura 26.
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Figura 26. Tensao x deformacao de uma peca de ABS injetada.
Fonte: Adaptado de Domininghaus et al. (2012)
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2.2.3 Reologia dos materiais plasticos

Os materiais termoplasticos incluindo ABS sao considerados materiais nao
Newtonianos, mais especificamente pseudoplasticos, os quais apresentam uma
viscosidade que varia em func¢ao da taxa de cisalhamento, temperatura e pressao, ou
seja n (T;p; y), conforme Fried (2003).
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Taxa de cisalhamento

Figura 27. Modelo tedrico para viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento.
Fonte: Adaptado de Fried (2003)

A variacao da viscosidade da Figura 27, é explicada por Fried (2003), pode ser
fundamentada em funcao da organizacao das cadeias carbdnicas. Quando a taxa de

cisalhamento € pequena as cadeias carbdnicas estdo entrelacadas entre si,
dificultando a movimentagéo entre elas e formando o patamar de viscosidade n,. O

aumento da taxa de cisalhamento causa o alinhamento paralelo gradual das cadeias
carbénicas, reduzindo a viscosidade até o patamar constante n_. Porém o segundo
patamar é raramente visualizado para os materiais plasticos, pois a cadeia carbénica
se rompe por degradacao induzida por cisalhamento ou degradacao mecanica.

As taxas de cisalhamento para processos de extrusdao sao usualmente
delimitadas entre valores de 100 até 1000 s, segundo Osswald (2011).
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2.2.4 Degradacao de materiais plasticos

Os materiais plasticos quando expostos ao meio ambiente sofrem a acéao de
agentes ambientais e/ou humanos, os quais acabam degradando o material de vérias
maneiras (FRIED, 2003).

e Degradacéo térmica;

e Degradagédo mecanica;

e Presenca de oxigénio e 0zbnio;

e Ondas eletromagnéticas (radiacées gama, radiacédo ultravioleta, luz visivel,
proximo infravermelho);

e Ondas de ultrassom;

e Umidade;

e Agentes quimicos.

Os objetos quando expostos ao meio ambiente sdo sujeitados as seguintes
intempéries (Fried, 2003).

e Radiacéo;
e Umidade;
e Variacoes de temperatura;

e Vento.

A degradacao da molécula plastica acontece, de maneira geral, pela ruptura das
ligaces quimicas na estrutura da molécula, resultando em uma molécula de cadeia
carbénica de menor comprimento (SCAFFARO et al, 2012). A reducdo do
comprimento da molécula plastica, tem impactos sobre as propriedades mecanicas do

material.

A reutilizacado de material reciclado pode ser feita com a adicao de percentuais
de material reciclado ao material virgem. O material plastico pode ser reciclado
inUmeras vezes, e ser adicionado a qualquer quantidade com material virgem, porém

suas propriedades mecéanicas acabam sendo afetadas.

A degradacéao das propriedades mecanicas pode ser observada pela quantidade
de energia passivel de ser absorvida, neste caso sendo inversamente proporcional a
quantidade de material reciclado acrescentado ao produto final, Figura 28.
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Figura 28. Experimento para avaliagdo de energia de impacto para material ABS com material
reciclado a diferentes porcentagens.

Fonte: Adaptado de Scaffaro et al. (2012)

Energia de impacto (J/m)
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Inevitavelmente o material plastico acaba perdendo suas propriedades
mecanicas com as inumeras etapas de reciclagem. Quando as propriedades
mecanicas nao sao relevantes para a peca final € usual a utilizacéo de até 30% de
material reciclado ao material virgem (DOMININGHAUS et al., 2012)

2.3 Avaliacao de potencial de mercado

Segundo Azevedo (2004) a pesquisa de mercado visa coletar informacgdes do
potencial consumidor, concorrentes e possiveis fornecedores acerca do produto ou
servico que se pretende comercializar para ter condicdes de tomar decisdes

empresariais e empreendedoras.

Normalmente o setor de marketing da empresa € responséavel por fazer este
estudo de potencial do mercado e utiliza de varias ferramentas para isso. Azevedo
(2004) entende que a avaliagao de potencial de mercado é realizada para tomadas de

decisdes estratégicas no negdcio como:

e Expandir a area geografica de atuacgao;
e Entrar em novos segmentos de mercado ou canais de distribuicao;
e Lancar ou aperfeigcoar produtos e servigos;

e Dimensionar a equipe de vendas;



48

e Credenciar revendedores ou distribuidores;

e Escolher um ponto comercial;

e Definir qualidade e variedade dos produtos e servigos a ser comercializados;
e Definir os meios de divulgacao mais adequados;

e Ajustar precos;

e Posicionar produtos e marcas;

e Iniciar um novo negécio (deve fazer parte do plano de negdcios).

A nivel de mercado consumidor os resultados destas pesquisas sédo utilizados
para conhecer o comportamento dos consumidores, definir o publico alvo, levantar as
necessidades dos clientes, dificuldades ou expectativas que nao estdo sendo
atendidas, satisfacdo, avaliar o resultado de acdées de marketing, dimensionar a
demanda por determinado produto ou servigo, testar produtos, etc.

Outro importante objetivo das pesquisas € o estudo dos concorrentes, quais
caracteristicas ou recursos os produtos concorrentes oferecem, quais sao os pontos
fracos, analisar o volume de mercado que estes concorrentes compartilham, verificar
as patentes, o estado da arte, etc; relata Azevedo (2004). O benchmarking é uma
ferramenta muito utilizada para este objetivo, Balm (1995) define o benchmarking
como um processo continuo de medir ou avaliar produtos, servigos e praticas com os

concorrentes lideres no mercado.

Fundamental para o processo de avaliacdo do mercado sdo as informacdes
referente aos potenciais fornecedores, uma vez que estes sdo pecas fundamentais no
ciclo do produto ou servico e poderdao até inviabilizar o negécio em determinadas
condigdes segundo Azevedo (2004).

Azevedo (2004) relata que um erro muito comum € acreditar que apenas o
estudo de mercado basta para viabilizar um negécio. A pesquisa de potencial de
mercado é s6 uma parte do processo, a qual esta inserida em um instrumento maior
que deve ser realizado que é o plano de negécios pois este ultimo contempla nao
somente informagdes sobre 0 mercado, mas também do modelo de negécios a ser

implementado.

O benchmarking das extrusoras foi realizado, conforme Quadro 1, onde foi

levantado diversos dados de fabricantes. Importante relatar que a patente de invencgao
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da tecnologia de extrusédo de plastico ja estd em dominio publico. Alguns fabricantes
registraram o desenho industrial dos seus produtos e outros, que aliaram alguma
melhoria no processo de extrusdo, tem o registro de modelo de utilidade. N&o foi
encontrado nenhum fabricante deste tipo de equipamento no mercado nacional. Os
precos variam entre R$ 2.200,00 a R$ 55.500,00 conforme recursos disponibilizados
pela maquina. A maquina comercial Filastruder tem a maior competitividade
econbmica, porém sendo constituido por um kit para o consumidor montar em casa.

Outros fabricantes concentram-se na China, Inglaterra e Estados Unidos.
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2.4 Consideracoes da fundamentacao tedrica

E possivel observar uma oportunidade de pesquisa para o desenvolvimento da
extrusora de filamento para impressao 3D, uma vez que foi levantada por meio de
diferentes fontes, a possivel viabilidade do projeto. Esta exequibilidade esta
embasada nos dados encontrados em literatura especializada para construcao deste
tipo de maquina e no benchmarking. O levantamento do estado da arte possibilitou
extrair um conjunto de parametros e requisitos técnicos que fabricantes estido
utilizando atualmente em seus produtos que embasarao a tomadas de decisdes para
o projeto. Também foi possivel verificar o cenario em que este produto é desenvolvido
globalmente, e a importancia ou expectativas sobre a técnica de impressao 3D e toda

a cadeia produtiva envolvida no processo.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto sera estruturado com base em duas metodologias,
sendo uma voltada para o processo de construcdo da maquina extrusora e a outra faz
uso da metodologia correlacional para comparar o projeto elaborado com a

fundamentacéo teorica e avaliar as relacées entre as variaveis.

