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Resumo

Cada vez mais a acumulacdo de plastico nas lixeiras € um problema. A sua composicao nao
biodegradavel e producado geralmente feita a partir de combustiveis fosseis fazem com que seja
de extrema importancia que este plastico se mantenha no ciclo da reciclagem.

Politicas de incentivo a reciclagem, ou punicdo a ma separacao de residuos tém-se provado
eficazes para combater o problema, no entanto a continua e crescente utilizacdo de plasticos
requer o desenvolvimento de novas abordagens que contribuam também a este fim.

Viemos também numa era em que o crescimento da tecnologia de modelacao por deposicao de
material fundido (comumente referida como impressao 3D) esta a atingir uma escala
exponencial, podendo num futuro muito préximo ser um eletrodoméstico comum de encontrar
em habitacdées domésticas, pondo em causa o funcionamento da producao de bens tal como a
conhecemos.

Na presente dissertacao apresenta-se o dimensionamento e etapas de construcao de uma
extrusora de termoplastico com dimensoes reduzidas, especificamente construida para extrudir
resina termoplastica politereftalato de etileno e todas as suas componentes, assente no estudo
de termoplasticos, maquinas de fabricacao aditiva e da extruséao.

Esta proposta pretende contribuir para a reducao do desperdicio de termoplasticos, permitindo
que a reciclagem seja feita em ambiente doméstico e o produto desta utilizado em maquinas de
modelacao por deposicao de material fundido. Assim, é possibilitada a criacdo de novos bens a
partir de plasticos que seriam descartados, trazendo assim os lucros da reciclagem para o
utilizador, diminuindo o desperdicio e custos associados ao transporte.
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Abstract

Now more than ever the accumulation of plastic in dumpsters is a problem we are facing. Its non-
degradable composition and production generally from fossil fuels make it of extreme importance
that this plastic is maintained in the recycling cycle.

Policies that incite the population to recycle, or punish a bad waste separation have proven
effective to fight this problem, nonetheless the continuous growth of plastics usage requires the
development of new approaches that contribute to this end.

We also live at a time in which the growth of the fluid deposition modeling (usually known as 3D
printing) is at an exponential scale, bringing the possibility of being a common domestic
appliance in a few years, jeopardizing the functionality of production of goods, as we know it
today.

In the present thesis, the design and construction of a small-scale thermoplastic extruder
machine, specifically built for the thermoplastic resin Polyethylene Terephthalate and all its
components is presented, based on the study of thermoplastics, fluid deposition modeling
machines and extrusion.

This proposal aims to contribute to the reduction of the waste of thermoplastics, allowing the
recycling to be done in a domestic environment and its product used in fluid deposition modeling
machines. This way the creation of new goods from plastic that would carelessly be thrown to
waste is allowed, bringing the profit obtained from recycling directly to the user, diminishing the
waste and costs associated with transport.
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1. Introducao

Cada vez mais se tem vindo a falar da importancia da contribuicao da reciclagem para suportar
a sustentabilidade da humanidade. A producdo de plasticos consome uma quantidade
significativa de recursos nao renovaveis, sendo por isso, responsavel por emissoes de CO, e
consumo de combustiveis fdsseis quer como matéria-prima, quer como fonte de energia
necessaria ao seu processamento e producao (Hopewell, et al., 2009).

Apos a sua utilizacao, grande parte destes plasticos € encaminhado para aterros sanitarios, onde
todas as suas potenciais reutilizacbes sao descartadas, causando adicionalmente poluicao
ambiental. Outras vezes sao encaminhados para incineradoras onde se reaproveita alguma da
energia que foi investida na sua producdo. Por fim, uma outra parte que é reciclada e apenas
requere o fornecimento de uma pequena quantidade de energia extra para o seu transporte e
processamento (PlasticsEurope, 2015), (Tsuchida, et al., 2009).

A reciclagem de plasticos é bastante complexa, e a maior parte dos problemas advém da
ineficiéncia na sua separacao e remocao de contaminantes, ja que os utilizadores destes produtos
raramente tém interesses na sua separacao, para além das preocupacbes ambientais. Isto faz
com que raramente existam materiais compostos por 100% de plasticos reciclados, ja que
normalmente sdo uma mistura de plasticos reciclados e virgens para reduzir o efeito dos
contaminantes no produto final (Wasari & Paranonsatit, 2009).

Numa situacdo em que o ganho da reciclagem seja diretamente obtido pelo individuo que o
recicla, ha um aumento do interesse na sua correta separacao (Sukholthaman & Shirahada, 2015).
Se, adicionalmente for possivel a sua realizacdo em ambiente doméstico, os custos com a
reciclagem podem ser imensamente reduzidos, ja que ndo so se reduzem os custos com a
separacao de plasticos, mas também com o seu transporte. Na maior parte dos casos € mais
economico transportar residuos domésticos para aterros do que reciclar, por causa dos custos de
transporte e processamento (Kinnaman, 2015).

O estudo alvo desta dissertacao ocorre numa era em que as maquinas de modelagem por
deposicao de material fundido (ou maquinas FDM) também comumente conhecidas por
impressoras 3D estdao em grande expansao e desenvolvimento. O seu mercado em 2014 ja se
encontrava perto dos 3 mil milhoes de euros e estima-se que possa atingir cerca de 18 mil milhoes
de euros em 2019 (Canalys, 2015).

Atualmente, grande parte destas maquinas usa termoplasticos ou compositos destes (Nikzad, et
al., 2009) (Hui, et al., 2011), sob a forma de filamento, aceitando uma grande variedade de
termoplasticos, com os quais nos costumamos deparar diariamente tais como Acrilonitrila
butadieno estireno (acrylonitrile butadiene styrene - ABS), Acido polilactico (polylactic acid -
PLA), Poliestireno de alto impacto (High Impact Polystyrene - HIPS), Acetato de polivinila
(Polyvinyl alcohol - PVA), Nailon, politereftalato de etileno (polyethylene terephthalate - PET),
Policarbonato, entre outros (3dprintingfromscratch, 2016).
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Sendo possivel através de um extrusor relativamente portatil produzir filamento para uma
maquina FDM, os beneficios da reciclagem aproximam-se do utilizador doméstico, e consegue-se
mais uma contribuicdo para a diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis, ja que a
reciclagem é feita no local, reduzindo custos e poluicao associadas ao transporte e selecdo dos
plasticos, reducao da producao de residuos soélidos urbanos (RSU’s) com consequente diminuicao
da poluicao do ambiente e sobrecarga dos sistemas de tratamento de RSU’s.

1.1. Enquadramento

Tal como ja foi referido, na atualidade existe um grande desenvolvimento a nivel de maquinas
de FDM, que utilizam geralmente como consumivel apenas o termoplastico durante a impressao.
Algumas maquinas que tém como objetivo produzir filamento em ambiente doméstico a partir
de pellets do termoplastico em questao, ou até mesmo algumas maquinas de FDM que sao capazes
de funcionar alimentadas a pellets também ja foram desenvolvidas (Sculptify, 2016). Este método
€ capaz de reduzir o custo de uma impressao associado ao material (Filabot, 2016) para menos
de um sexto em alguns casos (ColorFabb, 2016).

Existe também um crescente interesse na tecnologia de FDM, que é comprovado com o
crescimento exponencial do mercado para tecnologias associadas tal como ja foi referido, o que
torna este o momento ideal para a realizacao de estudos nesta tematica.

Vive-se também numa era na qual sdo muito divulgadas as vantagens da reciclagem, quer a nivel
economico quer a nivel ambiental. Esta divulgacao faz com que exista uma consciencializacao
geral e sensibilidade da populacao para a reciclagem (Mizuno & Takahashi, 2005), que pode ser
utilizada a favor da divulgacao de um produto que seja desenvolvido com o proposito de reciclar.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Na Unido Europeia (UE) foram aterrados oito milhdes de toneladas de plastico em 2014
(PlasticsEurope, 2015), e apesar de ser o continente com melhor taxa de reciclagem do mundo
(Kinnaman, 2015), vive-se ainda numa altura em que muito falta fazer para alcancar um sistema
auto sustentavel independente de combustiveis fosseis que nao deteriore intensivamente o
ambiente. Apesar da reciclagem ser um grande contributo para atingir estes objetivos, ainda
existe um longo caminho a percorrer (PlasticsEurope, 2015). Mais incentivos para aumentar a
reciclagem sao necessarios, para estimular aqueles para os quais apenas questdes ambientais nao
bastam para motivar a efetuar a separacao do lixo no ambiente doméstico (Sukholthaman &
Shirahada, 2015).

Adicionalmente, a quantidade de centrais de reciclagem é menor do que a de aterros, e portanto
a distancia a percorrer para transportar RSU’s para uma central de reciclagem é muito maior do
que para um aterro, o que resulta numa maior poluicao associada a emissdes relacionadas com
o transporte, e o processamento/separacao de residuos aquando da reciclagem. A isto acresce
ainda os custos quer economicos quer ambientais da reciclagem (Kinnaman, 2015).

A atribuicao de uma utilidade a algo que para os consumidores nao teria valor apds o uso faz com
que o que era considerado residuo, detrito ou lixo passe a ter valor, e sendo este valor um ganho
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para o proprio consumidor faz com que, tal como ja foi referido, este tenha mais motivacao para
reciclar, e assim se aumente a reciclagem.

A proposta deste trabalho de dissertacao consiste no desenvolvimento de uma maquina capaz de
converter termoplasticos no filamento utilizado para alimentar maquinas de FDM, que iria trazer
varias vantagens em primeiro lugar para o utilizador, mas também para o ambiente e para a
sociedade. O aumento da quantidade de plasticos reciclados é a primeira e mais dbvia
consequéncia positiva, trazendo também a reducédo de custos associados a FDM e fazendo com
que menos residuos sejam produzidos, por serem reutilizados na impressao. Ao ser efetuada no
local onde o plastico é descartado, a reciclagem nao apresenta custos de transporte. Os custos
de processamento sao acarretados pelo utilizador e sendo a energia utilizada a da rede, utiliza-
se uma cada vez maior percentagem de energias renovaveis (Sharma & Chawla, 2012).

E dbvio que a aquisicdo de uma maquina FDM ainda nao é ainda algo desejado pela maioria dos
consumidores pelo custo associado a tecnologia, mas as suas previsdes de crescimento irao
permitir a entrada no mercado de novas marcas e modelos com continuos avancos tecnologicos
(Canalys, 2015).

A possibilidade da criacdao de filamento através de material reciclado pode também ser uma
vantagem competitiva numa empresa do ramo, ja que se pode realizar uma espécie de central
de reciclagem em pequena escala da qual resulta a comercializacao de filamento “verde”.

Do ponto de vista do utilizador, num mundo onde a tecnologia FDM visa alcancar a criacao de
bens em ambiente doméstico em detrimento da sua aquisicdo numa loja fisica, a capacidade de
producao da matéria-prima a partir de algo que nao possuia qualquer valor é mais uma vez uma
vantagem, que permite aumentar a quantidade, variedade de pecas criadas e efetuar
experiéncias sem ter receio de erros ou falhas, uma vez que um objeto defeituoso ou que ja nao
€ necessario pode ser novamente utilizado para produzir filamento.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

Esta dissertacao tem como objetivo, tal como foi referido, estudar a possibilidade e desenvolver
uma maquina extrusora de filamento para utilizacdo em FDM. Pretende-se primeiramente que
esta maquina seja capaz de extrudir filamento a partir de termoplasticos que de outra forma
seriam descartados, mas também devera ser capaz de extrudir filamento a partir de pellets, ou
uma mistura dos dois.

Devido ao vasto leque de propriedades dos termoplasticos disponiveis ao consumidor, este
trabalho ir-se-a focar inicialmente apenas na extrusao de um termoplastico - o PET - que depois
se tentara extrapolar para outros tipos de termoplasticos apds o estudo das caracteristicas
particulares de extrusao de cada um destes.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

Esta dissertacao organiza-se essencialmente em duas partes, uma primeira parte em que se
estuda a componente teorica essencial ao desenvolvimento da maquina, e uma segunda parte
onde se abordam as partes experimentais e praticas do desenvolvimento da maquina.
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A primeira parte comeca por estudar um termoplastico com vista a sua extrusao para producao
de filamento, e utilizacao na modelacao por deposicao de material fundido (FDM), de seguida,
maquinas de FDM sao estudadas e os seus requisitos a nivel de filamento sao retidos, sendo por
fim estudadas as extrusoras, principalmente extrusoras industriais, para que as suas
caracteristicas e propriedades possam ser utilizadas no dimensionamento da maquina.

A segunda parte tem em vista o desenvolvimento de um protétipo funcional, inicialmente
corroboram-se as informacoes obtidas em relacao as propriedades do PET (politereftalato de
etileno) importantes para a sua extrusao e experimenta-se um filamento de PET comercial numa
maquina de FDM comum. Por fim uma maquina para a extrusdo de filamento é projetada,
desenhada e a sua construcao iniciada.
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2. Fundamentos do PET

PET, por vezes também referido como PETE é a abreviatura de polyethilene terephtalate
(politereftalato de etileno), o nome quimico da resina de polimero termoplastica da familia
poliéster. O PET é principalmente associado a garrafas de agua ou refrigerantes, mas também
pode ser encontrada em outras embalagens, fibras sintéticas, etc. Quando nao é tingido pode ser
encontrado sob forma translicida ou opaca esbranquicada (Demirel, et al., 2011).

PETE PET

Figura 1. Codigo de identificacao da resina opcao A e opcdo B (ASTM D7611 / D7611M, 2013).

O PET é totalmente reciclavel, quer através de quebra quimica, ou mais comumente refusao
(Geissler, Improving Processing of PET, 2015). Este polimero pode ser identificado através do
numero 1 dentro de um triangulo marcado em embalagens de plastico (ver exemplo na Figura 1).
O PET ¢é a Unica resina a utilizar este nimero (ASTM D7611 / D7611M, 2013).

Também é possivel encontrar em algumas embalagens o simbolo de identificacao antigo, que foi
alterado pela ASTM devido a confusao entre reciclabilidade e identificacdo de plasticos por parte
dos utilizadores
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CD 8D
PET PETE

Figura 2. Antigo codigo de identificacao da resina opgao A e opcao B (Caliendo, 2013).

Esta alteracao pretende criar uma separacdao mais clara entre o simbolo de identificacdo da
resina e a sua reciclabilidade (Caliendo, 2013).

O PET é um termoplastico poliéster com o nimero CAS 25038-59-9 (IFA, 2014). A sua aplicacéo
mais relevante sao as fibras, peliculas e garrafas. Cada finalidade requer propriedades
especificas, e por isso existem diferentes tipos de categorias de PET para cada uma destas
finalidades, dai as diferentes categorias para fibras, peliculas e garrafas. Neste contexto a
consideracao mais importante € o peso molecular do polimero, que usualmente é indicado
através da viscosidade intrinseca (PlasticsEurope, 2010). A estrutura do PET é mostrada na Figura
3:

0 0
ll
HO-CH,-CH,O-C -C-O-CH,-CH,{OH

Figura 3. Estrutura do politereftalato de etileno (PlasticsEurope, 2010)

Esta molécula forma uma cadeia em que a componente entre paréntesis tem geralmente um
valor de repeticao (n) entre 100 e 200, cuja organizacao ira influenciar a morfologia do PET
(semi-cristalino ou amorfo) e consequentemente alterar as suas propriedades fisicas e mecanicas.
Esta morfologia e portanto caracteristicas do produto final estdo altamente relacionadas com os
processos de producao, tais como a temperatura de processamento, taxa de arrefecimento,
processo de alongamento etc. (Demirel, et al., 2011).
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2.1. Historia do PET

O PET foi inicialmente desenvolvido em 1941 pela britanica Calico Printers para uso em fibras
sintéticas. Os direitos foram posteriormente vendidos a DuPont e ICl que por usa vez venderam
direitos regionais a muitas outras empresas (PlasticsEurope, 2015).

Apesar de originalmente ter sido utilizado na producao de fibras, o uso da pelicula de PET em
embalamento comecou nos meados da década de 60, tendo aplicacbes extensivas na industria do
cinema, fotografia e embalamento (PETRA, 2015). No inicio da década de 70, a técnica de sopro
com orientacao molecular biaxial foi desenvolvida comercialmente, o que levou a que hoje, a
producao de garrafas represente a maior parte da utilizacao das resinas PET (PlasticsEurope,
2010).

A primeira garrafa de PET foi reciclada em 1977 (NAPCOR, 2010) o que mudou completamente a
industria PET ja que em 2014 de todo o PET consumido reciclava-se 57,2% na UE e 31% nos EUA
(PETRA, 2015).

2.2. Processo de producao do PET

Os componentes com os quais se comeca a producao do PET sao o etileno (CH2=CH2) para a
producao do glicolato de etileno e do paraxileno que por sua vez servem para a producao do
acido tereftalico.

O reformado das refinarias é a principal fonte de xilenos. A matéria-prima dos aromaticos é
convertida numa mistura de produtos dos quais 0s principais componentes sao o benzeno, tolueno
e xilenos (conhecido por processo BTX). O Benzeno e outros aromaticos sao isolados no seu estado
puro a partir do reformado, através da extracdo de solvente e destilacdo fracionada.
(PlasticsEurope, 2010). Na Figura 4 encontra-se um diagrama de fluxo da producao tipica de PET
categoria de garrafa (adaptado de PlasticsEurope, 2010).
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Figura 4. . Diagrama de fluxo da producdo tipica de pet categoria de garrafa (PlasticsEurope, 2010),
adaptado.