3.1 Descricao da Metodologia

Na Figura 29 é ilustrado o fluxograma com os passos das atividades a serem
desenvolvidas, onde as etapas identificadas de 1 a 3 sao referentes ao TCC1. Apés a
aprovacao no TCC1, foi dada sequéncia as atividades de modelamento e busca de
fornecedores, sempre objetivando a simplicidade e menores precos de componentes.

As atividades identificadas por 4a até 7a sao referentes a metodologia da
pesquisa correlacional (SAMPIERI et al., 2013). Baseado na literatura deve-se inferir
e avaliar as relacdes entre variaveis de projeto e comparar com o projeto fisico que
sera desenvolvido. A etapa 6a visa, comparar o projeto desenvolvido com a
fundamentacéao tedrica no intuito de validar o projeto. Terminando com a etapa 7a,

momento que serdo formuladas as devidas conclusodes.

As atividades de construgdo e montagem do equipamento, identificadas por 4b
até 12b, adotardo a metodologia Scrum do autor Sutherland (2014), cujo objetivo é
desenvolver um protétipo 0 mais rapido possivel para a avaliagdo do cliente. A
maquina sera desenvolvida na etapa 5b, sempre observando as caracteristicas da

fundamentacao tedrica e fornecedores com materiais acessiveis.

As etapas 7b e 8b correspondem a comprar os componentes dos fornecedores
e iniciar as atividades de fabricagcdo e montagem, as quais demandardao de maquinas

convencionais de usinagem para a fabricacao.

Nas etapas 9b, 10b e 11b ocorre o processo de teste da maquina para verificar
o seu funcionamento, e o produto produzido pela maquina. Caso problemas sejam
verificados, os mesmos devem ser avaliados e sanados. Novamente ocorre a

finalizagcdo com as conclusdes do projeto construtivo.
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Figura 29. Fluxograma metodolégico para o desenvolvimento.
Fonte: Autoria propria2

3.1.1 Metodologia Scrum
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A metodologia Scrum foi aprimorada aplicando-a no ramo de desenvolvimento

de software, mas atualmente pode ser utilizada para qualquer projeto nas mais

diversas areas de aplicacao. Recomenda-se que as equipes de trabalho sejam de no

2 As Figuras, Tabelas e Quadros sem indicagao de fonte sdo de autoria propria.
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maximo 9 pessoas, as quais sdo responsaveis pelo desenvolvimento de todo o
trabalho, atuando nas atividades de uma maneira multifuncional. O trabalho tem
duracao de 1 a 4 semanas, e ao final de cada etapa de trabalho (chamado de Sprint)

a equipe deve ser capaz de entregar resultados tangiveis e/ou funcionais para o

cliente.
% X i Construgcdo
7. Reunides 4 |y 5
Dianas (em pé) oPF | CPF J
5 lteragdc
4 Tarefas (234 sem)
3. Escopoda Comida detalhadas " 7.”&'_",’“,’,",‘° :)!“eﬁp.(oc.u”!o
‘;Spﬂqh pela QQU’QQ P W NORFA00 Dl usD )
1. VisBo
(RS1 marcos 2. Listade Espera (Backlog)de funcicnalidades
versdes) do produto, priorizada pelo Dono do Produto
ey b Concepcdo e Plansamento
[ — : 1 2 3
\j — o P ar P e

Figura 30. Organizacdao da metodologia Scrum.
Fonte: Heptagon — Technologia da informacéo (2015)

Os desenvolvedores do projeto definem quais sao as caracteristicas necessarias
para o produto. A equipe de trabalho define as atividades essenciais para o
desenvolvimento do primeiro Sprint do projeto, caracterizado pelo produto minimo
vidvel (Sutherland, 2014). O produto minimo viavel consiste em escolher 20% das
caracteristicas mais importantes do produto impostas pelo dono do produto nas
necessidades do produto, e desenvolver a primeira versao para o consumidor que ira
atender 80% das expectativas do cliente. Terminando o primeiro Sprint € possivel
juntamente com o dono do produto avaliar se o produto atende os seus desejos iniciais
e se o consumidor final ira gostar do trabalho ja realizado até o momento. Com a
avaliagéo no final do Sprint € possivel agir ativamente para direcionar o trabalho para
atingir os objetivos impostos inicialmente ou reformula-los. Um gestor ird acompanhar
a equipe no desenvolvimento das atividades, identificando e eliminando os possiveis
obstaculos para o desenvolvimento das atividades.
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As atividades a serem desenvolvidas em um Sprint devem ser identificadas em

uma tabela de colunas, classificadas nos grupos atividades a fazer, em andamento e

feitas.

O Quadro 2 ilustra as atividades que foram desenvolvidas durante o projeto.

Lista de atividades

Em Andamento

Concluidas

Desenvolver do Projeto em CAD

X

Definir, comprar e construir o fuso

Definir, comprar e construir o canhao

Definir, comprar e construir o funil

Definir e comprar o motoredutor elétrico

Definir, comprar e construir acoplamento
motor fuso e encosto do rolamento

Definir e comprar o rolamento axial

Definir e comprar o sistema de controle
de temperatura

Definir e comprar o sistema de
aquecimento

Definir, comprar construir acoplamento
geral

X | X | X |IX[ X [X]X[X]X

Montar itens comprados e manufaturados

X

Quadro 2. Relacao de atividades a serem desenvolvidas pela metodologia Scrum para

execucido do projeto da extrusora.

3.1.2 Pesquisa correlacional

A pesquisa correlacional objetiva interpretar qual é o grau de relacdo entre

variaveis de um problema (Sampieri et al. 2013).

No caso da extrusora pode-se utilizar como exemplo a pergunta: Qual seria a

relacdo entre a rotacao do fuso e a vazao massica? Esta resposta é visivel na Figura

16 (b) onde a relagéo é diretamente proporcional. Para o desenvolvimento do projeto

outras perguntas com intencdo correlacional surgirdo e sua relacdo devera ser

investigada.

Cada componente da extrusora tem uma funcado, caracteristicas técnicas, as

quais sao especificas e podem ter influéncia uma sobre as outras.
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3.2 Justificativa da Metodologia

A metodologia Scrum tem como objetivo fazer uso da criatividade e capacidade
de improvisacdo de uma equipe para construcao do produto, sem a imposi¢ao de
regras rigidas para a execucao de atividades (Sutherland, 2014). Como a equipe é
constituida de dois integrantes, muitas das atividades deverao ser executadas mesmo
nao tendo o profundo conhecimento sobre determinada area, mas um podera ajudar

0 outro nos assuntos de dificuldade.

Para conhecer o funcionamento de um equipamento com varios componentes,
sera necessario a identificacao da influéncia das variaveis sobre as outras, visando
explicar se existe alguma dependéncia direta ou inversa ou em alguns casos a
identificacdo de dependéncia espuria (SAMPIERI et al., 2013).

3.3 Produto do Projeto

O projeto apresentado se propde a desenvolver e construir um produto minimo

viavel de maquina extrusora de filamento para impressao 3D para avaliacao do cliente.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas as dependéncias da
universidade. A construcao do protétipo demandou de processos de fabricagdo como
usinagem e soldagem e foi dada preferéncia para a fabricacdo das pecas dentro da

instituicao de ensino, nos casos que isso nao foi possivel, 0 mesmo foi terceirizado.

4.1 Necessidades do projeto

Primeiramente foram definidos alguns requisitos de projeto, embasados no
estado da arte e benchmarking, os quais direcionaram o desenvolvimento do projeto,

sendo estes:

e A maquina deve ser pequena, abordando os didmetros inferiores a 20 mm como
disposto na Tabela 2;

e Maior quantidade de produtos padronizados;

¢ A poténcia elétrica total 360W;

e Vazao massica de material termoplastico de até 1 kg/h;

e Dimensodes 60x30x40 cm;

e Peso maximo até 30 kg (Correios, 2016);

e Maquina tipo "ligar e usar";

e Material do fuso, canhao, funil, etc. de ago carbono;

e Motor de corrente continua controlado por PWM em malha aberta;

¢ Resisténcias elétricas controladas por controlador PID;

e Diametro do perfil do molde 1,75 mm;

¢ Possibilitar o uso de material ABS virgem e reciclado;

e Usar a maior quantidade de pecas padronizadas, as quais sao comercializadas
no mercado;

e Seguir exigéncias dispostas em normas regulamentadoras, de forma a garantir

a segurancga do equipamento.