0 output da producao de xileno é uma mistura das trés formas de xileno, ortoxileno, metaxileno
e paraxileno. Antes do seu uso na producdo do acido tereftalico, os isbmeros sao separados ja
que o paraxileno permite que se forme uma cadeia “direita” que é mais adequada a polimeros
lineares como o PET (PlasticsEurope, 2010).
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CH,

CH,

Figura 5. Estrutura do orto, meta e paraxilenos. (PlasticsEurope, 2010)

O paraxileno é entao oxidado dando origem ao acido tereftalico que é depois purificado. Este
acido tereftalico purificado (PTA) reage entao com o glicolato de etileno e tereftalato de bis-
hidroxietila (BHET), obtendo agua como subproduto. O monoémero pode agora ser polimerizado
no estado liquido e dar origem ao PET amorfo, que nesta forma pode ser utilizado para produzir
peliculas e fibras, no entanto, a maior parte das garrafas produzidas utilizam uma pequena
adicao (1 a 2%) de acido isoftalico (IPA) e ciclohexanodimetanol durante a polimerizacdo. Uma
segunda polimerizacao no estado solido aumenta o peso molecular do polimero e produz uma
resina parcialmente cristalina, que pode ser utilizada para produzir garrafas via injecao em
moldes ou moldagem por sopro (PlasticsEurope, 2010).

2.3. Producao de PET com recurso a monomeros obtidos através
de fontes renovaveis

A producao de PET pode ser efetuada alternativamente a tradicional utilizacdo do petréleo, a
partir de alimentos ou restos de alimentos (milho, cana de aclcar, etc..) ou biomassa e
desperdicios (lascas de madeira, algas, residuos organicos compostaveis urbanos, etc...)
resultando na matéria-prima total ou parcial para a producao de PET. Alguns destes métodos
estao prestes a atingir escala industrial de producao, recaindo sob duas categorias:

Monomeros ou co-mondémeros derivados de fontes renovaveis, que tém a mesma estrutura
quimica e preenchem critérios de pureza comparaveis com os dos mondmeros correspondentes
de sintese petroquimica. Fontes renovaveis podem ser utilizadas para produzir um ou mais
monomero ou co-monomeros standard a producéo do PET, tais como o acido tereftalico (PTA),
acido isoftalico (IPA), etileno glicol (EG), di-etileno glicol (DEG) e ciclohexanodimetanol (CHDM).
Se os monomeros e co-monomeros manufaturados através de fontes renovaveis tiverem a mesma
estrutura e cumprirem os mesmos citérios de pureza sao virtualmente indistinguiveis, e portanto,
dao origem a um PET praticamente idéntico, quer em caracteristicas, quer em estrutura, e
portanto nao se distingue do PET produzido com recurso a fontes nao renovaveis sem recorrer a
equipamento sofisticado para tal. Isto significa que tal como o PET produzido com recurso a
petroquimicos pode ser reciclado e misturado com este apos o seu uso, dando origem ao rPET
(EPBP, 2012).

Mondmeros e co-mondmeros derivados de fontes renovaveis com estruturas quimicas diferentes
dos ja utilizados na normal sintese do PET. O resultado é uma resina poliéster com uma estrutura
quimica diferente da do PET normalmente utilizado, o que o pode levar a ter propriedades
diferentes das usuais do PET. Esta questao pode tornar-se problematica, ja que para além de
poder alterar as caracteristicas pelas quais os fabricantes escolhem o PET para os seus produtos,
pode também afetar a sua entrada no ciclo de reciclagem do PET, e até mesmo contaminar e
consequentemente inviabilizar a normal reciclagem deste polimero. Para que tal ndo aconteca é
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necessario analisar adequadamente cada tipo de poliéster obtido por este processo, ja que tanto
pode ter propriedades suficientemente semelhantes ao PET utilizado comercialmente, e ser
viavel para entrar no ciclo de reciclagem do PET, como pode inviabilizar este ciclo contaminando-
o (EPBP, 2012).

2.4. PET em numeros

Devido a caracteristicas como o modulo elastico, dureza, rigidez, resisténcia a tracao, resisténcia
a solventes e ao impacto, o PET ¢ o plastico de eleicdo para utilizacdo em garrafas de plastico
(Demirel, et al., 2011) representando 7% da procura de plasticos na EU-28+NO/CH em 2014
(PlasticsEurope, 2015) e 12% das embalagens descartaveis, sob a forma de garrafas (PMMI, 2015).

m Plasticos flexiveis

m Garrafas PET

= Qutros

H Garrafas de Vidro

®m Embalagens de cartao
dobraveis

= Papel de alumino

® Latas metalicas de

bebidas

B Reservatorios de plastico
de parede fina

m Papel flexivel

Figura 6. Tipo de embalagens utilizadas para proteger bens de consumo (PMMI, 2015),adaptado.

Este termoplastico apesar de nao ser o mais produzido € o mais reciclado na UE e nos EUA, tendo
em 2014 atingido uma taxa de reciclagem de 57,2% na UE e 31,0% nos EUA (PETRA, 2015), e
apesar da procura de rPET (PET reciclado) ter diminuido para aplicacées téxteis (39,3% em 2011
para 26,4% em 2014) e ter deixado de ser esta a area que mais consome rPET, esta diminuicao
foi compensada pelo aumento da procura de rPET na producao de garrafas de plastico (25,3% em
2011 para 29,8% em 2014), (PETRA, 2015), (EPBP, 2015) que em média sdo atualmente
constituidas por cerca de 11,7% de material reciclado (EPBP, 2015).

Atualmente mais de metade das fibras sintéticas sao constituidas por PET, muitas vezes apenas
designado por poliéster (PETRA, 2015).
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A seguranca do PET para alimentacao, utilizacées farmacéuticas e médicas tem sido demonstrada
através de estudos extensivos e testes, tendo sido globalmente aceite ha mais de 3 décadas
(PETRA, 2015).

Apesar de uma grande quantidade de materiais constituidos por PET terem ainda como destino
aterros, a sua baixa densidade e caracteristicas que permitem utilizar pouco material para
embalar fazem com que apo6s esmagamento apenas ocupem 1% das lixeiras nos EUA (PETRA,
2015).

Mesmo com todos os problemas associados a logistica e processamento, a producao do PET
consome relativamente pouca energia, mas essa diminui 40% quando se introduz rPET (PETRA,
2015).

2.5. Propriedades termofisicas

Na bibliografia, a informacao relacionada com propriedades do PET é por vezes contraditoria, e
sera confirmada no decorrer desta dissertacao por via experimental.

2.5.1. Temperatura de transicao vitrea

A temperatura de transicao vitrea (Tg), ao contrario da temperatura de fusao (T4), ndo implica
mudanca de fase, mas sim uma alteracdo nas suas propriedades fisicas, o que se verifica
geralmente em polimeros amorfos. Esta é a temperatura a qual materiais poliméricos passam de
uma forma vitrica para uma forma mais borrachosa, sendo portanto mais flexiveis e elasticos.
Esta temperatura é importante porque é uma fase pela qual os materiais impressos passam antes
de ficarem rigidos (Wang, et al., 2012). Os valores de T, rondam os 80 °C (Geissler, 2006; Demirel
et al., 2011) para o PET cristalino e 67°C para o PET amorfo (Demirel, et al., 2011).

80°C (Geissler, 2006)

67°C para PET amorfo e 81°C para PET cristalino (Demirel, et al., 2011)

2.5.2. Ponto de fusao

A primeira vista, a informacao essencial reside na temperatura a qual o PET altera as suas
propriedades, e destas, a mais importante sera a temperatura de fusdo, ja que sera necessario
atingir esta temperatura para poder imprimir com este material, e antes disso ainda, extrudir o
PET para fazer filamento. Os estudos realizados por (Shi & Jabarin, 2001; Geissler, 2006; Demirel
et al., 2011; Faraj et al., 2011; IFA, 2014) indicam que a temperatura de fusao se situa entre os
230°C e os 268°C.

2.5.3. Temperatura de decomposicao

A temperatura de decomposicdo é aquela a partir da qual o polimero comeca a perder massa, ou
seja, os substratos do PET sdo estaveis até esta temperatura, a partir daqui o polimero inicia a
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decomposicao e nao se deverao esperar as mesmas propriedades aquando da solidificacao A
temperatura de decomposicao do PET situa-se nos 300°C (Faraj, et al., 2011).

2.5.4. Outras propriedades

Nesta subseccao foi reunido um conjunto de propriedades gerais deste polimero, relevantes ao
conhecimento do polimero e para o desenvolvimento do trabalho.

Tabela 1. Resistencia a quimicos (Goodfellow, 2016), adaptado.

Quimico Resisténcia
Acidos concentrados Média
Acidos diluidos Alta
Alcoois Alta
Alcalinos Baixa
Hidrocarbonetos aromaticos Média alta
Gorduras e oleos Alta
Hidrocarbonetos halogenados Média
Halogénios Média baixa
Cetonas Média alta

Tabela 2. Propriedades mecanicas (Goodfellow, 2016), adaptado.

Propriedades mecanicas Valor
Coeficiente de friccao 0.2-0.4
Dureza Rockwell M94-101
Modulo elastico 2-4GPa
Resisténcia a tracao 80MPa

Tabela 3. Propriedades fisicas (Goodfellow, 2016), adaptado.

Propriedades fisicas Valor
Massa especifica 1,3-1,4x1073 kg-cm™
Absorcéo de agua (equilibrio) <0.7%
Absorcéo de agua (24h) 0.1
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Tabela 4. Outras propriedades térmicas (Goodfellow, 2016), adaptado.

Propriedades térmicas Valor
Coeficiente de expansao térmica 20-80x10° K
Calor especifico 1200-1350 J-K''kg"
Condutibilidade térmica a 23°C 0,15-0,4 W-m"-K"'

2.5.5. Morfologia

O PET tal como ja foi referido, € um polimero termoplastico muito utilizado em embalagens e
fibras, mas prestando atencdo as embalagens, pode-se verificar que aquelas que dispdem do
simbolo PET podem ter propriedades bastante distintas, podendo-se essencialmente dividir em
dois grupos: Garrafas ou embalagens translicidas, mais rigidas e menos flexiveis, ou garrafas
opacas, geralmente esbranquicadas caso ndo sejam aplicados corantes, menos rigidas mas mais
flexiveis. Esta condicdo é causada pelas diferencas na morfologia do polimero, que pode ser
amorfo (as cadeias do polimero estao misturadas sem ordem especifica) ou semi-cristalino (as
cadeias estao alinhadas umas com as outras em grupos). O PET cristalino nao é possivel de obter
nas condicées de producao normais, e por isso nao esta disponivel ao consumidor (Demirel, et
al., 2011).

A diferenca na producao do PET amorfo e semi-cristalino reside essencialmente na velocidade de
arrefecimento, ja que se este for arrefecido lentamente da tempo para as cadeias se organizarem
e se alinharem formando pedacos cristalinos na estrutura do polimero, que se for rapidamente
arrefecido nao tem tempo de cristalizar e fica portanto PET amorfo (Demirel, et al., 2011).

Outra forma de obter PET cristalino é através de tracao, esticando o plastico de maneira a que
as cadeias fiquem orientadas no mesmo sentido, ficando consequentemente o polimero semi-
cristalino (Demirel, et al., 2011).

Numa estrutura amorfa, microscopicamente, todo o polimero é homogéneo, ja que todas as
cadeias se encontram desorganizadas aleatoriamente. Por outro lado, o PET semi-cristalino
observado microscopicamente é composto como que por mosaicos do polimero cristalino,
intercalados com zonas amorfas, e por isso, heterogéneo como se pode visualizar na Figura 7.
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Zona cristalina

Zona amorfa

Figura 7. Estrutura macromolecular do PET semi-cristalino (Demirel, et al., 2011), adaptado.

2.6. Porqué PET

0 objetivo de uma maquina capaz de transformar termoplastico em filamento que seja funcional
numa impressora 3D consiste na producao de filamento a partir de qualquer termoplastico. No
entanto, para desenvolver tal equipamento tem que se comecgar por apenas um, ja que apesar
dos termoplasticos apresentarem comportamentos relativamente semelhantes, permitindo que
apenas uma maquina possa ser utilizada na sua extrusao, as diferencas entre eles fazem com que
a sua viabilidade tenha que ser estudada independentemente.

A primeira abordagem deveria residir no estudo do PLA ou ABS por serem os termoplasticos mais
utilizados na FDM. No entanto, a pequena quantidade de materiais feitos com estes plasticos iria
reduzir a aplicabilidade do equipamento a desenvolver nesta dissertacao e no seu grande
objetivo: a possibilidade de reciclar termoplasticos domésticos em filamento para impressoras
3D. O estudo tornar-se-ia mais complexo por nao ser facil encontrar grandes quantidades deste
material em forma de plastico descartado. Face a estas restricdes, a presente abordagem residiu
no estudo do PET. E um termoplastico totalmente reciclavel, cuja reciclagem estad bem
documentada e é feita em larga escala nos dias que correm. E uma resina facilmente identificavel
e as suas propriedades como o coeficiente de expansao térmica e temperatura de fusao a partida
nao inviabilizam a sua utilizacdo na tecnologia FDM. Gracas as normas implementadas no processo
de produtos em PET é facil remover os contaminantes a este termoplastico, para que impurezas
nao afetem a sua extrusao e utilizacao durante a impressao.

Para além de todas estas caracteristicas, a existéncia de PET em maquinas FDM ja esta
documentada (3dprintingfromscratch, 2016), e apesar de nao ser muito utilizado nesta
tecnologia, permite ja estudar a viabilidade da maquina extrusora.

2.7. Nota conclusiva

O PET é um termoplastico que tem sido muito utilizado nos Ultimos anos, facilmente
identificavel, sendo por isso € uma boa escolha para aplicacdo num extrusor de filamento para
uma maquina FDM.

14



Fundamentos do PET

A sua reciclabilidade corrobora ainda mais a sua possivel aplicabilidade numa maquina de
extrusao de filamento.

A variacao da morfologia com a taxa de arrefecimento deixa em aberto a possibilidade de
controlar a morfologia pds impressao, que poderia ser um interessante trabalho futuro a realizar.

A possibilidade de fazer PET a partir de fontes renovaveis também permite garantir um futuro
ao uso deste plastico.

“In the 60 years since PET was first synthesized, it has become one of the world’s most widely
used, versatile and trusted materials” (PETRA, 2015)
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3. Fundamentos da fabricacao aditiva

3.1. Introducao

Reduzir tempo e custos nos processos de prototipagem sempre foi uma prioridade para empresas
e centros de investigacdo. A fabricacao aditiva € um dos métodos de prototipagem rapida (Rapid
Prototyping - RP) mais utilizados (LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009).

A fabricacao aditiva ou por camadas, de sigla AM do inglés Additive Manufacturing consiste num
conjunto de métodos de fabrico de pecas layer by layer que tem sido utilizada e desenvolvida
em varias empresas e universidades desde ha mais de 20 anos (Brown & Beer, 2013). Este
conjunto de métodos de fabrico € uma mais-valia em situacoes de prototipagem, uma vez que
permite a rapida execucao de pecas recorrendo apenas a um desenho CAD e uma maquina de
AM. Esta valéncia evita a necessidade de mdultiplas ferramentas para criar uma peca, ja que a
necessidade de moldar, cortar e maquinar os materiais é praticamente eliminada, permitindo
que esta criacdo seja feita num ambiente de escritorio, em detrimento de ter uma oficina para
este tipo de trabalhos (LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009). Por isso, é
frequentemente utilizada para produzir prototipos de bens de consumo, implantes médicos,
modelos para o fundicao ou moldagem, etc. (Brown & Beer, 2013).

3.2. Processamento computacional

O processo de AM é essencialmente constituido por trés fases: A primeira fase consiste em
desenvolver o modelo 3D da peca através de um software de desenho assistido por computador
(Computer-Aided Design - CAD), a segunda fase consiste em converter esta peca num ficheiro
com o formato estereolitografico (STereoLithography- STL) e através deste gerar o caminho da
ferramenta por camadas, adequada a leitura por uma maquina de controlo numérico
computorizado (Computer Numeric Control - CNC), por exemplo G-codes e M-codes, e por fim a
Ultima etapa consiste na producao da peca a partir de uma maquina de AM (Brown & Beer, 2013).

Tal como indicado, todos os métodos de AM comecam com um desenho CAD 3D. Este desenho
deve ser convertido num formato que se aproxima a forma através de um conjunto de superficies
triangulares planares (normalmente um ficheiro com o formato STL como representado na Figura
8.
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Figura 8. Modelacao CAD no software Solidworks de uma esfera (esquerda) e a sua aproximacao em ficheiro
STL composto por 5852 superficies triangulares planares (direita).

Apesar de ja terem sido criados varios formatos para RP, nenhum tem sido adotado tao
universalmente pelos desenvolvedores de software CAD como o STL, devido a sua simplicidade e
facilidade de geracao que nao exige software muito avancado (Brown & Beer, 2013).