4.2 Estrutura do desenvolvimento

Para o desenvolvimento do projeto foi necessario dividir o projeto em quatro

etapas, sendo estas:
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Aspectos de projeto;

Estrutura de protétipo;

Fabricacéo;

Procedimento.

Os aspectos do projeto objetivaram a aplicacdo dos conceitos de engenharia
aprendidos nas diversas disciplinas do curso, fazendo uso de hipbdteses de
simplificagdo, caracteristicas desejadas do produto, fornecedores de materiais e

componentes.

A estrutura de prot6tipo levou em conta quantos itens serdao necessarios fabricar

e/comprar, organizando-os em uma lista de material.

A fabricacdo do produto € outro passo para o desenvolvimento da maquina,

relatando quais foram 0s processos necessarios.

Apos a construcdo da maquina foram realizados testes, para observar e

comprovar o funcionamento do equipamento.

4.2.1 Aspectos de projeto

Nesta parte conceitos estudados no curso de engenharia mecanica foram
abordados para constituir o embasamento fisico e técnico para o prototipo.
Conhecimentos na area térmica, elétrica, eletrobnica, mecanica dos sélidos, elementos
de maquinas e simplificagdes foram descritas de forma a guiar a construgdo do

projeto.

4.2.1.1 Poténcia elétrica de aquecimento

Para o dimensionamento da poténcia do sistema de aquecimento sera assumido
uma vazao massica de material plastico ABS totalizando 1 kg/h, cujo valor é
encontrado como sendo maximo entre as maquinas abordadas no benchmarking do
Quadro 1. O material plastico € transportado pelo fuso, elevando gradualmente da

temperatura ambiente de 25°C até a temperatura de 240°C.

Utilizando a Equacéo 2, e assumindo as consideracdes abaixo, tem-se Equacéo

e O trabalho do motor sobre o volume de controle sera considerado zero;
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e As fronteiras do volume de controle da Figura 8 serdo consideradas
adiabéticas.

Qaquecimento = m(hplastifica(;ﬁo — hambiente) (5)

As consideracbes assumidas sdo conservadoras, pelo fato de desconsiderar o
efeito do trabalho do motor no processo de plastificacdo, levando ao dimensionamento
acima da capacidade necessaria, mas € uma forma segura para estimar a poténcia
elétrica maxima para o funcionamento. Considerando os valores das entalpias ja
mostrados na Figura 9, sendo hambiente(Tambiente=25°C)=0 kJkg™', hplastificagéo
(Thlastificagao=240°C)= 381,21 kJkg' e a vazdo méssica citada, tem-se uma poténcia
elétrica de Qaquecimento = 105,89 W.

4.2.1.2 Estimando o perfil de temperatura e a taxa de calor perdido para o ambiente

Parte da geracao de calor para o aquecimento do material plastico € provido pela
resisténcia elétrica do tipo coleira, cujo formato tubular envolve o canhao, onde ela é
fixada. Para determinar o perfil de temperatura existente entre a resisténcia elétrica e
o material plastico é necessario a aplicacao de conceitos de transferéncia de calor,
consideracdes de simplificacdo e a geometria exposta na Figura 31 com os seus

materiais.

e A resisténcia elétrica tem um perfil de temperatura constante;

e Sera considerado um contato perfeito entre o revestimento da resisténcia
elétrica com o canhéo e o isolamento térmico;

e A temperatura na parede interna do canhdo nado deve ser superior a
temperatura de plastificacao, neste caso Tpiastificacao=240 °C;

e O processo transcorre em regime permanente;

e Todo o calor no sistema é conduzido radialmente.

A escolha do tubo para o fuso € baseada a partir da Tabela 2, onde sao ilustrados
0s possiveis didametros dos fusos, os quais variam de 15 até 610 mm, objetivando uma
construcdo pequena, optou-se em delimitar o didmetro interno do canh&o entre 15 e
20 mm e uma maior espessura possivel. Analisando o catalogo de tubos da empresa
Aco ideal (2016) € possivel observar uma versdo comercial, cujo didmetro externo €
26,7 mm e espessura de 3,91mm. As resisténcias elétricas foram compradas do

fornecedor Aliexpress resisténcias (2016) e o isolamento foi consultado o fornecedor
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Ibar — Biola — La de Rocha (2013) para dados técnicos do isolamento 1a de rocha.
Com as informacdes dos fornecedores citados é possivel ilustrar o perfil transversal
na Figura 31, o qual é constituido pelo fuso e o plastico no centro, o canhdo onde as
resisténcias sao fixadas o isolante térmico.

Interface Isolante - Ar ambiente
T - Ambiente: 25 °C
Umidade: Desconsiderada

Material Isclante
La de rocha

Resisténcias elétricas 130W - 127V
Diametro externo: 30 mm
Comprimento: 45mm
Temperaturas: 300~400°C

Tubo Ago Carbono
Schedule 80 - 3/4"
Didmetro externo: 26,70 mm
Didmetro interno: 18,88 mm

\ Interface Metal - Plastico

\ Material plastico ABS

'\\ Temperatura de plastificagdo: 210~270 °C
\__Temperatura Média: 240 °C

Figura 31. Perfil transversal do fuso, plastico, canhao, resisténcia elétrica, isolante e ambiente.
Fonte: Autoria prépria com base no catalogo da Aco ideal (2016), Ibar — Biola — La de Rocha

(2013) e Aliexpress resisténcias (2016)

0 p1astificagao 0 perdido
‘ Tambients: 25°C
WA,
Regiao do —~f_ 7| % -
fuso e plastico “\ | Resisténcias \_ Resisténcia
T \ de \ de
Interface Metal - Plastico -~ conducido \__conveccao

Taps: 240 °C

Ago Carbono

Isolamento

Resisténcia elétrica em contato ~ de
T .2eC |a de rocha

Interface Isolante - Ambiente
Tamsierte: 25°C
Umidade: Desconsiderada

Figura 32. llustracao do perfil e resisténcias de conducao dos materiais.
Fonte: Autoria prépria com base no Incropera et al. (2008)
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Com o perfil de materiais é possivel analisar o fluxo de energia, conforme Figura
32, onde parte da energia é conduzida para o material plastico e outra fracdo € perdida

para o ambiente.

Sera considerado que o Qaquecimemo calculado através da analise discreta do

volume de controle tem 0 mesmo valor que a taxa de transferéncia de calor, a qual é

direcionada para o plastico, neste caso, Qplastificagao = Qaquecimento-

A taxa de transferéncia de calor para a plastificacdo € calculada conforme a
Equacéao 6 (INCROPERA et al., 2008).
Tresisténcia - Tplastificagéo

Aplastificacio = R (6)
t,cond

As resisténcias de conducao para sistemas cilindricos sao calculadas de acordo
com Equacao 7 (INCROPERA et al., 2008).

In (Feeee) )

resisténciakagocarbono

Rt,cond = ol

Sendo o valor de frintemo=0,00944m, rextemo=0,01335m e o comprimento da
resisténcia elétrica igual a Lresistencia=0,030m. Considerando que a condutividade
térmica do ago carbono para a temperatura de 240°C é de kago carbono=55,6Wm™ K-
(INCROPERA et al.,, 2008). Substituindo os valores na Equacdo 7, tem-se uma
resisténcia de conducgdo de Rtcond = 0,03307 KW',

Substituindo os valores de Qpiastificacéo, | plastificagdo € a resisténcia de condugao na
Equacéo 6, tem-se a temperatura da resisténcia elétrica de 243,5 °C, admitindo que a
temperatura da resisténcia sera constante para todo seu corpo.

Sabendo a temperatura da resisténcia é possivel calcular a taxa de perda de
energia para o ambiente externo. Para tanto, é necessario calcular a resisténcia de
conducgao para o isolamento térmico (Equacado 8) e a resisténcia de conveccao na
superficie do isolamento (Equacéao 9) e (INCROPERA et al., 2008).

T
ln ( externo)
R g = Tinterno (8)
t,cond —
ZnLresisténciaklﬁ derocha
1
Rt,conv = (9)

27Trexterno Lresisténciahnatural
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Admitindo que os valores para resisténcia de condugao rextemo=0,03585mm,
interno=0,01585m, Lresistencia=0,030m € Kia de rocha=0,065Wm'k™!, sendo o valor da
condutividade térmica obtida do fornecedor Ibar — Biola — L4 de Rocha (2013). Para a
resisténcia de conveccao sera considerado O rexterno=0,03585m, L=0,030m e
hnaturai=13,5Wm~2k-", sendo o valor do coeficiente convectivo natural um valor médio
da literatura Incropera, et al. (2008). Aplicando os valores nas respectivas Equagdes
11 e 12 tém-se os resultados, Rtcond=66,61 KW' e Rt.conv=10,96KW-".