Muitas maquinas CNC sdo controladas utilizando uma linguagem de programacdo especifica
designada por G-code, ou em portugués, codigo G. Esta linguagem consiste numa sequéncia de
comandos, tais como movimento da ferramenta em eixos diferentes com velocidades diferentes,
interpolacdes, inicio e paragem da maquina, alteracdo dos parametros de maquinacao, etc.
Comparada com uma linguagem de programacao de alto nivel, o codigo G é muito simples porque
na sua forma original nao toma decisdes e nao possui variaveis ou ciclos. Existem varias maneiras
basicas de repetir operacoes utilizando comandos especificos ou parametros de repeticdao. Mesmo
sendo os comandos do codigo G standard, muitas produtoras estenderam as suas funcoes com
extensodes proprietarias tais como a R$274D mais utilizada nos Estados Unidos e 1SO 6983 ou DIN
66025 utilizadas na Alemanha. O codigo G pode ser desenvolvido manualmente, gerado
automaticamente através de software especifico para o efeito, ou através de plug-ins e add-ons
presentes em software de CAD (Aciu & Ciocarlie, 2014).

A maior parte das configuracdes e otimizacdes do codigo G sao feitas aquando da geracéo deste,
ja que a maior parte do software que faz esta geracdo permite bastante configuracido e
otimizacdo do cddigo. Apos esta geracao € bastante mais complicado de corrigir e configurar
(Aciu & Ciocarlie, 2014).

Para uma peca 3D como a que se encontra exemplificada na figura 8, esta conversao separa a
forma 3D numa série de cortes transversais, formando uma série de desenhos 2D separados entre
si pela altura da camada de material desejada, geralmente na ordem da décima de milimetro
(LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009) que pode ser diminuida para melhorar o
acabamento da superficie ou aumentada para aumentar a velocidade de fabrico da peca
(dependendo das caracteristicas técnicas da maquina AM) (Brown & Beer, 2013).
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e
®

Figura 9. Varias camadas do ficheiro .gcode, com estruturas de enchimento retilinea (esquerda) e em
colmeia (direita).

Na figura 9 pode-se observar cortes de quatro camadas diferentes do ficheiro de cédigo G da
esfera representada na figura 8 onde se pode ver o planeamento da passagem da cabeca
extrusora da impressora com configuracdes diferentes. Ambas possuem uma parede igual, mas o
enchimento é diferente, sendo considerado a esquerda um enchimento retilineo enquanto a
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direita é considerado um enchimento em colmeia, apesar de em ambas as situacdes poupar 90%
do material que seria utilizado no enchimento caso fosse uma esfera macica. A configuracao
selecionada pode afetar bastante as propriedades mecanicas da peca, velocidade de
processamento e economizar grandes quantidades de material. Como estes existem outros
inUmeros tipos de configuracdes de enchimento possiveis (Aciu & Ciocarlie, 2014).

3.3. Tipos de maquinas

As maquinas de fabricacao aditiva foram nas recentes décadas cruciais para o desenvolvimento
da tecnologia, permitindo as empresas reduzir o tempo de desenvolvimento dos produtos. Foram
criados varios métodos e atualmente existem 5 tipos principais de maquinas AM (LeGault, The
rise of rapid manufacturing, 2009):

3.3.1. Estereolitografia (SLA)

Patenteado em 1986 foi o primeiro método de prototipagem rapida disponibilizado no mercado
e ainda hoje é dos mais utilizados em meio industrial. A peca € construida numa plataforma
posicionada ligeiramente abaixo da superficie num reservatorio com um polimero foto curavel,
geralmente uma resina epdxi ou de acrilato. Um laser de alta precisdao na gama do espectro
ultravioleta (UV) de baixa poténcia programado com os cortes transversais da peca traca a
camada dentro dos limites até que a resina cure e a area fique sélida. Um sistema descende a
plataforma até a parte solidificada ser coberta de novo com a resina na espessura desejada e o
laser varre de novo a superficie. O processo repete-se até que a parte esteja completa.
Dependendo da geometria da peca podem ser adicionados pontos de suporte, que serao
posteriormente removidos. A peca no final pode ser levada a um forno UV para uma melhor cura
da resina (LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009).

As tolerancias tipicas deste tipo de maquinas rondam os 0,1 e 0,4mm para pecas entre 200 e
500mm (LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009).

3.3.2. Modelacao por deposicao de material fundido (FDM)

Também normalmente referidas como Impressoras 3D foram comercializadas a partir de 1988.
As maquinas de FDM ficam em segundo lugar na lista de maquinas AM mais utilizadas em meio
industrial, e primeiro lugar nas mais utilizadas em ambiente doméstico e de escritério - desktop
3D printers. Costumam utilizar principalmente como material de impressao o Acrilonitrila
butadieno estireno (Acrylonitrile butadiene styrene - ABS) (nos meios industriais e aplicacdes da
engenharia) e o acido polilactico (PolyLactic Acid - PLA) (em meios domésticos, escritério e
hobby), mas é capaz de aceitar muitos outros materiais tais como o poliestireno de alto impacto
(High Impact Polystyrene - HIPS), acetato de polivinilo (PolyVinyl Alcohol - PVA), Nailon, PET,
Policarbonato, entre outros (3dprintingfromscratch, 2016)

Esta impressora constroi objetos por camadas, tal como nas outras tecnologias AM, mas fa-lo
fundindo resina termoplastica através de um bico extrusor. A impressao pode ser feita deslocando
a cabeca de impressao, a plataforma de impressdo, ou ambas. Pode utilizar diferentes métodos
para tal, utilizando as cartesianas a deslocacao nos trés eixos cartesianos, a delta que utiliza trés
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eixos verticais para posicionar a cabeca da impressora (LeGault, The rise of rapid manufacturing,
2009) e as polares nas quais a base roda e a cabeca de extrusdao se movimenta em apenas um
eixo. Estas ultimas, apesar de poderem possuir menos um motor de passo do que as duas
anteriores, as desvantagens sao demasiadas para competirem com as delta e cartesianas
(Bernier, 2015).

As tolerancias deste tipo de impressao variam muito de modelo para modelo, mas o mais comum
ronda os 0,25mm que corresponde a altura média de uma camada (LeGault, The rise of rapid
manufacturing, 2009).

Este € o método escolhido para implementar nesta dissertacao tal como sera explicado mais a
frente, e por isso sera desenvolvido mais a frente neste capitulo.

3.3.3. Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

Foi desenvolvida em 1980, mas s6 comecou a ser comercializada em 2001. Num método
semelhante a estereolitografia, a SLS utiliza o calor que um laser de CO, é capaz de fornecer
para fundir uma série de materiais sob a forma de pd, contrariamente a estereolitografia que
utiliza um liquido. Apos a fusdo do pod, a plataforma desce e um rolo aplica uma nova camada
(LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009).

A tolerancia deste tipo de impressdo ronda os 0,1mm e 0,75mm para pecas com comprimentos
de 100 e 500mm respetivamente (LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009).

Este método de impressao permite imprimir uma vasta gama de materiais sem necessidade de
recorrer a suporte (o po6 serve de suporte), no entanto o mau acabamento da superficie e alta
porosidade sdao também caracteristicas deste tipo de impressao (LeGault, The rise of rapid
manufacturing, 2009).

3.3.4. Processamento de Luz Digital (DLP)

Desenvolvida pela Texas Instruments, esta tecnologia utiliza tal como a estereolitografia uma
resina termocuravel, mas consegue processa-la mais rapidamente, num processo mais continuo
do que o referido que trabalha por camadas. O DLP utiliza toda a imagem da projecao do corte
em detrimento de um ponto de luz que efetua o varrimento, e esta constantemente a deslocar
a peca verticalmente em vez de parar por camada (LeGault, The rise of rapid manufacturing,
2009).

Este método elimina a visivel separacao de camadas, caracteristica dos métodos de AM que
utilizam a deposicao de camadas.

3.3.5. Impressao 3D

Apesar de se poder confundir com o nome comumente dado a maquinas de FDM, estas ganham o
nome de Impressora 3D precisamente por utilizarem a mesma tecnologia que uma impressora de
escritdrio a jato de tinta (LeGault, The rise of rapid manufacturing, 2009).
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Apenas desenvolvidas em 2007, estas maquinas funcionam projetando a jato camadas sucessivas
de material. O sistema funciona canalizando o material proprietario sob forma liquida as suas
varias cabecas que podem atingir uma centena de injetores cada. Através deste sistema podem-
se controlar as propriedades mecanicas da peca através da controlada impressao de dois
materiais diferentes da qual resulta um compdsito (LeGault, The rise of rapid manufacturing,
2009).

Este método de AM é capaz de obter precisoes entre 0,1 e 0,3mm e face a sua recente existéncia
ainda é cedo para estudar o impacto no mercado (LeGault, The rise of rapid manufacturing,
2009).

3.4. Porqué FDMW?

Apos estudar as maquinas existentes de AM, pode-se reforcar que FDM é sem ddvida o método
mais adequado a utilizar neste trabalho, ja que apesar do processo de criacao de filamento ser
exigente (Cerneels, et al., 2013), € mais simples, e economicamente acessivel do que criar um
polimero fotocuravel (para SLA), resina termocuravel (DLP) ou po (SLS)

Adicionalmente, por ser mais econdémica, a maquina FDM é a mais utilizada em ambiente
doméstico e de escritorio, setor de grande crescimento da impressao 3D, e tem potencial para
fazer economizar centenas a milhares de euros anualmente por habitacao (Wittbrodt, et al.,
2013).

3.5. Estudo de mercado

Sendo um setor promissor e de crescimento rapido, com potencial para criar uma nova revolucao
industrial (Wittbrodt, et al., 2013), deve-se tentar que este trabalho consiga ser utilizado pela
maior quantidade possivel de impressoras.

As impressoras mais vendidas sao do projeto RepRap, seguidas de perto pelas das empresas
Ultimaker e Makerbot (3D HUBS, 2016). Estas trés marcas detém cerca de 70% do mercado
conforme indicado na figura 10

22



Fundamentos da fabricacdo aditiva

Reprap mUltimaker ®Makerbot ™ Zortrax mFormlabs mFlashForge

m Printbot ~ mXYZprinting @ Robo3D mBq m SeeMeCNC

Figura 10. Desktop 3D Printers mais compradas (3D HUBS, 2016).

A RepRap utiliza normalmente filamento de diametro de 1,75mm e 3mm, atualmente
consideradas como sendo as medidas standard (English, 2012). Ja as fabricantes Ultimaker e
Makerbot possuem medidas que nao obedecem ao standard (Ultimaker, 2016) e utilizam
filamento proprietario (Makerbot, 2016).

Face a estas caracteristicas e especificacdes técnicas, a escolha que faz mais sentido consiste no
desenvolvimento de uma maquina capaz de produzir filamento para uma RepRap, ja que para
além de possuir as caracteristicas ideais, € também aquela que, por ser OpenSource permite que
sejam facilmente feitas alteracbes, sendo assim mais facil a sua configuracdo ao uso de
filamentos para os quais nao esta inicialmente preparada (Bowyer, 2016).

3.6. Componentes basicos da maquina FDM RepRap e seu
funcionamento

Face as consideracbes prévias, € entdao necessario detalhar o funcionamento da maquina
escolhida como destino ao filamento que se pretende produzir. Esta condicao é crucial, para que
as caracteristicas deste obedecam aos requisitos da maquina, permitindo o seu normal
funcionamento. A Figura 11 apresenta um esquema de funcionamento de uma impressora FDM
que de seguida é descrito.
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Figura 11. Esquema de funcionamento de uma impressora FDM.

0 filamento (1) armazenado no rolo (2) € empurrado por um extrusor (3) através de um tubo (4)
normalmente de politetrafluoretileno (Polytetrafluoroethylene - PTFE) que ndo o permite fletir,
para a cabeca de extrusdo (5, 6 e 7). Esta cabeca é composta por uma zona que derrete o
filamento (6), um bico de extrusao (7) que determina o diametro com que o filamento é extrudido
e uma zona de dissipacao de calor (5) normalmente de aluminio e com alhetas, que ndo permite
que o calor suba e derreta o filamento antes do tempo, o que poderia resultar no entupimento
da maquina. Por vezes, esta cabeca de extrusao também pode possuir uma ventoinha de
refrigeracao na zona das alhetas e/ou uma ventoinha de arrefecimento do filamento extrudido
junto ao bico de extrusdo. Ocasionalmente, o extrusor também se encontra na cabeca de
impressao, eliminando o tubo PTFE, mas aumentando o peso desta, o que resulta numa
velocidade de impressao mais reduzida. O termoplastico fundido que sai o bico de extrusao é
entao depositado por camadas (8) na plataforma de impressao (9) que pode ou nao ser aquecida.
O depositar das camadas é feito de acordo com o ficheiro que contém o planeamento da
passagem da cabeca de impressao por cada camada, passagem esta controlada pelo braco de
impressao (10), comandado pela placa de controlo (11) que geralmente, no caso das impressoras
RepRap é um Arduino com o firmware Marlin. Também é controlada pela placa a temperatura
de extrusao, temperatura da plataforma de impressao, as ventoinhas e velocidade de extrusao
(Cerneels, et al., 2013), (Patel, et al., 2014), (Huang, et al., 2015), (Kim, et al., 2015), (Monzon,
et al., 2010) e (3D Printing Industry, 2014).
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Um dos fatores que mais distingue estas impressoras é a forma como se movimenta a cabeca de
impressdao em relacao a plataforma de impressao para depositar o material fundido. Sendo estas
maquinas geralmente de trés eixos, existem inimeras formas de fazer estes movimentos, mas
atualmente, as mais utilizadas sao as impressoras cartesianas, em que cada movimento da
impressora funciona deslocando-se sobre os trés eixos cartesianos, normalmente a cabeca de
impressao funciona nos eixos X e Z, e a plataforma de impressao no eixo Y (ver figura 12),
podendo haver variacdes entre estes, como por exemplo, a plataforma trabalhar nos eixos X e Y
enquanto a cabeca de impressao apenas trabalha em Z, etc. (Earls & Baya, 2014).

Figura 12. Esquema de funcionamento de uma impressora cartesiana.

Gracas a sua simplicidade, estas impressoras sao as que mais rapidamente se espalharam no
mercado das impressoras desktop. Nomeadamente, sao as que compdem a maior parte das
variacoes das impressoras RepRap, como por exemplo a Prusa i3 que representa 80% de todas as
impressoras RepRap (3D HUBS, 2016). No entanto, o nimero e peso de partes moveis faz com
que as impressoes sejam mais lentas para evitar vibragées que resultam em impressées menos
eficientes (Pearce, 2014).

As impressoras do tipo delta, apesar de mais complexas e requererem calculos trigonométricos
mais complicados, reduzem estes problemas tendo apenas a cabeca de impressao movel,
acionada nao por movimentos nos trés eixos cartesianos, mas trés eixos verticais que se unem a
cabeca de impressdo através de varetas conforme exposto na figura 13, permitindo que esta
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consiga realizar movimentos de forma mais livre e rapida, podendo ser até duas vezes mais rapida
que uma impressora cartesiana (Pearce, 2014).

Figura 13. Esquema de funcionamento de uma impressora delta.

Tal como indicado, a grande maioria das impressoras sao cartesianas, mas vale apena referir as
impressoras delta porque “atualmente apenas existem algumas impressoras delta no mercado,
mas prevejo que isto ndo venha a ser verdade muito mais tempo. As impressoras delta irGo
basicamente substituir as impressoras cartesianas, porque tém bastantes beneficios em relacéo
a estas, sendo um deles a velocidade.” (Pearce, 2014).

3.7. Tipos de filamentos

Tal como ja foi referido, o diametro de filamentos para impressao FDM standard é o de 1,75mm
ou 3,00mm, geralmente fabricado em PLA ou ABS (English, 2012). No entanto, existem marcas
que produzem impressoras para trabalhar com outros didmetros, conseguindo assim alguma
exclusividade na comercializacao do filamento (Ultimaker, 2016).

A tolerancia do fabrico do filamento para impressdao FDM é baixa, rondando os +/-0,06mm para
filamentos de 1,75mm (EUA Patente N° 6,866,807 B2, 2002).
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No que diz respeito ao material, a maior parte das impressoes é feita em PLA e ABS, mas também
podem ser feitas em PET, PETG, Policarbonato, PVA, HIPS, Nailon (English, 2012) e até mesmo
compositos de madeira, aco ou cobre que conferem propriedades especificas a peca (Monzon, et
al., 2010).

Toda esta variedade de materiais permite concluir que desde que a impressora seja capaz de
fornecer as temperaturas necessarias a extrusao, e o filamento obedeca aos requisitos
dimensionais da impressora, a maior parte dos termoplasticos deve poder ser extrudido numa
impressora de FDM RepRap.

3.8. Nota conclusiva

A impressao 3D realmente tem um grande potencial para mudar o mundo, Reichental, o executivo
chefe da 3D systems afirma que esta tecnologia promete vir a ser “t@o grande como a mdquina
a vapor foi na sua altura, tdo grande como o computador foi na altura em que surgiu e tado
grande como a Internet quando apareceu. A impressdo 3D permite democratizar a manufatura.
Com esta tecnologia, aquele que é o empreendedor de garagem pode ter as mesmas capacidades
de producdo de uma grande empresa.” (Reichental, 2012).

Se for possivel aproveitar a onda de inovacédo e desenvolvimento que esta a trazer a manufatura
para os domicilios da populacdo, e aliar a esta a capacidade de efetuar reciclagem, vai-se
conseguir dar mais um passo no sentido de atingir sustentabilidade e aumentar o ja enorme
potencial da impressao 3D (PETRA, 2015).
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4. Fundamentos da extrusao

Extrudir significa “empurrar” ou “forcar a sair”. Muitos materiais sao transformados pelo
processo de extrusdo: metais, argila, alimentos, plasticos, etc. (abiplast, 2014).

A extrusdo de termoplasticos consiste em forcar a passagem de pellets ou flocos levados a
temperatura de fusdo por um cilindro ou canhdo aquecido através de um ou mais parafusos
sem fim, que transportam, misturam e compactam, podendo ter um sistema de retirada de
gases. Na saida do cilindro existe uma matriz com o perfil desejado contra a qual o material
€ comprimido, dando a forma desejada ao produto, podendo ainda este ser calibrado,
arrefecido e cortado/enrolado (abiplast, 2014). A extrusora de termoplasticos é portanto
mais que uma bomba, uma vez que também proporciona energia térmica necessaria para
fundir o polimero (Santana, 2010).

Existem essencialmente dois tipos de formas de criar a pressao necessaria para forcar a
passagem do material pela matriz: Através de um émbolo (extrusoras de émbolo), nas quais
esta pressao € produzida por um émbolo ou extrusoras de fuso cuja pressao necessaria para
forcar a passagem do material através da matriz é produzida por um fuso sem fim. O primeiro
tipo referido possui um carater descontinuo de processo e produtividade mais baixa. Esta
descontinuidade impossibilita a producdo de um filamento calibrado como o necessario para
as impressoras 3D, e por isso s6 serdao abordadas extrusoras de fuso, caracterizadas pela
continuidade do processo, facilidade de fusao e homogeneizacdao do material (Tormento,
2015).

4.1. Componentes e funcionamento de uma extrusora

O processo de extrusao representado na figura 14 comeca por forcar a passagem de pellets
ou flocos (1) colocados num funil de alimentacdo (2) através de um (ou mais) fuso (3)
acionado por um motor (5) ao qual esta conectado através de uma caixa redutora (6). Este
veio é apoiado em chumaceiras (7) que o posicionam no interior de um cilindro (4) aquecido
por varias resisténcias (8) independentes que permitem obter zonas de temperaturas
diferentes, medidas através de termopares (9). Estas resisténcias levam o plastico a
temperatura de fusdo, dando este origem a uma massa que é misturada e compactada,
formando uma pasta uniforme (11), a qual podem ser retirados gases através de um sistema
de vacuo. Esta pasta converge na cabeca (10) e € empurrada através de uma matriz (12)
com o perfil desejado, sendo de seguida arrefecido e podendo ser cortado, calibrado e/ou
enrolado. Um sistema de controlo (13) deve ser utilizado para articular as temperaturas
medidas, a poténcia fornecida as resisténcias de aquecimento e a velocidade do motor que
aciona o fuso (abiplast, 2014).
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Figura 14. Esquema de funcionamento de uma extrusora de termoplastico (abiplast, 2014), adaptado.

4.2. Parametros a considerar na construcao de uma extrusora

As extrusoras podem ser caracterizadas relativamente ao tipo de alimentacao (a quente ou
a frio), ao diametro do fuso, comprimento do fuso e relacdo entre estes, tipo de fuso e sua
velocidade de rotacéo, zona de desgaseificacdo, débito maximo do material, poténcia e tipo
de motor do acionamento, utilizacao de fluidos de aquecimento e/ou arrefecimento,
sistema de regulacdo da temperatura, equipamentos de controlo, superficie que ocupa e
peso (Tormento, 2015). Estas caracteristicas serao abordadas com vista a obtencdo de um
processo o mais simples possivel do ponto de vista do utilizador, e que exija o minimo
possivel da sua intervencao.

4.2.1. Fuso ou parafuso sem fim

De todos os componentes da extrusora, o mais importante é o fuso. O seu impacto no
desempenho é tao elevado que na maior parte dos casos o design de uma extrusora é
essencialmente equivalente ao design do fuso (Papathanasiou, 2011). Produzido geralmente
a partir de aco cromado (Greene, 2000), este € considerado o coracdo da extrusora,
derretendo o polimero, preparando uma massa fundida homogénea e fornecendo a pressao
necessaria para bombear esta massa através da matriz. Um fuso bem desenhado deve
derreter completamente o material, homogeneizar a mistura e desenvolver uma
temperatura e pressdao apropriadas antes de levar o polimero a matriz (Eslami, 2013),
proporcionando um fluxo regular de material ha zona da cabeca e da matriz. Variacoes neste
fluxo causam variacGes de pressao que por sua vez causam variacoes dimensionais do
extrudado (Tormento, 2015).

A geometria da rosca é caracterizada através de uma série de parametros, como ilustrado
na figura 15.
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Figura 15. Parametros da extrusao (Sarlink, 2002), adaptado.

Hélice (f) - Saliéncia que revolve em torno do eixo do fuso, avancando um passo por volta;
Canal (c) - Espaco entre as hélices num passo;

Raiz (r) - Diametro menor do fuso, medido a partir da base da hélice;

Altura do canal (h) - Distancia do topo da hélice a raiz;

Largura do canal (w) - Distancia entre duas hélices consecutivas medida
perpendicularmente a hélice;

Largura da hélice (e) - Distancia entre as duas paredes verticais da seccao hélice;

Passo (p) - Distancia entre duas voltas consecutivas da hélice;

Angulo da hélice (8) - angulo que a hélice faz com um plano perpendicular ao eixo do fuso;
Diametro do fuso (D) - diametro externo da hélice;

Diametro da raiz (d) - diametro menos duas vezes a profundidade do canal;

Folga (6) - Distancia entre a parte superior da hélice e o cilindro

Comprimento do fuso - distancia desde a ponta inicial da hélice até a ponta do fuso
(Buechler, 2015).

Tal como ja foi referido, o passo do fuso € definido pela distancia entre duas voltas
consecutivas da hélice. Este passo esta diretamente relacionado com o angulo da hélice.
Matematicamente, esta relacao pode ser expressa pela equacgao (1).
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p
tanf = — (M
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Se o fuso for desenhado de maneira a que o passo seja igual ao diametro, chama-se passo
quadrado, que é o mais adequado a maioria das aplicagées, com um angulo obtido a partir
da Equacao (1) de 17.66° (Eslami, 2013)

Outro parametro também relacionado que pode afetar bastante a eficiéncia da extrusao se
nao for tido em consideracdo é o angulo de inclinacdo da zona de compressdo, @,
representado na figura 19, que varia nao s6 com o racio de compressao, como também com
o comprimento desta zona (Eslami, 2013). Diminuindo ¢, diminui o output e as tensdes de
corte. Aumentando ¢ obtém-se um maior output e tensdes de corte (Kuhman, 2015).

Talvez a forma mais comum de caracterizar fusos seja a utilizacdo do racio comprimento-
diametro (normalmente abreviado por L/D do inglés length-diameter). O comprimento por
diametro depende do nimero de seccoes a serem consideradas (Eslami, 2013). Roscas com
relacdo superior a 20/1 obtém rotacées menos concéntricas e estdo expostas a maior
desgaste, no entanto permitem fusées mais uniformes (innova, 2008).

Quanto maior a altura do canal, maior o output a uma determinada velocidade de rotacao
da rosca. Utilizam-se roscas pouco fundas para materiais menos viscosos e roscas mais fundas
para materiais de alta viscosidade. Deve-se ter também em consideracdo que com a
profundidade da rosca aumenta o binario necessario para esta iniciar a rotacao (innova,
2008).

A folga (6) demasiado pequena causa desgaste excessivo no fuso e folgas muito grandes
diminuem a eficiéncia, capacidades de bombagem e fusdo do termoplastico (Eslami, 2013).

O transporte do material e consequente output depende, de ¢ e da altura do canal, mas
também varia com o diametro, velocidade e configuracao do fuso, tipo de polimero, pressao
na matriz (relacionado com o angulo de afunilamento e diametro do furo), perfil de
temperaturas ao longo da extrusado (Sarlink, 2002) e diferenca de atrito polimero-cilindro e
polimero-rosca que deve ser o mais alta possivel no cilindro e o mais baixa possivel na rosca.
Quanto maior a diferenca entre estes dois atritos maior sera o fluxo de polimero, devendo
para isso a rosca estar mais polida que o cilindro (innova, 2008).

0 “inchaco” do extrudido é o nome dado ao fendmeno do aumento do diametro do filamento
apos a sua passagem pela matriz. Fatores como a diminuicao da temperatura, dureza do
polimero, aumento das taxas de cisalhamento e diminuicdo da ponta da matriz (Sarlink,
2002) fazem com que o diametro do filamento extrudido seja superior ao furo da matriz
devido a sua expansao a saida desta como se pode observar na figura 16, em que D. é o
diametro do filamento, que se observa superior a Dy, 0 didmetro do furo da matriz.
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Figura 16. Aumento do diametro do filamento a saida da matriz.

Para se reduzir este efeito pode-se aumentar a temperatura junto da zona da cabeca da
extrusora e matriz, aumentar o diametro do furo da matriz para diminuir a pressao e taxas
de cisalhamento, escolher polimeros que quando fundidos sejam menos viscosos, utilizar
uma matriz conica em que o angulo nao seja superior a 15° (a < 15°) e a zona da cabeca que
converge para a matriz (zona afunilada da cabeca da matriz) ndao seja superior a 30°
(B < 30°). E também recomendado que a matriz tenha uma zona com o didmetro e forma do
furo em que a seccdo € constante para reduzir as tensdes causadas pelo comportamento
viscoelastico do polimero e diminuir a turbuléncia do escoamento (Sarlink, 2002).

Como indicado na figura 17, o fuso é dividido em zonas de atuacado geralmente designadas
por zona de alimentacao (onde é alimentado o termoplastico sob forma de pellets ou flocos),
zona de compressdo (onde o termoplastico é comprimido e fundido) e zona de dosagem
(onde o polimero fundido é comprimido contra a matriz) (Dineli, 2011). Nesta mesma figura
¢é indicado como variam a profundidade do canal, a pressao, a temperatura, a viscosidade e
qual a percentagem de material fundido em funcao da zona onde se encontra.
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Figura 17. Zonas do fuso e parametros da extrusao afetados (Sarlink, 2002), (Buechler, 2015),
(CONCOR, 2011), adaptado.

A zona de alimentacao € a zona onde o material entra no fuso e €, como apresentado na
figura 18, caracterizada por um canal de grande altura, ou seja, raiz de diametro reduzido
para ter mais espaco para acomodar o granulado do polimero (Greene, 2000).

D W - W

¥y ¥ v

Figura 18. Vista de corte do fuso na zona de alimentacao (Sarlink, 2002), adaptado.

Nesta zona, a temperatura deve ser abaixo da temperatura de fusao do material (podendo
ser necessaria uma zona de dissipacédo de calor), ja que se os flocos do polimero se fundirem
junto a rosca aglomerar-se-ao e impedirao o avanco, comprometendo todo o processo
(Greene, 2000). Normalmente, a maior parte dos fusos tem zonas de alimentacao mais

34



Fundamentos da extrusdo

longas para que seja mais facil controlar a alimentacao e aquecer o polimero antes de passar
a proxima zona (CONCOR, 2011).

A zona de compressdao, também conhecida por zona de fusdo ou zona de transicdo, é
identificada através do aumento do diametro da raiz ao longo da seccao, tal como indicado
na figura 19. Isto resulta na compressao do polimero, compressao que pode ser ainda mais
incrementada diminuindo o passo da rosca do fuso (Greene, 2000). Para além da
compressao, a mistura e fusido também se intensificam nesta zona (innova, 2008).

— . e R

Figura 19. Vista de corte do fuso na zona de compressao (Sarlink, 2002), adaptado.

A razdo de compressao pode ser volumétrica ou, caso nao se varie o passo, calculada com
base na altura do canal de acordo com a equacao (2)(1) (Eslami, 2013):

cR=-L @)

Ou seja, é dada pela relacao entre a altura (ou volume) do canal na primeira volta da hélice
na zona de alimentacéo e a altura (ou volume) do canal na Ultima volta da hélice na zona
de dosagem (innova, 2008), (Greene, 2000).

No entanto, este parametro pode ser enganador, ja que, por exemplo fusos com
profundidade de 8 mm na zona de alimentacao e 2 mm na zona de dosagem comportam-se
de maneira diferente de fusos de 16 mm na zona de alimentacao e 4 mm na de dosagem
apesar de serem ambos CR=4:1 (Greene, 2000).

Na zona de dosagem, o canal é de profundidade constante e reduzida como se pode
constatar na figura 20. A temperatura aumenta devido ao aumento das tensoes de corte e a
pressdo elevada permite que o material seja extrudido através da matriz. E nesta zona que
se da a mistura final e se assegura a homogeneizacao do material e da temperatura (Greene,
2000).
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Figura 20. Vista de corte do fuso na zona de dosagem (Sarlink, 2002), adaptado.

No que diz respeito a dimensdes, a bibliografia é bastante variada, ja que o
dimensionamento de um fuso varia de fabricante para fabricante. O estudo do mesmo
parametro em varias fontes permite ter uma ideia geral da dimensao de um fuso.

A classificacdo da extrusora costuma ser feita de acordo com o diametro da rosca que
geralmente varia entre 25 e 250 mm e a relacao entre o comprimento do cilindro em funcao
do diametro da rosca, também conhecida por L/D (abiplast, 2014), que depende do nimero
de seccdes a serem consideradas (Eslami, 2013). Esta varia para um fuso simples entre 20:1
e 28:1 (Buechler, 2015), 18:1 e 24:1 (innova, 2008), 20:1 e 34:1 (Eslami, 2013), 20:1 e 30:1
(abiplast, 2014), 24:1 a 30:1 (Kuhman, 2015). Para fusos de duas fases, varia entre 24:1 e
40:1 com relacées mais comuns na ordem de 32:1 a 36:1 (Wormer, Things your screw
designer never told you about screws, 2011). Considerando a distribuicao do comprimento
por zonas, € comum ter a zona de alimentacao com um comprimento de 5D a 10D (Wormer,
Things your screw designer never told you about screws, 2011), 5D a 10D (Buechler, 2015)
ou 8D a 10D (innova, 2008) e uma zona de dosagem com 7D a 8D (Wormer, Things your screw
designer never told you about screws, 2011), 6D a 10D (Buechler, 2015) ou 4D a 6D (innova,
2008).

A relacao de compressao na maior parte dos fusos ronda os 2,2:1 a 2,8:1, sendo a razao de
2,5:1 a escolhida pela CONCOR (CONCOR, 2011), 1,5:1 a 4:1 (Kuhman, 2015), 1,1:1 a 5:1,
sendo a mais utilizada a volta de 2,25:1 (Greene, 2000), 1,5:1 a 4,5:1, sendo nas roscas de
uso geral 2,5/1 a 3/1 e para poliestirenos e outros polimeros amorfos a relacdo de
compressao preferida é da ordem de 2,5/1 (innova, 2008). Para fusos especiais abordados
adiante é mais fiavel usar a razao volumétrica, ja que possui uma geometria mais irregular
e pode variar o passo (Eslami, 2013).

Fusos maiores tendem a funcionar com velocidades menores (Sarlink, 2002). Para fusos
industriais, velocidades de 25 a 80 rpm sao comuns (Sarlink, 2002). Roscas com grande razao
de compressao devem ser operadas a menor velocidade (10 a 50 rpm), enquanto relacées
menores que 3:1 podem ser operadas entre 50 e 150 rpm com poliestireno (innova, 2008).

Roscas comerciais costumam ter uma profundidade de 0,15D a 0,18D na seccao de
alimentacao e 0,05D a 0,06D na zona de dosagem (innova, 2008), uma folga a rondar os
0,01D (Eslami, 2013).

Outro dos fatores chave do desenho de um fuso é o polimero que este vai processar, e
parametros como cristalinidade e viscosidade deste (CONCOR, 2011).
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Materiais cristalinos sdo em regra mais dificeis de processar. Tém uma fusdo abrupta - nao
derretem gradualmente, mas aquecem até ao ponto de fusdao, apos o qual derretem
repentinamente. Processam-se melhor com fusos que tém uma zona de transicdo mais
abrupta (grande ¢), resultando em grandes racios de compressdao e em fusos com um racio
L/D elevado para aquecer os pellets antes de estes chegarem a zona de compressdo. No
entanto quanto mais sensivel a temperatura, mais curta deve ser a zona de dosagem
(CONCOR, 2011).

Por outro lado, materiais amorfos amolecem gradualmente assim que comecam a ser
aquecidos. Temperaturas elevadas nao permitem obter um estado fundido mais
rapidamente, mas queimam e degradam o polimero. Estes materiais sdo sensiveis as tensées
de corte exigindo razdes de compressao mais reduzidas e zonas de transicao mais suaves
(compridas e de inclinacao reduzida) (CONCOR, 2011).

A viscosidade é também um fator importante a considerar, ja que se refere a resisténcia ao
fluxo. Quanto mais viscoso for um dado polimero no estado fundido, mais resistente ao fluxo
sera. Para compensar esta resisténcia, o canal do fuso deve ser mais fundo, permitindo
aumentar o fluxo diminuindo a probabilidade do material sobreaquecer e apresentar tensoes
de corte mais elevadas (CONCOR, 2011). Este tipo de fuso é adequado a resinas viscosas
como o PE e PP, mas ndo é adequado de todo a materiais pouco viscosos (Wormer, The
evolution of screw design technology for the injection molding process, 2011). Ja canais
menos fundos sao mais adequados a materiais de baixa viscosidade (PET, Nylon, PEEK),
resinas mais viscosas como o PE ou o PP também podem ser processadas, mas mais
lentamente.

Utilizam-se também razdoes de compressdao maiores para materiais com mais
compressibilidade (Eslami, 2013). A propria forma em que o polimero é introduzido na
maquina afeta a sua compressibilidade, por exemplo sob o estado ja fundido, pellets ou
flocos.