A Equacéo 9 pode ser adaptada, resultando na Equacgéao 10.

Tresisténcia - Tambiente
(10)

Qperdido -

Rt,cond + Rt,conv
Assumindo a Tambiente= 25°C, Tresistencia=243,5°C e aplicando as resisténcias

equivalentes na Equacéao 10, tem-se que Qperdido resulta em 2,81W.

Sabendo a taxa de transferéncia e calor para o ambiente externo, a resisténcia
de conducao do isolamento e a temperatura da resisténcia é possivel calcular a
temperatura da superficie externa do isolamento.

_ Tresisténcia - Tsuperficie do isolante
qperdido - R (1 1)
t,cond

Aplicando os valores ja calculados na Equacado 11, obtém-se um valor de

Tsuperficie do isolamento= 55,87°C.

Temperatura [°C]

300
270
240
210
\

150 A
AN
90 \

60

™~

30

0

10 | 20 30 40
Distéancia do centro do canhao [mm]

Figura 33. Perfil de temperatura radial do canhdo com isolamento.
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Esbocando as temperaturas calculadas anteriormente é possivel observar o
perfil ilustrado na Figura 33.

O perfil de temperatura de conducdo em uma parede cilindrica, segue um perfil
logaritmico (INCROPERA et al., 2008). O perfil logaritmico na Figura 33 foi apenas

ilustrado, ndo sendo calculado para todos os pontos da curva.

Caso se opte por ndo isolar as resisténcias elétricas, tem-se uma superficie
aquecida a 243,5°C, o que impde riscos de queimaduras ao usuario, além de perder
energia para o ambiente reduzindo a eficiéncia energética do equipamento.

Resumindo, para uma maquina com uma vazdo de 1 kgh™', é possivel afirmar
através de calculos uma poténcia de 106 W para a plastificacdo do material e uma
taxa de perda de calor para o ambiente externo de 2,81 W, se o canhio for isolado. E
necessario lembrar que a energia para plastificacado do material plastico é fornecida
parcialmente pelo motor elétrico e pelo sistema de aquecimento.

Para suprir a necessidade energética estipulada é necessario fazer uso de
componentes elétricos para fazer o aguecimento e movimentacao do fuso, os quais

sao alimentados pela rede elétrica, conforme serd abordado nos proximos topicos.

4.2.1.3 Diagrama elétrico geral

O projeto elétrico consiste em alimentar 3 dispositivos, sendo estes, o
controlador PID de temperatura, o motor elétrico e as resisténcias elétricas, conforme
Figura 34.

Para a construcdo do diagrama elétrico foram analisados os catalogos dos
fornecedores do motor elétrico Bosch |-Business (2016) e do kit do controlador de
temperatura Banggood (2016). As bitolas dos fios foram dimensionadas conforme
norma ABNT NBR 5410 (2008), recomendada para instalagdes elétricas de baixa

tensao.

Na literatura é usual a divisdo do canhdo em zonas de aquecimento, as quais
tem uma progressao da temperatura, conforme ilustrada na Figura 10, mas como o
projeto € de baixo custo sera adotado apenas uma zona de aquecimento com um
controlador de temperatura.
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Figura 34. Diagrama elétrico da extrusora.
Fonte: Autoria propria com base ABNT NBR 5410 (2008), Bosch I-Business (2016), Banggood

(2016) e Banggood (2017).
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A tensao da rede, neste caso 127 Volts, alimenta a fonte, que tem a fungéo de
fornecer uma tensao de 12 Volts para o motor elétrico de corrente continua, o qual é
controlado por uma chave liga-desliga e um circuito PWM. O controlador de
temperatura e a resisténcia elétrica também sao alimentados pela tensao de rede, e
controlados pela chave liga-desliga. O termopar é fixado na regido do molde e o
controlador analisa a diferenca entre o valor medido e o valor desejado, quando o
valor medido é inferior ao valor desejado, o controlador ativa um sinal de baixa tensao
para o relé de estado sélido, o qual fecha o circuito das resisténcias elétricas,
possibilitando o aquecimento do canh&o.

4.2.1.4 Diagrama de controle de temperatura aplicado

Na Figura 35 pode-se verificar o fluxograma do controlador PID no controle da
temperatura. Para a zona de aquecimento é estabelecida uma referéncia, o sensor do
termopar realiza a leitura da temperatura que a planta (canhdo) se encontra em
determinado momento e manda um sinal elétrico para o controlador. Este por sua vez
ird estabelecer o erro e(t) do ciclo comparando o sinal medido com a referéncia
(setpoint).

'
'
—————— '
b [
Lo :
Barrel ”"’ Thermocouple i
Heaters [0 =07 7 ] v

. s AN ~ |
® + e(t) ] o a) : : @‘ﬂ \‘ :
r Kp e(t) + x [ e(t)dt + . c(t) F 3 H
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Figura 35. Diagrama do controle PID de temperatura da extrusora
Fonte: Autoria propria com base Aliexpress (2016), Banggood (2016) e Giles Jr. et al. (2005).

Com base no modelo matematico PID o controlador produzira um sinal de saida

a(t) que é enviado ao relé de estado sélido, que por sua vez amplifica o sinal de saida
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do controle e envia uma resposta para os atuadores (resisténcias elétrica) que atua
por variagdo de tensdo aumentando ou diminuido a temperatura através de calor

produzido por efeito joule.

4.2.1.5 Diagrama de controle de velocidade através PWM

Para o controle de velocidade do motor CC selecionado optou-se pelo projeto de
modulacao por largura de pulso (PWM) e transistor de Efeito de Campo (MOSFET).
Esta opcao foi em embasada pelo fato de haver menores perdas de torque (em baixa
velocidade) e poténcia no circuito de trabalho neste tipo de aplicacdo conforme relata
o Instituto Newton C. Braga (2017).

Instituto Newton C. Braga (2017) exemplifica a aplicacéo dos circuitos integrados
555 para geracao da onda no processo de PWM. Sendo assim optou-se por este tipo
de componente por ser barato e simples de trabalhar. Para maiores informagdes a
respeito do que é PWM e circuitos integrados consultar fonte na referéncia
bibliografica.

Dimensionamento:

Através do catalogo técnico do circuito integrado C1555 ALLDATASHEET (2017),
encontra-se as seguintes férmulas para o dimensionamento do circuito no modo
estavel:

_ 1,44
~ (Ra+2Rb) *C

(12)

Onde:

f = frequéncia em Hertz;

Ra e Rb = Resisténcias em Ohm;
C = Capacitancia em Faraday;

Isolando Rb:

1,44 Ra

T 2xfxC 2

>~
o
I
—
—_
w
~

Dados de projeto:

e f=1000 Hz ; frequéncia alta para se ter um controle mais suave;
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e Ra =1 KQ; valor minimo recomendado para nao queimar o Cl 555 segundo
o autor Pinto (2011);

e (=10 nF; valor usual de capacitancia para este tipo de aplicagdo conforme
o autor Pinto (2011).

Assim:
Ro = 71,5KQ;

A Figura 36 ilustra o esquema eletrénico projetado para o controle de velocidade

do motor com base nos dados calculados acima e catéalogo técnico dos componentes

eletrénicos.
Ra Bateria — |
1K 12v
8
[ 1 g vee o [3 Motor
DC
D1 D2
1N4004 1N4004
G1
10nF CIS55
1 MOSFET
— 2 | p - IRFB40
o o =
1 10nF I

Figura 36. Circuito Eletronico do controle de velocidade do Motor CC
Fonte: Autoria propria com base em PINTO (2011) e catalogo técnico ALLDATASHEET (2017)

Apos a simulagéo do circuito no computador foi realizada a constru¢gdo de um
prototipo em matriz de contatos. O circuito funcionou conforme esperado, porém
houve uma excessiva formacao de calor no transistor oriundo da falta de aletas para

dissipacao de calor.