Os fusos sao normalmente desenhados para extrusao de um material especifico, e quando
se pretendem para um uso geral deve ser encontrado um compromisso entre os parametros
gue maximiza o nimero de resinas que consegue processar e parametros orientados para
melhorar o desempenho (Kuhman, 2015), (innova, 2008).

Ao serem abordadas as extrusoras de um fuso, deve-se referir que existem outros tipos de
fuso para além do tipico fuso de uma hélice. Os mais conhecidos sao o fuso de mistura, fuso
de barreira e fuso distributivo mix/melt.

O fuso de uma hélice (convencional) representado na figura 21 apenas possui a hélice
primaria, desde o inicio ao fim. Apesar de poder variar o passo, nao existem hélices
secundarias. E frequentemente associado ao termo “general purpose”, o que é enganador,
ja que este tipo de fuso é muito raramente, se alguma vez, o design mais eficiente para
fundir materiais (GLYCON, 2015).
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Figura 21. Desenho de um fuso simples (Sarlink, 2002), adaptado.

Estes fusos podem apresentar ineficiéncia na fusdao do polimero, pois com o aumento das
velocidades, o termoplastico ainda no estado sélido sob a forma de flocos ou pellets mistura-
se e dispersa-se na massa de polimero ja fundida, resultando no isolamento destes flocos da
zona com maior capacidade de fusao do material, o cilindro, uma vez que o processo de
fusdo por conveccao através do polimero fundido é muito mais ineficiente devido a baixa
condutividade térmica dos polimeros. Isto pode fazer com que polimero por fundir acabe na
matriz, resultando no entupimento da maquina (Eslami, 2013). Este processo encontra-se
exemplificado na figura 22.

Figura 22. Fusao da resina termoplastica num fuso simples (Eslami, 2013), adaptado.

0 fuso de mistura também geralmente de apenas uma hélice pode ter uma ou mais seccoes
destinadas a mistura da massa polimérica. Existem imensos desenhos diferentes para
seccOes misturadoras, alguns dos quais podem ser de seccao curta ou hélice secundaria.
Estes misturadores podem ser dispersivos ou distributivos e tém a funcdo de homogeneizar
e uniformizar a mistura, sendo importantes para processos nos quais haja a necessidade de
misturar corantes ou outros aditivos (GLYCON, 2015).

Fusos de barreira resolvem este problema separando o material fundido do material em
estado solido e forcando este contra a parede do cilindro (Eslami, 2013), utilizando uma
hélice secundaria designada por hélice de barreira introduzida no inicio da zona de
compressao (Kuhman, 2015) como apresentado na figura 23.
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Figura 23. Desenho de um fuso de barreira e vista em corte (Eslami, 2013), adaptado.
Esta hélice separa duas zonas nas quais o volume vai variando de forma inversamente

proporcional, quer através da profundidade do canal (como na figura 24), quer através de
um passo diferente do da hélice principal.

Hélice principal Hélice secundaria

Figura 24. Pormenor das duas hélices do fuso de barreira (Eslami, 2013), adaptado.

A separacao destas zonas tem o intuito de separar o material ja derretido do que ainda nao
fundiu, criando um canal de material fundido e um canal de material sélido e fazendo com
que este Gltimo esteja em contacto com o cilindro (quente), aumentando assim
significativamente a eficiéncia da fusao (GLYCON, 2015). Este processo acontece na zona de
compressao, acabando por a substituir, apesar de existirem fusos onde a zona de barreira e
zona de compressao sao distintas. A figura 25 exemplifica o processo de fusao de uma resina
termoplastica num fuso de barreira.
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Figura 25. Fusao da resina termoplastica num fuso de barreira (Eslami, 2013), adaptado.

Existem muitos formatos para este tipo de rosca, no entanto todos seguem o principio de
separar o material em estado sélido do em estado liquido, como exemplificado na figura 26.
Fusos deste tipo bem desenhados resultam em fluxos de polimero maiores a temperaturas
mais baixas, ja que possuem grande eficiéncia na fusao do polimero (Eslami, 2013), sendo
esta uma das razoes pelas quais sao os mais comumente utilizados (Buechler, 2015).

a
/

R

Canal de Canal do Canal de
alimentacao fundido solidos

Figura 26. Passagem da zona de alimentacao para a zona de compressao num fuso de barreira (Eslami,
2013), adaptado.

Tal como ja foi referido, existem dois tipos principais de fuso de barreira como se pode
visualizar na figura 27: o de profundidade constante (a) e o de largura constante (b). No
primeiro, a largura do canal mantem-se constante ao longo do fuso, mas a forma de forcar
o material contra a parede do cilindro é conseguida pela diminuicdo da profundidade do
canal de solidos (a azul) e pelo aumento da profundidade do canal do fundido (a laranja).
Por outro lado, o fuso de profundidade constante vai estreitando o canal de sélidos e
alargando o canal do fundido. Destes dois tipos de fusos, o mais utilizado é o de largura
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constante, ja que permite uma area de contacto maior entre os solidos e a parede quente
do cilindro ao longo do processo (Eslami, 2013).

(@)

7
Vi,

Figura 27. Variacao do volume num fuso de barreira de profundidade constante (a) e largura constante
(b) (Eslami, 2013), adaptado.

O fuso distributivo mix/melt é frequentemente confundido com o de barreira por também
ter hélice para além da primaria. Este desenho inicia a fusdo como um fuso de barreira, mas
depois mistura o material fundido com o material ainda no estado solido para completar o
processo de fusao (GLYCON, 2015). Esta condicdo faz com que o polimero fundido forneca
energia necessaria ao que ainda esta por fundir resultando em menos tensdes e mais
eficiéncia (Kuhman, 2015), o oposto dos fusos de barreira que separam as duas fases. Isto
nao so6 fornece uma fusdo mais eficiente, como também origina menores tensdes de corte e
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permite funcionar com temperaturas mais baixas. As excentricidades na raiz nesta seccao
também permitem misturas com atrito mais reduzido. Tal como o fuso de mistura, estes sao
mais utilizados quando se acrescentam corantes e outros aditivos ao polimero a extrudir ou
para auxiliar a homogeneizacao da temperatura ao longo da massa (GLYCON, 2015).

Existe um desenho adequado de fuso para cada aplicacao, no entanto, para aplicacoes mais
gerais, o recomendado é um fuso de barreira ou fuso distributivo mix/melt para otimizar a
mistura (GLYCON, 2015).

4.2.2. Matriz

A matriz é a peca da extrusora que da a forma ao polimero extrudido. Deve ser possivel de
trocar para efetuar limpezas e extrudir produtos diferentes na mesma maquina (Greene,
2000). Normalmente é feita em aco carbono para ferramentas ou inox (Sarlink, 2002) e deve
ter uma forma que nao permita estagnacao, normalmente conica com um angulo que ira
influenciar o “inchaco” do extrudido (Greene, 2000). Para reduzir este fenomeno, deve
também ter na ponta uma zona com a forma do que se pretende extrudir (Sarlink, 2002) em
que as paredes sao paralelas, conferindo pressao uniforme ao polimero fundido e
estabilizando o fluxo (quanto mais comprido mais uniforme).Porém, deste modo existe mais
pressao no interior da extrusora, e mais forca é aplicada na chumaceira, criando desgaste,
sendo por isso importante encontrar o equilibrio ideal (Greene, 2000).

4.2.3. Cilindro

Feito normalmente a partir de aco temperado, deve ser constituido por um material
resistente ao desgaste e a corrosao. Este cilindro é dimensionado a partir do diametro
externo do fuso, coberto com elementos de aquecimento elétricos para fornecer parte da
energia necessaria a fusdao do polimero e termopares para monitorizar este aquecimento
(Greene, 2000).

0 termoplastico é inserido num funil de alimentacao normalmente integrado neste cilindro
numa zona em que esta aberto para permitir que este termoplastico alcance o fuso (Greene,
2000).

E importante que este cilindro tenha uma superficie que permita mais aderéncia do plastico
do que a superficie do fuso ja que como foi indicado, o transporte do material e consequente
output depende da diferenca de atrito polimero-cilindro e polimero-rosca que deve ser o
mais alta possivel no cilindro e mais baixa possivel na rosca. Quanto maior a diferenca entre
estes dois atritos, maior sera o fluxo de polimero, podendo para isso ser adicionadas estrias
no cilindro (innova, 2008).

4.2.4. Aquecimento

Temperatura de extrusao muito baixa resulta num aumento do “inchaco” do extrudido.
Temperatura muito alta, em conjunto com o tempo de residéncia, resultam na deterioracdo

42



Fundamentos da extrusdo

do termoplastico (Michaeli e Schmitz 2004), observavel através de manchas escuras e/ou da
obtencao de um produto final fragil (innova, 2008).

0 aquecimento é normalmente feito por zonas, sendo cada uma das zonas da maquina
aquecida com uma temperatura que pode ser diferente. Para além das zonas, na matriz
também pode ser adicionada uma zona de aquecimento.

Este aquecimento é normalmente feito através de uma resisténcia elétrica isolada com mica
ou ceramica controlada por um sistema de controlo Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
com termopares também distribuidos pelas zonas de aquecimento para auxiliar o controlo e
monitorizacdo (Sarlink, 2002). E vantajoso dispor de um termopar também na zona da
cabeca em contacto com a massa fundida para obter com mais precisao a temperatura do
material que esta prestes a ser expelido (innova, 2008).

Normalmente, a temperatura medida no cilindro é inferior a temperatura real devido ao
aumento de temperatura no interior do cilindro causado pelas tensdes de corte. Esta
situacao pode acontecer em excesso devido a altas velocidades da rosca (aquecimento este
aproximadamente proporcional ao quadrado da rotacao) ou demasiada obstrucao na zona
da matriz (furo demasiado pequeno) (innova, 2008). Por este motivo, baixar a temperatura
nao é tao simples como reduzir a corrente elétrica nas resisténcias de aquecimento, mesmo
mantendo a velocidade constante. Quando se tenta baixar a temperatura, a viscosidade do
polimero aumenta, fazendo com que aumente o atrito e a temperatura, devido ao calor
gerado por este (Papathanasiou, 2011).

A zona de alimentacao pode ser arrefecida caso se verifique a aglomeracao de pellets, que
cause o impedimento do fluxo.

4.2.5. Acionamento

0 acionamento fornece um grande binario a rosca com velocidade constante, devendo existir
um sistema de protecao contra sobrecargas para prevenir danos causados pela obstrucao da
maquina. A velocidade deve ser possivel de controlar para que seja possivel configurar a
extrusora para diferentes materiais que exijam outras velocidades (innova, 2008).

A velocidade da rosca deve ser uma caracteristica independente da carga, para que o output
se mantenha constante ao longo do funcionamento, mas é expectavel que a velocidade varie
com a carga, o que pode ser um problema (innova, 2008)

4.2.6. Desgaseificacao

Muitos polimeros sao rapidos absorvedores de humidade, atingindo estados de equilibrio de
1000 a 3300 ppm de agua como é exemplo o PET. Consequentemente, quando nao ha pré-
secagem, o plastico sofre imediatamente degradacao hidrolitica aquando da plastificacao.
Assim, a remocao da humidade é um dos principais problemas do processamento de alguns
polimeros, mesmo para material virgem (Martin, 2014). No entanto, uma extrusora de um
fuso com ventilacao pode permitir a extrusao de polimeros com qualidade sem necessidade
de pré-secagem (Michaeli & Schmitz, 2004).
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O processo de desgaseificacdo do fundido consiste na evaporacdo de volateis e a sua
remocao através de uma zona de ventilacao, que utiliza a lei de Fick (um soluto desloca-se
de uma regiao onde se encontra em maior concentracao, para uma zona onde se encontra
em menor concentracdo), ou seja, os gases dissolvidos na massa polimérica irdo ser
libertados durante o borbulhar do polimero (Michaeli & Schmitz, 2004). O vacuo aplicado na
zona de ventilacao pode fazer uma grande diferenca no contetdo de humidade conforme
exposto na figura 28, devendo aumentar este vacuo com a viscosidade do polimero (Martin,
2014).
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Figura 28. Presenca de humidade no filamento PET produzido com diferentes parametros de extrusao
(Martin, 2014), adaptado.

A temperatura costuma ser elevada imediatamente antes da zona de vacuo, ja que leva a
diminuicao da viscosidade, aumentando assim a libertacao de gases por permitir que o
polimero borbulhe mais facilmente. Este aumento deve, no entanto, ser cuidadoso, pois se
for demasiado elevada, a temperatura leva a degradacédo do plastico (Michaeli & Schmitz,
2004).

0 tempo de residéncia na zona de desgaseificacdo deve ser o mais elevado possivel para
aumentar a libertacdo de gases (Michaeli & Schmitz, 2004), mas a presenca de oxigénio,
tensdes de corte, tempo e temperatura podem contribuir para a degradacao e reacodes
indesejadas (Martin, 2014). Velocidades de rotacdo mais elevadas e desenho do fuso também
podem melhorar a libertacao de gases, por revolverem as camadas de material fundido. Em
contrapartida, o aumento da velocidade de rotacao faz aumentar a taxa de cisalhamento,
que por sua vez aumenta a temperatura (Michaeli & Schmitz, 2004). Para aplicar uma zona
de vacuo a extrusora esquematizada na figura 14, é necessario introduzir um modulo como
0 que se encontra exposto na figura 29 junto a zona do fuso adequada para tal.
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Figura 29. Mddulo da zona de vacuo (Rauwendaal, 2002), adaptado.

A zona de vacuo, como exposta na figura 29, normalmente possui uma janela transparente
que permite a visualizacao para a zona do fuso, permitindo ver como se encontra o processo,
e se a desgaseificacao se esta a processar da forma mais adequada (Martin, 2014).

Uma extrusora com ventilacdo requer uma geometria especifica de fuso, de multiplas fases
para manter a massa de polimero sem pressdo na zona de ventilacao para que nao hajam
fugas. Se tiver uma zona de ventilacdo necessita de duas fases, se tiver duas zonas de
ventilacdo necessita de trés fases, e por ai adiante. Como exposto na figura 30, cada fase
tem uma zona despressurizada, seguida de uma zona de compressao e uma zona de dosagem,
comecando todas exceto a primeira com uma zona de descompressao. A primeira zona
despressurizada € a de alimentacao, e as seguintes sao zonas despressurizadas de extracdo
onde se encontra a ventilacao (Rauwendaal, 2002). Esquematicamente, este fuso pode ser
representado como na figura 30 em que a profundidade do canal do fuso variaem A, Be C
como num fuso comum (zona de alimentacao, compressao e dosagem respetivamente), mas
¢ seguido de uma zona de descompresséo (D), seguida da zona de ventilacao (E) colocada a
uma distancia VL do inicio do fuso, e seguida de uma segunda zona de compressao e dosagem
(F e G). Também se pode observar que h; e h, podem ser diferentes, tal como hy, e h,, 0 que
significa que existem duas razoes de compressao diferentes, que, no entanto, sao calculadas
da mesma maneira (Wormer, 2011).
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Figura 30. Profundidade do canal de um fuso com uma zona de ventilacao (Wormer, 2011), adaptado.

Para garantir uma desgaseificacdo eficiente também se deve garantir que o polimero esta
totalmente fundido na zona de ventilacao. Uma queda brusca de pressao antes desta zona
inicia o borbulhar dos gases e um aumento da altura do canal do fuso da espaco a formacao
de gases, nao comprometendo a espessura das camadas do material fundido. Uma via de
ventilacao grande o suficiente deve ser considerada para que a evaporacao e escape de
gases nao resulte em reducdes bruscas de pressao e por fim capacidade de aquecimento
suficiente para compensar as perdas de temperatura relacionadas com a evaporacao
(Michaeli & Schmitz, 2004).

O funil de alimentacao também pode estar sob vacuo para que menos gases sejam admitidos
nesta zona (Michaeli & Schmitz, 2004).

Para além da aplicagao de vacuo na zona de desgaseificacdo, a velocidade de rotacédo e o
caudal de alimentacao também estdo relacionados com a libertacdo de volateis como
exemplificado na figura 28. Portanto, para controlar a desgaseificacao deve-se controlar a
velocidade do fuso, a velocidade de alimentacao, a temperatura do cilindro e o nivel de
vacuo, medindo a pressao e temperatura do fundido e caudal de alimentacao, utilizando
termopares, transdutor de vacuo e medidor de caudal da alimentacao (Martin, 2014).

Mais duas caracteristicas importantes no desenho do fuso sdao o plastico ter que estar
totalmente fundido quando chega a zona de ventilacao, para que haja a libertacao de gases,
e capacidade de bombagem da segunda zona da fase deve ser maior do que a da primeira,
mantendo-a subalimentada para que nao haja aumento da pressao na zona de ventilacao.
Quando isto nao se verifica, a massa fundida recua (Rauwendaal, 2002).

Pode também existir uma zona de condensacao e deve haver um filtro antes da bomba de
vacuo para evitar danos nesta. A limpeza desta zona durante o funcionamento deve ser feita
com uma ferramenta de um material que nao danifique a extrusora caso caia no buraco
destinado a ventilacao (Martin, 2014).
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A eficiéncia da desgaseificacdo pode ser testada através da comparacao da presenca de
humidade entre o produto obtido e produto obtido com extrusao sem desgaseificacao e
extrusao de material que passou por uma pré-secagem (Michaeli & Schmitz, 2004).