Devido aos problemas de custo, geracdo de calor excessivo, robustez e
confiabilidade do protétipo optou-se por selecionar um controlador PWM comercial

com base nos seguintes dados:
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e Tensdo nominal do motor DC =12 V;
e Corrente nominal do motor DC = 4.5 A;

e (Ciclo de trabalho = (0 - 100) % (Requisito de projeto);

A figura 37 ilustra o controlador (Fisico) selecionado com seus principais

parametros.
Fabricante CN Warehouse
Faixa de Tensac 6Y - 90V DC
Corrente Nominal (Maxima) 10 A
Poténcia Maxima 1000 W
Ciclo de trabalho 0-100 %
Frequéncia 16 KHz

Figura 37. Controlador PWM para o motor CC
Fonte: Adaptado, ilustracao disponivel pelo fabricante no site comercial BANGGOOD

(2017).

Finalizando os conceitos técnicos envolvendo conceitos elétricos e eletronicos
faz-se necessario analisar conceitos de resisténcia mecéanica.

4.2.1.6 Analise Estrutural

A anadlise estrutural ficou restringida a dimensionar dois componentes
submetidos a cargas consideraveis, a saber:

Dimensionamento do Canhao

Conforme mencionado anteriormente, o canhao é considerado um vazo de

pressao projetado para uma pressao interna de 68,9 MPa.

Hibbeler (2004) define duas tensdes principais atuando em vasos de pressao

cilindricos:

p*D
2%t

(14)

oc =
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onde:

oc = Tenséao Circunferencial ;
Oa = Tensao Axial;

p = Presséo interna no vaso;
D = Didmetro interno do vaso;
t = espessura do vaso;

Para o dimensionamento do canhao foi considerado as seguintes hipéteses

simplificadoras:

e Material é isotropico, apresentando as mesmas propriedades em todas as
direcbes analisadas;

e Material € homogéneo, ou seja, possui as mesmas propriedades fisico-
guimicas em toda sua extensao;

e Material € coeso, ou seja, completamente preenchido e livre de defeitos
como inclusdes e porosidades interna;

e Fenbmenos da fadiga desconsiderados;

e Efeitos do gradiente de temperatura nas propriedades mecéanicas serao
desconsideradas;

e Serao desconsiderados os possiveis defeitos de solda no canhéo;

Uma vez definida a pressao interna maxima, a tensao de escoamento do material
e o diametro do vaso (Tubo Schedule 80 - 3/4" x 3,91 mm), basta isolar a incégnita t
(espessura) da Equacéao 14:

p*D _ 689 18,88
2xagc  2%310

tmin = = 2,09 mm

A espessura minima (tmin) foi dimensionada pela férmula da tensao
circunferencial, pois essa é o dobro da tensao axial, ou seja, é a tensao critica no

projeto.
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O tubo selecionado possui uma espessura de 3,91 mm, sendo assim:

_68,9%18,88

oc = 2301 = 166,34 MPa

Logo tem-se um coeficiente de seguranca de:

Dimensionamento do Rolamento

Primeiramente deve-se escolher o tipo apropriado de rolamento em funcao da
distribuicdo de cargas no mancal. Assumindo que a pressao interna exerga carga axial

no rolamento, escolheu-se para o projeto um rolamento axial de esferas simples.

Segundo Norton (2013) apdés o tipo de mancal apropriado tenha sido

estabelecido pode-se selecionar o mancal através dos seguintes parametros:

e (arga estatica e Dinamica;

e \ida desejada em fadiga;

Norton (2013) define a seguinte expressao para vida em fadiga:

3

Lp = Kr * <%) (16)
onde:
Lp = Vida em fadiga expressa em milhdes de revolucdes;
Kr = Fator de confiabilidade;
C = Carga dindmica basica;
P = Carga constante aplicada (Forca axial);
Como requisitos de projeto assumiu-se:

e Confiabilidade = 95%;
e Vida em fadiga = 1000 h;

¢ Coeficiente de seguranca ao carregamento estatico >= 2;

Sabendo que:

e Diametro do eixo (ponta do fuso) = 10 mm;



Pode-se calcular a forga axial através da equacao 15:

Rotacdo média em operacao = 45 rpm;

entao:

oa

A 4xt

_Fa_p*D_68,9*18,88

4 %391

= 83,17 MPa
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Fa = 3,14 % ((De? — Di?)/4) » oa = 3,14 * (26,72 — 18,882)/4) = 83,17 = 23,28kN

Segundo Norton (2013) para uma confiabilidade de 95% tem-se:

Kr = 0,62 e Probabilidade de falha = 5% (Lp = Ls);

Sendo que:

Lp = 1000h * 45

rot

min

Isolando a carga dinamica e tem-se:

Dimensdes
principais

&
- ¥ ¥

10 24 8

Hy

L3

Tabela 5. Catalogo de rolamentos axiais de esferas simples
Fonte: Catalogo eletrénico SKF (2017).

C=P<
“\x

Classificagdes de carga

basica

dindmica

(e
kM

.
¥

3.35
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Cg

&
¥

153

1
Lp\3
’;) = 23280 * (

Limite de carga de
fadiga

0.56

2,7
0,62

)1/3 = 38,01 kN

Classificagdes de velocidade

Yelocidade de

referéncia

rirnin

&
¥

3500

Yelocidade-

limite

.
b

13000

* 60 W = 2,7 milhoes de revolucoes

Designagdes

Folamento Arruela de

assento

&
¥

51100

A

A Tabela 4 ilustra o catadlogo de rolamentos axiais disponiveis pelo fornecedor

com os respectivos parametros. Porém verifica-se que ndo se encontrou uma carga
dindmica no valor calculado (C = 38,01 kN) para um diametro do eixo de 10 mm. Como

decisdo de engenharia uma vez que a forca axial foi calculada com base em uma

pressdo maxima utilizada em maquinas de porte industrial, supéem-se que a forca

axial desenvolvida na extrusora desktop seja consideravelmente menor, menos assim

foi selecionado o rolamento cédigo (designacao) 51100.

Caso a pressao interna chegasse ao valor de 68,9 MPa gerando uma forca axial

de 23280 N entao o coeficiente de seguranca estatico seria:
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_Co_15300 _
ST Fa 23280

Ou seja, as esferas entrariam em escoamento.

Ja a vida em fadiga assumiria o valor:

L5 = 0,62 (9950)3 0,048 % 10°
= *x | — = * *k
’ 23280 ’ rev

min

45 rev * 60min 17,9 horas

Nos aspectos de projeto abordou-se assuntos de carater térmicos, elétricos e de
projetos mecanicos, os quais criaram sélidos subsidios para a estruturacdo do

produto.

4.2.2 Estrutura do protoétipo

O protétipo € constituido de inUmeros componentes conforme Figura 38 e 39,
dentre os itens, alguns foram comprados, enquanto outros foram manufaturados
dentro e fora da universidade. A lista de materiais completa se encontra no Apéndice
A — CONJUNTO EXTRUSORA DESKTOP.

Figura 38. Estrutura de protoétipo em corte.
Fonte: Ver Apéndice A.
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Figura 39. Modelo desenvolvido em Software CAD.

4.2.3 Fabricacao

O gabinete, o funil e os suportes LD, LE e PWM foram fabricados a partir de uma
chapa, sobre a qual foi desenhado o gabarito 2D e os componentes finais foram
cortados com uma tesoura e dobrados na forma ilustrada nas Figuras 40, 41 e 42.
Para estes itens ndao foram feitas consideracdes de carater técnico, foram
desenvolvidos de maneira a gerarem forma ao equipamento ou suportar componentes
que geram baixo esforgo mecanico.

Figura 40. Gabinete.
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Figura 41. Suporte LD, LE e PWM respectivamente.

Figura 42. Funil de alimentacao e presilha de fixacao respectivamente.
Para a construcao do canhéo foi necessario comprar um tubo de 6 metros para

utilizar apenas 40 cm. A superficie externa do tubo foi usinada para retirar o
recobrimento existente e homogeneizar a aparéncia e a regido de entrada do material
foi fresada. Para uma das extremidades foi usinada uma peca para formar o molde
com o furo de didmetro de 1,75 mm e para a outra extremidade foi usinado uma flange,
sendo ambas soldadas no tubo. Maiores detalhes podem ser visualizados no
APENDICE B — CONJUNTO CANHAO.

Figura 43. Canhao
O relé de estado sélido foi fixado sobre um dissipador de calor, cujo intuito é

dissipar o calor produzido durante a operagédo. Para reduzir a resisténcia térmica de

contato entre ambos, foi aplicado uma pasta térmica na interface das duas superficies.
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Figura 44. Relé de estado sdlido e aleta.
Como fuso foi feito uso de uma broca de alvenaria e cortado a ponta onde estava

alojado o inserto de aco rapido, e na sequéncia foi usinado um cone de 45° na regiao.

Figura 45. Fuso.
O acoplamento geral foi usinado a partir de uma barra de agco com diametro e

comprimento minimo de 70x80, respectivamente. Esta peca tem a funcao de ancorar

0 canh&o com o motor e suportar a forga axial do eixo.

Figura 46. Acoplamento geral.
Uma peca foi usinada para possibilitar o acoplamento entre o fuso e motor e um

encosto foi usinado para aumentar a area de contato entre a broca e o rolamento. O

travamento do acoplamento foi feito com parafusos radiais ao eixo.
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Figura 47. Acoplamento Fuso-Motor e encosto para rolamento, respectivamente.
As pecas ilustradas nas Figuras 46 e 47 sao posicionadas conforme Figura 48,

sendo possivel a identificacdo da sequéncia de elementos.

Canhao
Encosto rolamento
Acoplamento geral

Acoplamento fuso-motor

g, s

_\\

=y NN |

A——, NI
H \C\\

AN NN

\Fuso Rolamento

Axial

H

Figura 48. Montagem do Acoplamento geral, Fuso-motor e encosto para rolamento.
A presilha para o alojamento do termopar foi fabricada com uma tira de chapa e

uma porca M6, sendo ambos juntados por dois pontos de solda, e a porca possibilita
a fixacao do sensor.

Figura 49. Presilha para termopar.
Os demais componentes necessarios para o projeto foram comprados de

diversos fornecedores e montados no local considerado mais adequado, para entao
testar o equipamento.
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4.2.4 Procedimento

Um comissionamento do prototipo foi realizado quando todos os componentes
foram montados de acordo com a Figura 50. O equipamento foi conectado a rede
elétrica e primeiramente foi testado o sistema de movimentacdo, evidenciando a
movimentagcdo do fuso a diferentes velocidades. Na sequéncia o sistema de
aquecimento foi acionado, e a temperatura de 200°C foi configuradora. Apds o
acionamento a temperatura no visor do controlador de temperatura eleva-se até
estabilizar em 200°C. Posteriormente foi inserido material pellet ABS no funil de
alimentacao resultando na saida de filamento no orificio do molde.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na etapa final do projeto foi evidenciado, em teste, o funcionamento da maquina
extrusora. As atividades desenvolvidas introduziram uma contextualizacdo da
importancia do ambiente de prototipagem rapida, na sequéncia, a revisao da literatura
envolvendo a maquina industrial de extrusdo, material plastico ABS e avaliacao de
mercado fundaram a base para as inumeras tomadas de decisées descritas no
desenvolvimento e posterior processo de construcéo, cujo conjunto da obra resultou

em um equipamento fisico e funcional conforme figura 50.

Figura 50. Protétipo montado.

Com relagédo a qualidade do filamento obtido foi constatado uma coloragéao
escura, provavelmente devido a presenca de impurezas como Oleo e cavacos.
Também notou-se que o filamento obtido possui uma rigidez elevada, em especial
quando comparado ao filamento comercial, 0 que pode ser resultado de algum nivel
de degradacéo térmica do ABS. Além disso, também foi observado que o didmetro do
filamento ndo se mantém constante no processo, sendo necessario 0

desenvolvimento de sistemas auxiliares de calibragéo e controle.

Como observado durante os testes, e previsto na literatura, a extrusora
isoladamente n&o é capaz de produzir um filamento com didmetro consistente. Este
fato apresenta necessidade de pesquisa e desenvolvimento de sistemas de controle
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de saida e bobinamento do filamento, através da aplicacao de conteudos de eletrénica

e controle, que serao desenvolvidos em trabalhos futuros.

A regiao do canh&o onde estao localizadas as resisténcias elétricas mudou de
coloragao, para uma cor azul, possivelmente isso se deve ao mal posicionamento do

sensor de temperatura.

O motor sobreaqueceu, devido a baixa poténcia elétrica, forcando assim a
realizar um Unico teste na maquina. Devido a restricbes orcamentarias foi utilizado o
motor que os autores ja possuiam, mesmo sabendo-se que estariam em nao
conformidade com necessidades do projeto. Os poucos testes ocasionaram o
impedimento de resultados e andlises quantitativas referentes ao protétipo,
prejudicando o levantamento estatistico de parametros, tais como: corrente elétrica,
temperaturas, vazao massica entre outros, os quais devem ser melhor analisados em

futuros trabalhos.

A solucéo adotada de uma zona de aquecimento, o design do fuso com fator de
compressao unitario e o angulo de hélice de aproximadamente 45°deverao ser
elementos de estudo que necessitam maior profundidade de analise. No entanto nos
testes realizados com essas condicionantes aparentemente nao afetaram o processo

plastificacao e homogeneizacdo do material plastico em forma de filamento.

Observou-se através de calculos matematicos que o gradiente de temperatura
no raio do canhao onde a resisténcia elétrica é posicionada gira em torno de um valor
de 1°C/mm, enquanto no isolamento térmico existe uma variacdo de
aproximadamente de 10°C para cada unidade de milimetro. Temperaturas menores

na superficie isolada sdo desejaveis, pelo fato de estarem em contato com o operador.

O controle de rotagédo por PWM para motores de corrente continua funcionou
conforme esperado, mostrando-se uma viavel solugcao para o controle do fluxo de
massa plastica neste projeto.

Muitos dos resultados expostos sdo qualitativos ou hip6teses técnicas, as quais
apenas serao confirmadas, através dos inimeros testes de protétipo de que deverao

ser realizados, para o desenvolvimento do produto em escala comercial.

A avaliagcdo e aplicacdo das Normas Regulamentadoras serdo abordados em

préximos trabalhos, para garantir a devida seguranga do equipamento.
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O protétipo no estado atual € projeto com potencial para aprimoramento e

pesquisa aplicada em trabalhos futuros, como:

1 — Analisar e avaliar a substituicdo do atual motor, por um motor de maior

poténcia;

2 — Desenvolver um sistema em malha fechada para medicéo, tracao e controle

do didmetro do filamento;

3 — Avaliar vazao volumétrica de material, eficiéncia energética do equipamento

para diferentes materiais;

4 — Analisar e avaliar a construcdo de um fuso e canhdo de acordo com as

indicacoes da literatura;

5 — Avaliar os efeitos da tribologia entre o fuso e canhao para diferentes materiais

e tratamentos térmicos indicados na literatura;
6 — Analisar e avaliar a utilizacdo de aquecimento por inducao eletromagnética;
7 — Analisar e avaliar a for¢a real aplicada sobre o mancal;
8 — Avaliar as tensdes reais no canhao e no fuso, de forma a otimiza-los;

9 — Avaliar e analisar o comportamento da maquina e como proceder a

manuten¢ao da maquina.
10 — Avaliar a implementacgéo de conceitos da industria 4.0 ao projeto.

Conforme observado o Produto Minimo Viavel apresentou conceitos robustos e
aplicados da engenharia mecénica, assim como, mostrou-se ser um projeto

interdisciplinar aplicando conceitos elétricos e eletrdnicos e de avaliagdo de mercado.
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6 AVALIAGAO DE MERCADO

O produto atual é um protétipo, ou seja, ainda em processo de aprimoramento,
porém todo o esforco e investimento de desenvolvido somente podera ser
recompensado economicamente se existir um mercado consumidor. O conhecimento
do mercado consumidor é fundamental para tracar estratégias para a aplicacdo de
economia de escala, objetivando a reducao de custos produtivos e consequentemente
aumentando a margem de lucro e/ou reduzindo o preco do produto final (Sebrae
Nacional, 2015).

Como explicado na introdugdo, o processo de impressdao 3D demanda
conhecimentos das areas envolvendo software de desenho e impressao, hardware e
0s possiveis materiais de impressdo, consequentemente restringindo o possivel
mercado consumidor para pessoas envolvidas em areas técnicas, as quais atuam em
universidades, instituicdes de cursos técnicos, centros de pesquisa e empresas de

atuacdo em engenharia.