Tal como ja foi referido, colocar uma ou mais zonas de ventilacdo € uma boa maneira de
eliminar humidade, ar aprisionado e outros volateis do plastico fundido enquanto este passa
pelo processo de extrusao. Todavia, aberturas no cilindro podem também ser uma fonte de
problemas. Um dos problemas mais comuns é o plastico que sai pela zona de ventilacao.
Mesmo uma pequena quantidade de fluxo de plastico na zona de ventilacdo pode ser
problematica por perturbar a libertacdo de volateis, e assim diminuir a qualidade do
material extrudido. Se for uma grande quantidade, esta pode entupir e forcar a paragem da
maquina (Rauwendaal, 2002).

Existem duas causas principais para existir fluxo na zona de ventilacao (figura 31 b): um fuso
mal desenhado, ou uma ventilacao mal desenhada. Se espreitando pela zona de ventilacao
mais de 50% do fuso estiver ocupado com termoplastico fundido, o problema esta no fuso ou
na alimentacao, caso contrario o problema estara na ventilacao (Rauwendaal, 2002).

/é\ Saida de plastico

Sem linha de visao pelo escape

Zona de escape

Rebaixo
&——» Sem Rebaixo

Termoplastico
fundido

(@) (b)

Figura 31. Erros comuns no desenho da zona de ventilacao e suas consequéncias (Rauwendaal, 2002),
adaptado.

As solucées mais rapidas e menos dispendiosas sao a alteracdo das condicoes do processo
em vez da forma do fuso. A capacidade de bombagem na primeira zona pode ser alterada
diminuindo a temperatura da zona 1 e aumentando a temperatura das zonas 2 e 3 ou
subalimentando a extrusora. Por sua vez, para aumentar a capacidade de bombagem da
segunda zona pode-se reduzir a temperatura do cilindro na zona 2 e aumentar a temperatura
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ou diametro da matriz. Caso assim nao se resolva o problema, o fuso, matriz ou cilindro
devem ser alterados (Rauwendaal, 2002).

Para ter uma zona de ventilacao eficiente, a abertura deve ser larga o suficiente para que
a massa fundida nao a obstrua, ao mesmo tempo que nao pode ser grande demais para evitar
“inchaco” da massa fundida e tempo de exposicao demasiado longo. Ou seja, a zona de
ventilacdo deve ter em conta o comportamento viscoelastico dos polimeros fundidos, caso
contrario parte desta massa é raspada e acumula na zona de ventilacdo. Este
comportamento é agravado com o tempo de exposicao - quanto mais tempo mais “incha” -
e isto é controlado através da velocidade do fuso e abertura da zona de ventilacao. Quanto
mais lento for o fuso e maior for a zona de ventilacdo, mais “inchara” o polimero nesta zona
(Rauwendaal, 2002).

Se o polimero acumula na zona de ventilacdo, eventualmente ira acabar por a bloquear.
Para prevenir esta situacdo, utiliza-se um rebaixo como na figura 32 (b) que devera estar de
acordo com o “inchaco” da massa fundida. Por exemplo, se expandir 3 a 5 mm devera ter
pelo menos esse valor. Se em vez disso este rebaixo estiver como na figura 31 (a) ira ter o
efeito oposto, o que resulta na acumulacao de plastico na zona de escape (Rauwendaal,
2002).

A

Linha de visao

Rebaixo

Zona de escape

Sem rebaixo «— Rebaixo

(a) (b)

Figura 32. Zona de ventilacao adequada (Rauwendaal, 2002), adaptado.

Tal como seria de esperar, o caudal é mais reduzido 70% nestas maquinas, mas esta perda é
compensada com o tempo e energia que se gasta a efetuar pré-secagens, no minimo de 3h
(Wormer, 2011). Adicionalmente, o funil de alimentacdo também pode estar sob vacuo para
reduzir o ar admitido na extrusora (Greene, 2000).
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A razao L/D utilizada por estes fusos & na zona mais comprida, sendo um L/D tipico de fusos
de duas fases 32:1 a 36:1, com limites de 24:1 e 40:1 (Wormer, 2011), mas aumenta ainda
mais com o nimero de fases (Michaeli & Schmitz, 2004). Os tempos de residéncia na zona
de vacuo podem variar entre 5 segundos e 10 minutos, estando tipicamente entre os 20
segundos e 2 minutos. Para a maior parte das aplicacdes, uma pressao relativa negativa de
130-60 mbar é suficiente, mas alguns casos, como por exemplo PET que ndo passou um
processo de secagem, beneficiam de pressdes negativas superiores (Martin, 2014).

4.1. Extrusao de filamento

O filamento quando acabado de extrudir encontra-se geralmente no estado liquido, e por
isso € necessaria uma zona de arrefecimento que leve a sua temperatura abaixo de T,
permitindo uma calibracao e tracdo. O banho de agua é o método mais comum utilizado
para efetuar esta tarefa, mas também se pode utilizar conveccéo forcada, a ar, caso uma
taxa de arrefecimento lenta seja aceitavel (Greene, 2000). O arrefecimento a agua é (til
quando se pretende o processamento de varios polimeros diferentes na mesma extrusora,
ja que oferece versatilidade (Womer, et al., 2006).

Quando o filamento é arrefecido ao ponto de manter a forma, é tracionado puxando o
polimero que esta a sair pela matriz através do banho, passando pela calibracdo que pode
ser feita em rolos, anéis de dimensionamento ou através do tracionador. Apos este processo,
o filamento deve ser enrolado em rolos para armazenamento como exposto na figura 33.

AAAAAA

Figura 33. Esquema da extracao e armazenamento de filamento a partir de uma extrusora (abiplast,
2014), adaptado.

4.2. Defeitos na extrusao

A complexidade de uma extrusora faz com que muitas causas diferentes possam ter efeito
na qualidade do filamento extrudido, e por isso é importante ter consciéncia de que defeitos
sao causados por que causas, € quais as solucoes para os corrigir como apresentado na tabela
5 (Dineli, 2011).
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Tabela 5 Problemas, causas e solucoes na extrusao (Dineli, 2011).
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© . particulas com que se alimenta a
n que bloqueia a L
I N maquina.
% evacuacao de ar do
= material fundido
posteriormente.
epressoes ou bossas mperfeicoes na ambém pode ser causado por

D b I f Tamb d d
o . . .

'S continuas ao longo de matriz, tais como algum empancamento ou

o . ~ . .

L todo o filamento. arranhdes ou pontos na| material preso na matriz.
- W
© > .

p borda da matriz, que .
ot » 9 Bom acabamento na matriz,
o O causam bossas ou .

8 . polimento.
£ o depressoes
O respetivamente. Limpeza da matriz.
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Tabela 6 Problemas, causas e solucdes na extrusao -continuacao- (Dineli, 2011).

Problema

Descricao

Causas

Solucdes

Linhas perpendiculares a

5

direcao da extrusao

Marcas no filamento
perpendiculares a
direcao de extrusao.

Aderéncia do filamento
ao rolo tracionador.

Vibracdes no rolo tracionador ou no
fuso.

Arrefecer o rolo.

Arrefecer mais o filamento antes de
este entrar em contacto com o rolo.

Reduzir vibracées no rolo e no fuso,
melhorando a transmissao entre o
motor e este, eliminando folgas e
trocando chumaceiras defeituosas.

Marcas no filamento

O filamento é

Reduzir a velocidade do tracionador.

© . .
«n Y parabdlicas na demasiado espesso e . .
S F| g - ~ - . Ajustar a matriz.
< 'R | direcao da extrusao. nao € uniforme.
o g
©
o
Marcas no filamento | Humidade, resultado | A presenca de humidade deve ser
S com bifurcacoes, com| de uma pré-secagem | eliminada através de uma pré-
% 8 [formas semelhantes a nao adequada. secagem adequada.
U 5
5" de pegadas de
= galinha.
Rugosidade, ou Incompatibilidade de | Para prevenir este defeito deve-se
imperfeicoes materiais/presenca de| eliminar ao maximo a presenca de
semelhantes as contaminantes contaminantes no plastico
marcas de variola, imisciveis ou com alimentado, nao trocar o material a
mas sem ser pontos de fusao ser extrudido sem limpar a maquina
preenchidas por ar. diferentes. e evitar misturar plasticos
- imisciveis.
(%]
o -
on Para corrigir o problema deve-se
f baixar a temperatura da maquina de
S maneira a que a viscosidade do
Y= ’ . .
] polimero aumente e mais facilmente
A elimine o resto das impurezas. No

entanto, em casos de contaminacao
mais séria podera ser necessario
fazer o oposto, ou seja, aumentar a
temperatura da maquina até ser
possivel eliminar estes
contaminantes.
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Tabela 7 Problemas, causas e solucdes na extrusao -continuacao- (Dineli, 2011).

© Descricao Causas Solucdes
£
L]
Na]
o
1.
(=
Presenca de nervuras, Contaminacao. Selecdo mais cuidadosa  dos
g [pontos com coloracao ou termoplasticos utilizados.
3 S |propriedades diferentes
§ ,_‘g das do termoplastico Limpeza dos materiais a reciclar
s 3 extrudido. mais rigorosa.
(T =
Z ©
o
° A cor do material Temperatura do Diminuir tempo de residéncia.
T 3 extrudido ndo é a processo demasiado
© '§ expectavel tendo em alta. Escolher um material com maior
g g conta o material de estabilidade térmica.
S g| alimentacao, saindo
é S mais amarelado ou Acertar a temperatura.
S 3 manchado.
[a
o Aumento do diametro do Elasticidade do Matriz conica.
hel filamento extrudido, | material fundido que
o , . , ~ , =
2 também conhecida por | esta sob pressao e ¢ | Reducao da temperatura.
% die swell ou balloning. |descomprimido a saida
S da matriz, resultando Reducao da velocidade de extrusao.
S num aumento do R )
@ didmetro. C'ontrolo do diametro tracionando o
o filamento.
Fraturas ou quebra do Quando a massa Utilizacdo de matriz de entrada
S filamento durante o | polimérica passa para | conica. A taxa de cisalhamento
5 processo de extrusdo. | canais mais estreitos | diminui com o angulo do cone de
[ .
2 (neste caso a matriz) | entrada.
S aumenta a taxa e
© tensao de cisalhamento
) .
= resultando em defeitos
e neste.

4.3. Estudo de mercado

Atualmente existem algumas extrusoras de filamento no mercado e na comunidade open
source, que sao na sua maioria dimensionadas com base na extrusora de Lyman, extrusora
de pellets desenvolvida por Hugh Lyman e vencedora do prémio patrocinado pela
Inventables para a primeira pessoa ou equipa que submetesse planos para um dispositivo
capaz de transformar pellets em filamento para impressoras 3D (McCracken, 2013). A partir
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daqui foram dimensionadas outras versoes, e maquinas baseadas no mesmo principio, mas
0 mais proximo que se chega da reciclagem é a reciclagem de pecas impressas, ou
impressdes falhadas, sendo pellets o material mais utilizado, alguns exemplos mais
conhecidos sao a Filabot, ProtoCycler, Filastruder entre outras (Filastruder, 2016),
(ReDeTec, 2016), (Noztek, 2016).

4.4, Nota conclusiva

A extrusao é um processo complexo, que tem muito mais para estudar do que o que parece
a primeira vista. Uma extrusdo feita por uma extrusora relativamente portatil bem
dimensionada deve ser capaz de produzir filamento com qualidade suficiente para utilizar
em impressoras 3D. Um dos problemas com que as extrusoras ja existentes se deparam é
exigir a pré-secagem do material, processo moroso que exige mais maquinaria, consumo de
energia, e provavelmente a razao pela qual pequenas extrusoras para utilizar em ambiente
doméstico nao funcionam eficientemente com plasticos reciclados. Foi estudado neste
capitulo que a desgaseificacdo € o Unico método que nao exige pré processamento do
material (Schonfeld, et al., 2007), sendo assim uma mais-valia por nao exigir ao consumidor
etapas e processos extra para operar com a maquina.
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5. Estudo experimental do
Politereftalato de Etileno

Um estudo experimental do plastico a utilizar na extrusao é necessario para confirmar a
possibilidade da utilizacao de PET na impressao 3D, corroboradas as informacdes relevantes
para a extrusao do PET obtidas na revisdo bibliografica. Visa adicionalmente averiguar uma
Ultima vez se o PET realmente é uma boa escolha para seguir com a parte experimental da
presente dissertacao.

5.1. Filamento de PET referéncia

Um dos primeiros passos feitos no desenvolver deste trabalho, apds a aquisicdo e montagem
de uma maquina de FDM que sera abordada mais a frente, foi pesquisar e encomendar online
filamento produzido a partir de PET. Foi entao encomendada uma quantidade de 200g na
loja 2012hictech do eBay, dando-se inicio aos testes apos a chegada da encomenda.

5.1.1. Teste do filamento

Para se confirmar que o filamento comprado realmente é constituido por PET, ha alguns
testes simples que jogam com as propriedades deste termoplastico e apesar de nado
garantirem a autenticidade do material, apresentam indicadores de se tratar efetivamente
de PET.

O primeiro teste consistiu em dobrar o filamento. Imediatamente da para notar que se trata
de um termoplastico com propriedades diferentes das dos mais comummente utilizados na
impressao por FDM, possui uma ductilidade superior e rigidez inferior, dobrando facilmente
o filamento sem partir, sendo até extremamente complicado partir o filamento através de
dobragens consecutivas. O filamento é também mais elastico e bastante resistente ao
impacto, caracteristicas conhecidas do PET.

Com esta dobragem também se pode verificar o esbranquicar do filamento na zona de
dobragem, conforme exposto na figura 34, propriedade também caracteristica do PET.
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Figura 34. Filamento PET dobrado.

Por fim, também se observou a queima do filamento, comparada com a de uma tira de PET
de uma embalagem. O primeiro sinal de semelhanca é a velocidade com que se inicia a
combustdo quando se aproxima a chama. E uma combustdo que se inicia rapidamente com
a zona que se encontra em contacto com a chama a adquirir imediatamente uma aparéncia
negra e opaca visivel na figura 35. Quando se inicia a reacdo de combustao, sao libertados
um fumo negro e um odor quimico idéntico ao do PET retirado de uma garrafa, permitindo
assim obter mais certezas em relacdo a autenticidade do filamento.

o

Figura 35. Resultado da queima de filamento PET (em cima) e um bocado de uma garrafa constituida
por PET (em baixo).

Para ter um exemplo de como estas propriedades podem variar entre termoplasticos, o
filamento de PLA quebra facilmente, possui um odor adocicado quando é queimado, queima
esta que demora bastante mais tempo a iniciar e nao obtém uma aparéncia negra tao
facilmente, notando-se um borbulhar do plastico nao visivel no PET.
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5.2. Impressao em PET

A impressdao em PET nao é muito mais complicada do que em um filamento como o PLA,
desde que se tenha em consideracdo a ductilidade deste polimero (pode torcer quando
empurrado pelo motor extrusor se estiver com velocidades demasiado elevadas) e se
encontrar a sua temperatura de extrusao. Neste caso comecou-se com a temperatura de
230°C, recomendada pelo vendedor. A utilizacao desta temperatura que nao exigiu nenhuma
alteracao para funcionar corretamente.

Outra propriedade interessante do PET é a sua miscibilidade com o PLA, o que permite uma
troca de filamentos suave, podendo-se observar a partir da cor do material extrudido quando
ja so existe PET na cabeca da impressora.

As impressdes com este material decorreram normalmente e sem grandes falhas que nao
sejam de esperar numa maquina do género, e foram obtidas inicialmente as duas pecas
expostas na figura 36, sendo a primeira um cubo com 1cm? e a segunda uma lamela na qual
se podem ver uma, duas e trés camadas impressas, para analise em microscopio.

Figura 36. Cubo e lamela impressos em PET numa maquina de FDM.

A unido entre camadas, adesao a superficie de impressao e comportamento das pecas
impressas no geral nao apresentam qualquer contratempo a sua utilizacdo na impressao
FDM, tanto que apos estas duas impressdoes foram realizadas outras que continuaram sem
apresentar problemas e se provaram capazes de desempenhar as funcdes para as quais foram
desenhadas.

5.2.1.  Analise microscopica

Para melhor analisar o filamento e as pecas impressas em PET ja abordadas neste capitulo,
recorreu-se a um microscopico 6tico com o qual se analisaram pormenorizadamente as
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propriedades do PET antes e depois da impressao, tais como presenca de bolhas e particulas
contaminantes.

Comecou por se analisar em detalhe o filamento da figura 34, sendo visivel com mais clareza
na figura 37, observacao que sera Gtil mais a frente.

Figura 37. Coloracéo do filamento PET vincado observado ao microscopio 6tico com ampliacdo de 20x.

Passando a analisar o filamento simples sem ter sofrido qualquer processo de alteracao, o
primeiro contacto com este resultou no que pode observar na figura 38, onde se deteta o
que aparenta serem bolhas esticadas com reduzidas dimensées.
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Figura 38. Marcas no filamento observado ao microscopio 6tico com ampliacdo de 50x.

No entanto, diminuindo a ampliacao pode-se observar que eram apenas marcas associadas
ao dobramento do filamento, tal como o que foi analisado na figura 37, mas em muito menos
quantidade, e provavelmente associado nao ao vincar, mas ao enrolar na bobina do
filamento.

Figura 39. Marcas no filamento observado ao microscépio 6tico com ampliacao de 20x.
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A presenca de bolhas no filamento &, tal como a presenca de contaminantes praticamente
inexistente e devem ser estes os requisitos que se pretendem obter no final da extrusao de
filamento, que devera ser igualmente observado ao microscopio antes da sua utilizacdo
numa maquina de FDM, para prevenir o seu entupimento/dano.