Objetivando uma avaliacao preliminar foram consideradas as universidades
dentro do territério Brasileiro como publico-alvo. Contudo, apenas 0s cursos
vinculados as areas de engenharia e design serdo consideradas potenciais
consumidores de uma extrusora ou do produto filamento. Estes dados séao
encontrados no banco de dados do Ministério da Educacdo do Brasil, mais

especificamente no e-MEC (2017).

Buscando por cursos de engenharia e Design registrados no MEC é possivel
obter uma lista com 5083 cursos de engenharia e 805 cursos de design. Os cursos
foram classificados de maneira subjetiva pelos autores inferindo a necessidade do
curso pelo processo FDM em 3 grupos. Foi considerado que 50% do grupo 1, 25% do
grupo 2, e 12,5% do grupo 3 teriam interesse em uma maquina extrusora. Totalizando
em um mercado consumidor de 1953 cursos de engenharia e 308 cursos de design,
disponiveis na lista completa no Anexo A.

Com relacao ao desenvolvimento de estratégias de mercado, foi elaborado um
modelo de negécios conforme pode ser observado no APENDICE C — MODELO DE
NEGOCIOS — CANVAS, o qual prevé um segmento de mercado constituido por:
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e Empresas com departamentos de projetos e prototipagem rapida (Inddstria
automotiva, aeroespacial, etc);

e Instituicbes de ensino (Universidades (areas da odontologia, medicina,
engenharia, outras), Senai e Escolas);

e Adeptos em geral da manufatura aditiva como hobby;

¢ Clientes nacionais e na sequéncia América Latina.

Atendendo os citados segmentos de mercado, tem-se a proposta de valor de
possibilitar a liberdade para o cliente produzir o préprio filamento; possibilitar o uso de
material reciclado, remetendo ao senso de sustentabilidade; colocar a disposicdo no
mercado um produto e assisténcia nacional; e reduzir o custo em até 90% do
filamento, a qual posiciona o produto como sendo potencialmente inovador e em
condicbes de competir com produtos importados. Ademais, os processos de
desenvolvimento, producéo e entrega do produto, aliado a manutengao de canais de
comunicacao e suporte técnico tem potencial de gerar empregos diretos e indiretos
no mercado de trabalho, promovendo a geracdo de renda e a formacao de capital

humano.

O projeto tem a capacidade de disponibilizar outra opcao de filamento para os
consumidores, acirrando a concorréncia, cujos resultados sdo reducao de precos,
aumento da qualidade, maiores opcdes de escolha de produtos para os consumidores
e exige das empresas capacidade de inovacao e habilidade para lidar em um ambiente
competitivo, (Comisséo Europeia, 2017).

O processo de desenvolvimento e insercdo de um produto no mercado é um
processo interativo calcado em diversas areas do conhecimento humano, 0 mesmo

serd sintetizado na conderacgdes finais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto desenvolvido ilustra como € possivel fazer uso da ciéncia basica aliada
a uma percepcao mercadolégica para o desenvolvimento de um produto de ciéncia
aplicada, evidenciando na percepcao dos autores, oportunidades para uso industrial,
de forma a fomentar a economia e promover a expansdo e popularizacdo da
impressdo 3D. Além disso, o desenvolvimento de um protétipo exige uma visao
holistica de diversas areas das engenharias, para possibilitar a compatibilizacao dos

diversos componentes entre si € mitigar os riscos de falhas e erros de projeto.

A extrusora isoladamente, como observado no referencial teérico e evidenciado
nos testes ndo é capaz de beneficiar um filamento com didmetro constante, sendo
necessario o desenvolvimento de sistemas auxiliares para garantir a estabilidade
dimensional do produto extrudado. Contudo, a extrusdo do material ocorreu de
maneira ininterrupta, aparentemente sem a formacédo de bolhas ou falhas de

continuidade, porém isso ndo possibilita testar o material em uma impressora 3D.

O protétipo se utiliza dos conceitos expostos no referencial teérico, e dos
calculos desenvolvidos, porém aplica os conceitos de desenvolvimento de prototipos
e de produto minimo viavel, que estabelecem que os mesmos devem ser estruturados
para demonstrar de forma pratica a capacidade do equipamento desenvolver os
objetivos preconizados sendo fiel aos conceitos cientificos, porém com custos de
execucao minimizados, pois a estruturacdo de equipamentos inovadores envolve
inUmeros riscos, dentre eles tecnolégicos e mercadoldgicos. Assim a revisao literaria
de equipamentos comerciais foi fundamental na execucéo deste projeto, tais como: a
substituicdo de fuso usinado e tratado, por uma broca de alvenaria sem tratamento
térmico e regidao de compressdo. A relacdo construtiva L/D foi possivel seguir as
recomendagdes da Tabela 2, enquanto as resisténcias foram concentradas na saida
do molde, devido a utilizacdo de apenas um controlador de temperatura.

Para prosseguir o desenvolvimento do trabalho é necessério substituir o motor
da extrusora por um de maior poténcia, e determinar a vazao massica de material em
funcionamento, a qual fornecera maiores informacdes para determinar a velocidade
de rotacdo do motor responsavel pelo sistema de puxamento. O sistema de

puxamento, neste caso, € vislumbrado por um sensor para medi¢cao do didmetro, um
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microcontrolador associado a transistores, que tem a capacidade de controlar a
velocidade de rotacdo do motor de puxamento, objetivando o controle do diametro

através de malha fechada.

Dentro dos objetivos inicialmente definidos foi possivel compreender a
constituicdo de uma extrusora industrial com suas relagdes dimensionais usuais,
adicionado ao benchmarking possibilitou a construcdo de produto minimo viavel,
viabilizando a observacdo do comportamento do plastico na pratica. A utilizacao do
filamento em uma impressora 3D ainda nédo € possivel, devido aos refinamentos de
projeto necessarios, contudo, foi possivel revisar os aspectos relevantes do material

plastico ABS e observar o comportamento da maquina-material.

De maneira geral, o trabalho possibilitou a aplicacdo de conceitos das cinco
principais areas propostas no curso de engenharia mecanica ofertadas pela UTFPR,
sendo estas ciéncias térmicas, manufatura, materiais, projetos e producgao, além de
conteudos interdisciplinares na area de eletroeletronica e pesquisa de mercado,
ilustrando a complexidade de um projeto de engenharia na pratica.
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Vista isométrica com corte
Escala: 1:5

ATENGAO:

A utilizacdo dos desenhos sem o consentimento e o ndo acompanhamento in loco dos
autores para construcao e reproducao de outro prototipo, isenta os autores de
qualquer responsibilidade técnica e/ou civil e/ou criminal.

NOTA 1: CONDICOES GERAIS

1.1 - NAO DEVE CONTER RESPINGOS DE SOLDA

1.2 - LIVRE DE REBARBAS

1.3 - COTAS FALTANTES ENCONTRAM-SE NO MODELO GEOMETRICO (CAD)

NOTA 2: MATERIAL

2.1 - QUALIDADE DE RESPONSABILIDADE DO FORNECEDOR

NOTA 3: TOLERANCIA E ACABAMENTO SUPERFICIAL

3.1 - TOLERANCIA GERAL: NORMA ISO 2768

3.2 - QUANDO NAO ESPECIFICADO, DIMENSOES EM MM E RUGOSIDADE EM MICROMETROS RA

Lista de Materiais: Conjunto Extrusora Desktop para Filamento

Namero |Quantidade |Cédigo Descricao do produto Revisao
1 1 10101234 |Motor CC 12 V 48W BOSH (C) A
2 1 10101236|Canhao Schedule 80 D26,7 mm (M) A
3 1 10101237 |Fuso Helicoidal Passo duplo (M) A
4 1 10101238 |Rolamento SKF (51100) (C) A
5 1 10101239 |Encosto de aco (M) A
6 1 10101240 |Acoplamento Geral (M) A
7 1 10101241 |Acoplamento motor-eixo (M) A
8 1 10101242|Conjunto Funil de Alimentacao (M) A
9 1 10101243 |Gabinete de aco galvanizado (M) A
10 1 10101244 |Suporte LD de aco galvanizado (M) A
11 1 10101245|Suporte LE de aco galvanizado (M) A
12 1 10101235|Controlador de Temperatura (C) A
13 1 10101246|Potencidmetro angular (C) A
14 2 10101247 |Botdao ON/OFF (C) A
15 1 10101248 |Relé de estado sélido/trocador de calor (C) |A
16 1 10101249 |Fonte CA/CC 12 V (C) A
17 1 10101250|Suporte de aco PWM (M) A
18 1 10101251 |PWM DC 12V - 10A (C) A
19 1 10101252 |Presilha de aco p/ Funil (M) A
20 2 10101253 |Resisténcia eletrica 127 V 80W (C) A
21 1 10101254 |Conjunto Presilha p/ sensor termopar (M) A
22 6 10101255 | Parafuso Sex. M6x40 (C) A
23 5 10101256 |Porca Sex. M6 (C) A
24 24 10101257 |Parafuso Sex. M3x6 (C) A
25 2 10101258 | Parafuso Sex. M6x25 (C) A
26 10 10101259 |Porca Sex. M3 (C) A
27 1 10101260|Parafuso Sex. M3x20 (C) A