Figura 40. Bolhas e impurezas numa lamela impressa em PET observada ao microscopio otico com
ampliacao de 50x.

Apos a impressao, a presenca de bolhas aumentou significativamente, tal como assinalado
na figura 40, o que se deve provavelmente a absorcao de humidade por parte do PET, que
evapora aquando da impressao, ficando este gas aprisionado quando esta resina solidifica.
A presenca de contaminantes, se bem que nado existe em excesso, € visivel ao longo da
amostra, o que se deve ao ambiente onde a impressdo foi realizada e as condicoes de
armazenamento do filamento.

Também se podem observar linhas escuras, que se devem ao barrar do plastico pela cabeca
da impressora ao longo da impressao, sendo estas irregularidades, em conjunto com as
bolhas, impurezas e condi¢cdes de arrefecimento do PET a razao pela qual uma peca impressa
neste material translicido resulta num objeto fosco.

5.3. Estudo do PET reciclado

Tendo a confirmacao de que a impressao em PET ¢é possivel e pratica, pode-se entdo avancar
para a sua reciclagem numa extrusora. Para tal foram produzidos flocos para realizar testes
que devem servir para reduzir a amplitude de valores obtida na pesquisa bibliografica, e
permitir uma extrusdo com parametros devidamente ajustados de acordo com o material
utilizado.
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5.3.1. Producao de flocos

Os flocos utilizados para utilizacdo em testes foram produzidos manualmente com o auxilio
de uma tesoura e dimensoes inferiores a 1 cm?. O seu processo de producido comecou pela
selecao de embalagens PET de uma variada gama de marcas, para que se obtenham valores
que abranjam diversos produtos. Foram entdo selecionadas garrafas de agua e sumo da
marca Pepsi, Vimeiro, Vitalis, Fastio, Serra do Caramulo, Serra da Estrela, Luso e
Refrigerante Manga-Laranja da marca Continente. A estas garrafas foi retirada a tampa,
rotulo e anilha que lacra a tampa por serem de materiais diferentes. Foi também cortada a
zona que possui a cola que fixa o rétulo, por uma questao de simplificar o trabalho (evitar
a limpeza desta cola) e evitar o maximo possivel de contaminantes nesta fase do trabalho.
As garrafas foram entao cortadas em pequenos pedacos e postos de molho em agua morna
com detergente desengordurante, sendo depois mexidos, escoada a agua e enxaguados cinco
vezes para eliminar os vestigios do detergente. Estes flocos foram coados para se retirar o
maximo de agua possivel e colocados num saco de pano onde secaram com auxilio de
convexdo forcada a temperatura ambiente para permitir eliminar a agua que os cobre, mas
nao a humidade absorvida pelo PET, ja que se pretende estudar também a forma como o
PET perde a humidade durante o seu processo de fusao. Por fim, estes flocos foram
colocados num frasco de vidro e tapados como se pode ver na figura 41.

Figura 41. Flocos de PET produzidos manualmente.

5.3.2. Ensaios termogravimétricos

Apés a producdo do floco de PET o proximo passo seria efetuar uma analise
termogravimétrica, que iria medir a variacdo da massa do PET com o aumento da
temperatura, permitindo assim obter uma curva onde se consegue visualizar a que
temperatura se da a desgaseificacdo e a partir de que temperatura o PET se degrada. No
entanto o equipamento necessario para realizar estes ensaios encontra-se avariado na altura
de realizacao da presente dissertacao e portanto a alternativa encontrada consiste na
extrusdo a baixa velocidade e iniciada com um perfil de temperaturas proximo da
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temperatura minima de fusdo obtida na bibliografia, variando a partir dai as condicoes de
extrusao até ser atingido o perfil de temperaturas que permita a obtencao do melhor
filamento.

5.4. Nota conclusiva

O estudo experimental do PET permitiu em primeiro lugar confirmar a possibilidade da
impressao utilizando PET, material pouco utilizado na tecnologia FDM. Obteve-se também
mais conhecimento sobre o que se deve esperar no filamento de PET extrudido e impresso,
que podera agora ser comparado com o filamento de referéncia analisado neste capitulo.
Uma observacao cuidadosa e um novo estudo devera ser feito ao filamento antes de o testar
numa maquina de FDM para evitar que a potencial presenca de contaminantes danifique a
maquina.
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6. Protétipo experimental

O objetivo do desenvolvimento da extrusora e finalidade da presente dissertacao consiste
na obtencdo de uma maquina compacta com um funcionamento o mais independente
possivel, necessitando do minimo de intervencao possivel por parte do utilizador. Pretende-
se que esta maquina seja capaz de produzir filamento com caracteristicas de qualidade
suficientes para que possa ser utilizado numa maquina de FDM, resultando na impressao de
pecas com material reciclado localmente. Para tal, apos toda a pesquisa e investigacao, €
desenvolvido o prototipo experimental da maquina, sendo neste capitulo abordadas trés
fases cruciais para tal: O projeto da maquina, em que se dimensionam as caracteristicas
mais importantes, sendo planeadas e justificadas tomadas de decisao e escolhas de
componentes. Apds esta primeira fase passa-se ao desenho em CAD da maquina. Aqui
observam-se interferéncias, dimensdes, corrobora-se a lista de materiais obtida na primeira
fase de projeto, obtém-se uma primeira visdo do produto final e retiram-se desenhos
técnicos necessarios ao desenvolvimento e construcdo da maquina. Por fim, a terceira parte
deste capitulo detalha a construcao da maquina passo a passo, apresentando os obstaculos
encontrados e a solucao para os ultrapassar.

6.1. Projeto da maquina

O projeto da maquina consiste no desenho desta com vista a atingir os objetivos de
construcado, sendo este baseado em toda a informacéao recolhida nos capitulos anteriores.
Se bem que o objetivo passa pela construcdao de uma maquina de reduzidas dimensdes,
acabou por se optar por aumentar um pouco a escala desta, para que as tolerancias da sua
construcao fossem maiores, nao estando a sua construcao tao comprometida pela precisao.
Assim, caso se observe um bom funcionamento da maquina, poder-se-a desenvolver uma das
propostas de trabalhos futuros: reduzir a escala da maquina para que se torne mais
compacta e portatil, ja que se pretende presentemente principalmente testar a sua
funcionalidade, sacrificando-se a dimensao em prole de facilidade e simplicidade de
construcao.

0 projeto da maquina em si comecou pelo coracdo da extrusora: o fuso. Como foi estudado
no capitulo 4, todas as dimensdes de um fuso sao especificas do tipo de extrusora, tipo de
fuso e propriedades do plastico a ser extrudido, sendo expressas em multiplos do diametro
do fuso. Pretende-se que inicialmente a maquina apenas seja capaz de extrudir PET, mas
com vista a trabalhos futuros, foi também tida em conta a versatilidade do fuso, mesmo que
esta sacrificasse um pouco do rendimento da maquina. O fuso escolhido foi o de barreira,
ja que como se estudou anteriormente para aplicacdes mais gerais e que nao necessitem
que haja mistura de corantes ou outros aditivos, o fuso recomendado é um fuso de barreira,
com hélice secundaria de largura constante na primeira zona de compressao. Com esta
solucdo obtém-se uma grande uniformidade e rendimento na fusdao dos flocos de
termoplastico, sendo por isso o tipo de fuso mais utilizado na indUstria.
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Como se pretende evitar ao maximo a intervencao humana no processo e como foi visto no
capitulo 2, o PET é um termoplastico que absorve bastante humidade. Assim, a extrusora
tera que ser capaz de eliminar a 4gua durante o processo, evitando uma longa pré-secagem
dos flocos, que para além de tempo iria exigir uma estufa. Portanto, a extrusora tera uma
zona de ventilacdo, que sera colocada a vacuo para melhor eliminacao dos gases durante o
processo, evitando a descontinuidade na extrusao e formacao de bolhas no filamento que
resulta em baixa qualidade do produto final sendo por isso necessariamente um fuso de duas
fases.

Comecou-se entdo por atribuir um diametro de 25 mm para o fuso e a partir dai, com base
na bibliografia foram escolhidos comprimentos e profundidades para cada uma das zonas do
fuso: Comecou por se definir um fuso com 35D (875 mm) com uma zona de alimentacao com
6,5D e profundidade de 0,15D (162,5 mm e 3,75 mm respetivamente) na primeira fase, com
zona de compressiao com hélice secundaria de barreira com comprimento de 4,25D
(106,25 mm) e razao de compressao de 2,5, resultando numa zona de dosagem com uma
profundidade de 0,06D e comprimento de 6D (1,5 mm e 150 mm respetivamente). Na
segunda fase existe uma zona de descompressao com 3,5D seguida de uma zona de vacuo
com 5D onde a profundidade do canal é de 0,12D (3 mm) com uma nova zona de compressio
de 3,5D (87,5 mm), com uma razao de compressao de 2 mas sem hélice secundaria de
barreira, uma vez que nao é necessaria nesta fase, em que é expectavel que todo o polimero
ja esteja completamente fundido e por fim, uma Ultima zona de dosagem novamente com
comprimento de 6,25D e profundidade de 0,06D (156,3 mm e 1,5 mm) estreitando a partir
daqui a ponta do fuso para que o polimero entre na matriz de forma o menos turbulenta
possivel.

Por fim, uma folga de 0,01D tem que ser dada entre o fuso e a camisa, portanto todo o fuso
foi encolhido apds ser desenhado em 0,01D. Este processo simplificou a construcéo, ja que
apesar do fuso nao ficar com exatamente 25 mm de diametro, nao é expectavel que uma
reducao nesta ordem tenha impacto significativo na extrusao. No entanto, este passo
permitiu que seja utilizado tubo com 25 mm de didametro interno e este nao tenha que ser
magquinado internamente (tendo em conta a improbabilidade de encontrar no mercado tubo
com 25,5 mm de diametro) para criar a folga, o que seria um processo complexo e
desnecessario.

A primeira zona de compressao exigiu que a area da seccdo do canal do fundido e do canal
de solidos fosse calculada de maneira a que a razao de compressao fosse respeitada. Para
isso, parte-se do principio que a area no inicio da zona de compressao é igual a area na zona
de alimentacao e a area da seccao no fim da zona de compressao deve também ser igual a
area da zona de dosagem. Para isso, a compressao é feita numa primeira fase com o
aparecimento gradual do canal dos sélidos, que comeca com um diametro igual ao da hélice
secundaria, ou seja, 24 mm e uma largura de 6 mm que se mantém constante ao longo da
zona de compressao tal como a do canal dos sélidos que também se mantém constante com
14 mm. Este é mais largo porque interessa que a superficie de contacto com o polimero
ainda nao derretido seja grande para aumentar a eficiéncia do processo de fusdao. Apds o
derretimento este polimero, pode ser armazenado num canal mais estreito. O canal de
solidos vai gradualmente diminuindo a sua area de seccdo até que atinge um diametro de
23,6 mm e o canal dos liquidos vai aumentando a profundidade até que atinge um diametro
de 18,2 mm. Este aumento de profundidade do canal de sélidos nao é proporcional a
diminuicdo da profundidade do canal do fundido, ja que a area da seccao da zona de
compressao comeca com 90 mm? e termina com 33 mm?Z.
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Ao fuso teve que ser acrescentado comprimento atras da zona de alimentacéo, para serem
criadas zonas para a transmissao de poténcia responsavel pela rotacao do fuso e chumaceiras
que permitem o funcionamento do fuso sem a sua deslocacao axial causada pela forca de
reacao da extrusao ou flexao do veio causada pela transmissao.

Para o aquecimento sdo controladas seis zonas, cinco das quais com resisténcias de
aquecimento de 500 W e uma com uma resisténcia de aquecimento de 750 W. As resisténcias
de 500 W estao divididas pela zona de compressao e dosagem da primeira fase, duas na zona
de vacuo (zona de descompressdo, vacuo e segunda zona de compressido) devido ao
comprimento desta e uma na Ultima zona de dosagem. Uma resisténcia de 750 W é colocada
na cabeca de extrusao para que se possa aumentar a temperatura, diminuindo a viscosidade,
nesta zona critica a forma como o polimero atravessa a matriz. Estas resisténcias sao
independentes e sao controladas individualmente, devendo existir um termopar no meio de
cada zona aquecida para que este controlo seja possivel.

A matriz foi desenhada de maneira a que o seu encaixe seja justo no topo da camisa, e
apertada com trés pernos roscados a esta. Foi projetada de maneira a que o seu angulo
interno seja de 20° com a horizontal, bastante inferior ao maximo recomendado, reduzindo
as tensodes de corte do polimero a saida da extrusora.

A ponta da matriz tem um furo com 3 mm por onde é extrudido o termoplastico. Este, apos
passar no tabuleiro de refrigeracao € puxado por um tracionador que consiste em dois rolos
de borracha movidos por um motor de passo. O filamento é calibrado a partir da velocidade
com que o tracionador puxa o filamento, ou seja, se for puxado a velocidade com que sai
da extrusora, o filamento tera um diametro de 3 mm. O diametro do filamento diminui com
a velocidade com que o tracionador o puxa.

A refrigeracao do filamento a saida da matriz é essencial para o bom funcionamento do
sistema e a semelhanca dos equipamentos a escala industrial é feita a agua. O termoplastico
apos sair da cabeca extrusora deve atravessar um tabuleiro com circulacao de agua para
que entre em contacto com o filamento e a temperatura da agua se mantenha constante.
Um tabuleiro com 700 mm de comprimento € entdo alimentado com agua durante o
funcionamento da maquina para arrefecer o filamento. Outro tabuleiro mais largo e mais
baixo serve para recolher a agua que transborda do tabuleiro de arrefecimento.

A bomba de vacuo selecionada funciona a 12 V DC com uma poténcia de 5 W e é capaz de
fornecer um vacuo de 65 kPa e tem um caudal de 5 L/min.

0 motor elétrico selecionado foi aproveitado da motorizacdo de bancos automoveis e
funciona a 12 V DC. No entanto, apesar de ter sido testado, os valores do seu binario nao
foram encontrados. Quando nado é submetido a cargas possui uma velocidade de rotacdo de
75 RPM, o que mesmo tendo em conta a diminuicao do binario com a carga, sera suficiente
para os testes iniciais, que tém como objetivo o teste da funcionalidade da maquina e nao
a sua otimizacao, tendo por isso sido desenhado um sistema de acoplamento ao fuso com
uma razao de transmissao de 1:1. Futuramente, a otimizacao e desenvolvimento da maquina
ja podera requerer motores com binario e velocidades superiores.

A extrusao € o resultado do empurrar do plastico ao longo da camisa e através da cabeca de
extrusao, Este “empurrar” resulta numa forca de reacao no sentido axial do fuso, com
sentido contrario ao da circulacdo do plastico. Para amparar esta forca é utilizada uma
chumaceira axial da SKF 51204 com capacidade de carga dinamica de 21,2 kN, com os
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diametros interno menor de 20 mm e diametro externo de 40 mm. Esta chumaceira encaixa
num suporte desenhado com vista a transmitir os esforcos axiais a placa de madeira.

Caso se verifique a ineficiéncia do aquecimento da maquina poder-se-a acrescentar uma
ceramica com boa condutibilidade térmica (como por exemplo alumina) em forma de pasta
as resisténcias para aumentar a sua area de contacto com a camisa. Podera também ser
acrescentado um isolamento térmico resistente a altas temperaturas, por exemplo a base
de la de rocha, em volta da camisa para reduzir as perdas.

Para que o objetivo de interacdo minima do utilizador seja cumprido, tem que ser
dimensionado um sistema de controlo capaz de medir os parametros necessarios de
funcionamento da maquina e atuar no sentido de manter um funcionamento de acordo com
os parametros definidos. A maquina tem que ser capaz de manter o perfil de temperaturas
definido, velocidade de rotacao do fuso, velocidade do tracionador, precisando para tal, de
medir a temperatura em cada uma das resisténcias de aquecimento e a espessura do
filamento apo6s o seu arrefecimento. Para o processamento de dados é utilizado um
launchpad da Texas instruments que contém o microcontrolador TM4C123G. As resisténcias
selecionadas tém poténcia de 500 W e 750 W tal como ja foi referido. As cinco resisténcias
de 500 W séo do tipo tubular, o que possui vantagens por ja virem isoladas com oxido de
magnésio compactado e por isso o seu isolamento elétrico nao € uma preocupacao a ter. No
entanto, a espessura do isolamento limita a sua aplicacao (nao permite raios de curvatura
presentes na ponta da cabeca da extrusora) e por isso a resisténcia de 750 W em filamento
foi a selecionada para utilizar na cabeca da extrusora, tendo que haver aqui a preocupacao
com o isolamento elétrico entre o filamento da resisténcia e a cabeca da extrusora e
isolamento entre as voltas sucessivas do filamento da resisténcia. Estas resisténcias sdo
acionadas pelo microcontrolador, cada uma através de um relé de estado solido SSR25DD
(SSR do inglés Solid State Relay) e controladas com base na temperatura medida por
termopares to tipo K ligados a um conversor analogico-digital MAX6675, enviando o sinal
digital para o microcontrolador que faz o processamento da informacao e decide quando
ligar e desligar as resisténcias em cada uma das zonas, em funcado dos dados inseridos pelo
utilizador. Inicialmente, o motor responsavel por rodar o veio ira estar a trabalhar com a
maxima poténcia, mas para assegurar que a velocidade é constante e possibilitar a sua
variacdo em caso de necessidade é acrescentado um encoder oOtico para que o
microcontrolador consiga medir a sua velocidade de rotacao. Por fim, a monitorizacao da
espessura do filamento é feita a partir de um adaptador construido para encaixar um
paquimetro digital conectado ao microcontrolador, cujos dados obtidos irao fazer variar a
velocidade do tracionador, aumentando caso o filamento esteja com espessura acima da
pretendida, e diminuindo a velocidade caso esta esteja abaixo do pretendido. A bomba de
agua e a bomba de vacuo também sao controladas pelo microcontrolador, mas apenas lhe
sera dada a capacidade de ligar/desligar. O circuito pode ser observado em esquema na
figura 42 onde se pode ver ainda a conexao entre o Tiva e o MATLAB num computador, que
é utilizado para controlar os parametros e armazenar/tratar dados.
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Figura 42. Esquema do sistema de monitorizacao e controlo da maquina.