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR

Data: 03/04/2017

Trabalho de Conclusao de Curso - Eng. Mecanica

Nome: Conjunto Extrusora Desktop

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Projetistas: Diordon Vasconcelos Dias de Souza e Fernando Sulzbach Huppes
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Detalhe A
Corte B-B Escala: 2 1
Escala: 1:2
Vista Isométrica
Escala: 1:5
ATENQAO: NUmero Quantidade |Numero da peca |Descricao Reviséao
A utilizacdo dos desenhos sem o consentimento e o ndo acompanhamento in loco dos autores 1 01 10101270 Flange de Aco D70 x 13 A
para construcao e reproducao de outro protétipo, isenta os autores de qualquer 2 01 10101280 Tubo Schedule 80 - 3/4" x 3,91 |A
responsibilidade técnica e/ou civil e/ou criminal. mm
3 01 10101290 Molde D26.7 x 21 A

NOTA 1: CONDIGOES GERAIS

1.1 - NAO DEVE CONTER RESPINGOS DE SOLDA

1.2 - LIVRE DE REBARBAS

1.3 - COTAS FALTANTES ENCONTRAM-SE NO MODELO GEOMETRICO (CAD)

NOTA 2: MATERIAL

2.1 - QUALIDADE DE RESPONSABILIDADE DO FORNECEDOR

NOTA 3: TOLERANCIA E ACABAMENTO SUPERFICIAL

3.1 - TOLERANCIA GERAL: NORMA ISO 2768

3.2 - QUANDO NAO ESPECIFICADO, DIMENSOES EM MM E RUGOSIDADE EM MICROMETROS RA

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR

Data: 10/03/2017

Projeto Fiofacil - Trabalho de conclusao de curso

Nome: Conjunto Canh&o
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The Business Model Canvas """ Pttty
Iteration:
Key Partners Key Activities Value Propositions Customer Relatlanshpo Customer Segments
Who are our Key Partners? What Key Activities do our Value Propositions require? What value do we deliver to the customer? What type of relationship does each of our Customer For whom are we creating value?
Who are our key suppliers? Our Distribution Channels? Which one of our customer’s problems are we helping to solve? Segments expect us to establish and maintain with them? Who are our most important customers?
Which Key Resources are we acquiring from partners? Customer Relationships? What bundles of products and services are we offering to each Customer Segment? Which ones have we established? N
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Key Resources Channels
What Key Resources do our Value Propositions require? Through which Channels do our Customer Segments
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4 — Computador + Internet + Software de f
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5 — Ambiente para montagem do Produto. 1 - Website Proprio
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Nomes dos cursos de engenharia Quantidade no Brasil




ENGENHARIA DE ALIMENTOS 110
ENGENHARIA AGROINDUSTRIAL INDUSTRIAS ALIMENTICIAS 1
ENGENHARIA CIVIL 970
ENGENHARIA AMBIENTAL 190
ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA 180
ENGENHARIA DE MINAS 29
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL 12
ENGENHARIA DE PRODUGAO CIVIL 5
ENGENHARIA DE TRANSPORTES 5
ENGENHARIA GEOLOGICA 4
ENGENHARIA HIDRICA 4
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 3
ENGENHARIA SANITARIA 3
ENGENHARIA AMBIENTAL E URBANA 2
ENGENHARIA DE TRANSPORTE E LOGISTICA 2
ENGENHARIA FERROVIARIA E METROVIARIA 2
ENGENHARIA CIVIL COSTEIRA E PORTUARIA 1
ENGENHARIA CIVIL DA MOBILIDADE 1
ENGENHARIA CIVIL DE INFRAESTRUTURA 1
ENGENHARIA CIVIL EMPRESARIAL 1
ENGENHARIA DA MOBILIDADE 1
ENGENHARIA PORTUARIA 1
ENGENHARIA FERROVIARIA E LOGISTICA 1
ENGENHARIA DE INFRAESTRUTURA 1
ENGENHARIA DE FORTIFICACAO E CONSTRUGAO 1
ENGENHARIA DE MINAS E MEIO AMBIENTE 1




ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS E DO MEIO AMBIENTE

ENGENHARIA AGRONOMICA

66

ENGENHARIA AGRICOLA

24

ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

12

ENGENHARIA AGROINDUSTRIAL AGROQUIMICA

ENGENHARIA DE AGRONEGOCIOS

ENGENHARIA DE PRODUCAO AGROINDUSTRIAL

ENGENHARIA DE PESCA

23

ENGENHARIA DE AQUICULTURA

10

ENGENHARIA FLORESTAL

74

ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA

ENGENHARIA DE COMPUTACAO

210

ENGENHARIA DA COMPUTAGCAO
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ENGENHARIA DE TELECOMUNICAGOES

I
x

ENGENHARIA DE SOFTWARE

w
ul

ENGENHARIA DE SISTEMAS

ENGENHARIA ELETRICA - TELECOMUNICAGOES

ENGENHARIA DE COMUNICACOES

ENGENHARIA DE REDES DE COMUNICAGAO

ENGENHARIA COMPUTACIONAL

ENGENHARIA EM SISTEMAS DIGITAIS

ENGENHARIA DE COMPUTACAO E INFORMACAO

ENGENHARIA DE COMPUTAGAO - ENFASE SISTEMAS CORPORATIVOS

ENGENHARIA DE AUTOMAGAO EMPRESARIAL

ENGENHARIA DE AUTOMAGAO E SISTEMAS

ENGENHARIA DE INFORMAGCAO

ENGENHARIA ELETRONICA E DE COMPUTAGAO

ENGENHARIA ELETRICA - SISTEMAS ELETRONICOS

ENGENHARIA ELETRICA - ENFASE EM COMPUTACAO

ENGENHARIA ELETRICA - ENFASE EM ELETRONICA E SISTEMAS

ENGENHARIA DE TELEINFORMATICA

= Y S S S Y S Y Y Y =Y SR SR T S

ENGENHARIA DE PETROLEO

D
()]

ENGENHARIA DE ENERGIA

=
O

ENGENHARIA DE PETROLEO E GAS

ENGENHARIA DE ENERGIAS RENOVAVEIS

ENGENHARIA AMBIENTAL E ENERGIAS RENOVAVEIS

ENGENHARIA BIOENERGETICA

ENGENHARIA DE EXPLORAGCAO E PRODUGCAO DE PETROLEO

ENGENHARIA EM ENERGIA

ENGENHARIA DE ENERGIAS RENOVAVEIS E AMBIENTE

ENGENHARIA ELETRICA - ENERGIA
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ENGENHARIA TEXTIL







Estimativa de cursos Total |Fracao
2772 1386,00
Grupo 2 - 25% 2228 557,00
Total: 5083 1953,38
Razao: 38,4%




Nome dos cursos de design

Quantidade no Brasil

DESIGN DE CALCADOS 1
DESIGN DE CARNAVAL 1
DESIGN DE MODA 166
DESIGN - MODA 1
DESENHO INDUSTRIAL - DESIGN DE MODA 1
DESIGN DE MODA - ESTILISMO 1
DESIGN DE MODA - MODELAGEM 1
MODA E DESIGN 1
DESIGN GRAFICO 168
COMUNICAGAO VISUAL DESIGN 1
ARTES VISUAIS - DESIGN GRAFICO 1
DESIGN PROGRAMAGAO VISUAL 1
DESIGN VISUAL 1




Estimativa de cursos Total [Fracdo
439| 219,50

Grupo 2 - 25% 345 86,25
Total: 805 308,38

Razao: 38,3%
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