Outras componentes da maquina que nao foram mencionadas nesta fase foram projetadas
durante o seu desenho e/ou construcao, nao valendo por isso a pena a sua mencao nesta
seccao. Também ha casos de sistemas que simplesmente foram sobredimensionados, devido
a nao serem o foco principal do trabalho e o seu dimensionamento teve que ser sacrificado
em prol da realizacao de outros trabalhos durante o periodo de tempo definido para o
desenvolver da dissertacao.

6.2. Desenho

No inicio do desenvolvimento desta dissertacao a ideia de desenvolver uma maquina capaz
de extrudir plastico descartavel foi aplicada a um desenho primordial que se pode observar
na figura 43. Trata-se de um esboco inicial feito com base no pouco conhecimento ja obtido
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sobre a extrusao, servindo de motivacao e ponto de partida para o desenvolvimento da
extrusora. Na figura 45 é apresentada uma vista explodida deste desenho.

Figura 43. Desenho da maquina feito no inicio do presente trabalho.

Figura 44. Componentes do desenho da maquina feito no inicio do presente trabalho.

Neste capitulo, este desenho inicial serve perfeitamente para ilustrar todo o conhecimento
desenvolvido através da pesquisa realizada ao longo da dissertacao, ja que quando se
observa este desenho primordial e as suas componentes apresentadas na figura 44
comparando com a vista explodida da versao atual representada na figura 45, consegue-se
facilmente aperceber que apesar de o conceito ser correto (um funil de alimentacao que
alimenta flocos ou pellets a um fuso que os empurra ao longo de uma camisa aquecida e
finalmente os extrude pela matriz), nenhuma componente nesta maquina primordial esta
bem dimensionada, podendo assim, caso tivesse sido construida, ter um funcionamento
extremamente ineficiente, ou até mesmo nao funcionar de todo.
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Figura 45. Vista explodida do desenho da maquina apds o presente estudo.

A grande profundidade do fuso e o seu cumprimento iriam dar origem a um derretimento
ineficiente observado essencialmente junto a camisa. A existéncia de apenas uma zona de
aquecimento que nem sequer cobre a matriz também iria contribuir para esta ineficiéncia.
O formato da matriz, nao sendo conico e alongado na ponta, iria resultar num extrudir
erratico, pouco constante e imprevisivel. Esta extrusora também apenas poderia funcionar
com pellets, ou flocos que tivessem passado por uma pré-secagem, ja que a auséncia de
uma zona de vacuo resultaria em que caso o plastico alimentado tivesse humidade, esta ir-
se-ia observar sob a forma de bolhas de gas presentes no filamento extrudido. Concluindo a
breve descricao desta extrusora, caso esta funcionasse, seria a velocidades extremamente
reduzidas, tal como a maior parte das ja existentes, desenvolvidas pela comunidade open
source e maker, exigindo um pré-processamento do material que nao é de todo desejavel,
uma vez que o objetivo do desenvolvimento da extrusora, tal como ja foi referido, é obter
uma maquina o mais independente e que necessite do minimo de intervencao do utilizador
possivel.

O desenho realizado no software de CAD Solidworks representa, tal como se pode ver na
figura 46 toda a parte mecanica do projeto e serviu essencialmente para planear a
construcdo antes de a iniciar. A criacdo de um modelo em 3D da maquina antes da sua
construcao é Util de varias formas diferentes: Em primeiro lugar, permite que se tenha uma
ideia concreta do que se vai construir. Isto implica corrigir erros que nao se tiveram em
consideracao, emendar falhas que de outra forma teriam resultado em gastos materiais e
verificar a interferéncia de componentes do sistema. Em segundo lugar, permite que se faca
uma lista de material bastante completa, permitindo que o processo de construcao nao
tenha que ser constantemente interrompido por falta de pecas e componentes. Em terceiro
lugar, a posse de um modelo em CAD permite que sejam retirados desenhos técnicos que
servem de auxilio a construcdao da maquina e permitem que ndo exista desperdicio de
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material por compra em excesso ou paragens na construcao por falta deste. Estes desenhos
também servem para transmitir a ideia do que se pretende fazer a empresas ou entidades
que possam auxiliar na construcao de componentes (por exemplo corte e quinagem das
chapas que deram origem aos tabuleiros). Por fim, os desenhos das componentes podem ser
utilizados para que essas pecas sejam produzidas em maquinas CNC, seja o caso de um torno
mecanico (por exemplo para a producdo do fuso ou do veio que o antecede) ou uma
impressora 3D.

Figura 46. Vista de cima do desenho da extrusora.

Como seria expectavel, existiu sempre um processo iterativo entre a fase de projeto e a
fase de desenho e posteriormente entre a fase de desenho e a fase de construcao. Por
exemplo, quando se escolheu a chumaceira axial, foi desenhado um suporte sem grande
consideracao aos materiais utilizados, forcas aplicadas e processo de fabrico, que evoluiu
para uma segunda fase que ja tinha em consideracao os esforcos e materiais. No entanto,
durante a construcdo utilizou-se um processo mais simples e o desenho foi atualizado. A
figura 47 apresenta como exemplo e processo de evolucao do desenho do suporte da
chumaceira.

X % -

Figura 47. Evolucao do desenho do suporte da chumaceira como exemplo do processo iterativo do
desenho da maquina.

Apesar de neste caso aparentemente ser desnecessario o desenho realista da peca
produzida, este auxiliou a dimensionar o veio onde encaixa a chumaceira e a roda dentada,

70



Protétipo experimental

e permitiu encontrar a forma mais pratica de fazer também caber nesta parte o suporte do
motor, sem acrescentar ainda mais comprimento a maquina.

Este nao foi o Unico caso em que as pecas foram refeitas antes de se passar a construcao.
Num projeto com vista a execucdo da maquina, a modelacdo em CAD permite que seja
economizado bastante tempo e materiais em execucdes de pecas nao vidveis por nao se ter
tido uma boa visualizacao do projeto.

O desenho do motor foi o primeiro passo para que se elaborasse um sistema de transmissao,
e um suporte para este. A chumaceira radial e o respetivo suporte permitiram testar se a
sua montagem no suporte do motor era possivel e onde no veio ficariam os seus encaixes.
Veio este, cuja utilizacdo do modelo CAD foi essencial para a sua maquinacao como se vera
mais a frente. Este sistema e sua montagem estdo ilustrados na figura 48.

Figura 48. Vista de cima do desenho do sistema de transmissao e absorcao da carga axial.

0 funil e zona de alimentacdo, observaveis na figura 49 também usufruiram bastante da pré
concecao de um desenho em CAD, sendo este utilizado para gerar os desenhos técnicos em
anexo com as formas das chapas que o compdem.
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Figura 49. Desenho da zona de alimentacao e sistema de transmissao.

A camisa também sofreu um processo de iteracao entre o desenho, projeto e construcéo, ja
que estava inicialmente planeada ser construida com tubo sem costura de 2 mm. No
entanto, o Unico tubo sem costura encontrado tinha 6 mm de parede interna, o que apesar
de inicialmente parecer um contratempo acabou por ser uma oportunidade, ja que permitiu
que se criassem alhetas junto da zona de alimentacao, e que fossem criadas cavas para a
colocacdo de resisténcias ao longo da camisa. As cavas e alhetas foram desenhadas
inicialmente no Solidworks, dando origem a camisa que se pode observar na figura 50, sendo
a partir dai produzido um desenho técnico exposto no anexo que serviu de auxilio ao seu
torneamento.

Figura 50. Desenho da camisa de extrusao.

De forma semelhante, o desenho técnico dos suportes para esta camisa, feito a partir do
modelo computacional visivel na figura 51 serviu de auxilio para a sua construcio.
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Figura 51. Desenho da peca de fixacdo da camisa.

A tomada de vacuo também sofreu um processo iterativo devido a disponibilidade de
materiais, simplicidade de execucéo e fixacdo a camisa, dando origem a tomada de vacuo
exposta na figura 52. Nesta figura também se podem observar porcas, posicionadas
lateralmente no desenho CAD, nas quais apertam os termopares.

Figura 52. Desenho da tomada de vacuo na camisa e encaixe do termopar.

A cabeca de extrusao é também o caso de uma componente que foi construida a partir da
maquinacao CNC e exigiu por isso a criacao de um desenho em CAD exposto na figura 53 a
partir do qual se fez o CAM e maquinou a peca.
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Figura 53. Desenho da cabeca de extrusao.

A distancia minima de ajuste da base de suporte (cujo modelo também se pode ver sob a
extrusora na figura 46) aos tabuleiros de refrigeracdo também foi medida a partir do modelo,
ja que nem todas as componentes da maquina estavam desenvolvidas na altura da sua
execucao e o posicionamento da cabeca de extrusao é o ponto de orientacao a partir do
qual se mede a distancia ao tabuleiro. Este ajuste modelado conforme figura 54 foi descrito
no subcapitulo anterior.

Figura 54. Desenho do sistema de encaixe.

Estes tabuleiros de refrigeracao também foram desenhados de maneira a obter uma nocao
do seu comprimento em relacdo a maquina. Este desenho serviu de auxilio para o seu
dimensionamento, resultando no modelo exposto na figura 55. Como referido, nem todas as
componentes da maquina foram dimensionadas no projeto e baseadas na bibliografia, ja que
se teve que sacrificar o dimensionamento de alguns componentes menos relevantes, para
que se pudesse despender mais tempo em estudo e projeto de componentes como por
exemplo o fuso.
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Figura 55. Desenho do sistema de refrigeracao.

0 sistema de refrigeracao também foi esquematizado com todos os adaptadores que se
construiram e o seu respetivo posicionamento nos tabuleiro, permitindo assim estudar qual
a melhor forma de os dispor, chegando ao resultado representado na figura 56. Esta
configuracao sera abordada mais a frente.
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Figura 56. Desenho do circuito de refrigeracao ligado numa configuracao tomada de saida — torneira
— bomba de agua — tomada de entrada.

O tracionador foi desenhado para permitir que algumas das pecas modeladas possam ser
processadas para serem impressas numa maquina de FDM, que sera abordada mais a frente.
Por isso, foi mais uma vez essencial a modelacdo CAD da peca e do seu encaixe no resto da
maquina tal como exposto na figura 57.

Figura 57. Desenho do tracionador.
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Por fim, a peca de execucao mais complexa, e talvez a mais importante foi o fuso. Esta
peca, devido a sua elevada complexidade apenas pode ser construida numa maquina CNC.
Ao contrario de um fuso basico, a profundidade do canal varia entre as zonas, sendo a zona
de compressao exposta na figura 58 ao centro, especialmente complexa de executar por ter
diferentes profundidades que variam inversamente separadas por uma hélice secundaria.

Figura 58. Cortes do desenho do fuso segundo a ordem zona de alimentacao, zona de compressao,
zona de bombagem.

Para ser torneada no torno CNC do Laboratério de Fabricacao da Universidade da Beira
Interior, este fuso teve que ser dividido em 7 pecas que podem ser observadas na figura 59,
com um encaixe que as permita unir e cravar, como sera discutido mais a frente.
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Figura 59. Pecas do fuso e encaixes para maquinacao.

6.3. Construcao

A construcao da extrusora dividiu-se essencialmente em duas partes que no fim se
interligaram. A programacéo do sistema de controlo e a construcdo do sistema mecanico.
Por questées de respeito de prazos, o sistema de controlo teve algumas componentes
simplificadas o suficiente para permitir o funcionamento da maquina com o minimo de
complexidade possivel.

6.3.1. Sistema mecanico

A construcao comecou pela base da extrusora, feita a partir de uma placa em madeira com
40 mm de altura e 27 mm de largura. Esta placa foi cortada com 120 mm de comprimento,
limada de acordo com a figura 60 e furada para fixar os varios componentes. Foram-lhe
adicionadas quarto sapatas que permitem regular a altura em cerca de 23 mm, permitindo
inclinar o sistema ou aumentar a altura do sistema em relacao a zona de refrigeracao.

Figura 60. Base de suporte para a extrusora.

78



Protétipo experimental

A zona de refrigeracao € essencialmente composta por dois tabuleiros, um de arrefecimento
e outro de recolha, feitos a partir de chapa de 2 mm cortada numa guilhotina e quinada
numa quinadeira de acordo com desenhos técnicos em anexo produzidos a partir do modelo
CAD, posteriormente soldados, limados e pintados com primario a base de zinco e tinta
acrilica para prevenir oxidacdo. O tabuleiro de arrefecimento, mais alto e mais estreito é
atravessado pelo filamento, estando para tal constantemente a ser alimentado com agua
por uma tomada localizada na sua zona inferior, transbordando assim pelo topo e entrando
em contacto com o filamento. Esta agua é recolhida pelo segundo tabuleiro, de recolha,
podendo a partir dai escorrer para outro reservatorio de agua externo, que podera ter um
sistema de refrigeracao ou possuir agua suficiente/ser feita troca de agua para que durante
o periodo de funcionamento a sua temperatura se mantenha relativamente constante. Para
periodos de funcionamento curtos pode-se também alimentar diretamente o tabuleiro mais
pequeno a partir da agua armazenada no tabuleiro de recolha, ligando este circuito numa
configuracdo tomada de saida — torneira — bomba de agua — tomada de entrada, como
se pode observar na figura 56.

Nestes tabuleiros foram feitos furos para permitir soldar adaptadores para a mangueira.
Estes adaptadores, expostos na figura 61, foram torneados a partir de tubo com 21 mm de
diametro.

Figura 61. Adaptador para soldar aos reservatorios e ligar ao tubo flexivel.

Estas tomadas servem para entrada e saida de agua nos tabuleiros, fazendo assim a agua um
circuito que apos transbordar pelo reservatorio de arrefecimento escorre pelo reservatorio
de recolha. Dai sai pela tomada de saida e volta para um reservatorio externo. A agua é
bombeada deste reservatoério por uma bomba de agua, passando por uma torneira reguladora
de caudal e voltando a entrar no tabuleiro de refrigeracao pela tomada de entrada do
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sistema colocada no tabuleiro de recolha, que esta diretamente ligada a tomada de entrada
do reservatorio de refrigeracdo como exposto na figura 62.

A bomba de agua tem um caudal maximo de 450 L/h controlado por uma torneira inserida
no circuito e funciona a 12 V AC. Para se poder ligar um tubo a saida da bomba, um
adaptador teve que ser torneado, pintado e colado com cola epdxi. O tabuleiro menor é fixo
ao maior com recurso a cola e vedante em poliuretano na posicao exposta na figura 62, que
confere uma fixacao forte, mas permite o seu reposicionamento no futuro em caso de
necessidade.

Figura 62. Tabuleiros apos serem limadas as soldaduras, conectados entre si com tubo flexivel.

As conexdes entre reservatorios, bomba de agua e torneira sao feitas por intermédio de tubo
flexivel transparente com diametro interno de 18 mm apertado com bracadeiras de aco.
Foram também acrescentados quatro sapatas, visiveis na figura 63 para melhor
movimentacdo dos tabuleiros, possibilitando variar a altura em relacdo a extrusora em
23 mm. Para além disto, permite alterar o nivel da agua e conferir inclinagdées que afetem
o escorrimento da agua durante a refrigeracao do filamento. Por fim, foram acrescentados
dois pontos de fixacao ao sistema de encaixe que posiciona o sistema de refrigeracao em
relacdo a extrusora. Estes pontos foram construidos a partir de barra de 15 mm cortada,
soldada ao reservatorio, limada e furada com um diametro de 8 mm conforme exposto na
figura 63.
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Figura 63. Sapata de ajuste e furo para conectar o tabuleiro a base de suporte da extrusora.

0 sistema de encaixe entre a base e o reservatorio permite nao so6 que a altura entre o
reservatorio e a base seja variada, mas também variar a distancia entre a base e o
reservatorio, ou seja, entre a cabeca de extrusao e o reservatorio de refrigeracdao. No furo
de 8 mm feito no tabuleiro de recolha é inserida horizontalmente uma peca construida a
partir de varao roscado M8 soldado a uma anilha, limada e pintada com primario a base de
zinco. Esta peca € apertada com duas porcas para permitir variacao da distancia como
exposto na figura 64. Na ponta desta peca é apertado um vardo com duas porcas que permite
regular a altura, fixo também com duas porcas a um tubo quadrado de 12 mm furado
verticalmente para permitir este encaixe e com quatro furos horizontais que permitem que
seja fixo a base, com quatro parafusos tirefond de 6 mm de diametro 50 mm de
comprimento.
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Figura 64. Sistema de encaixe entre a base e o reservatério de refrigeracao.

A camisa do fuso da extrusora foi construida a partir de tubo mecanico, normalmente
utilizado em sistemas hidraulicos, com 25 mm de diametro interno e parede com espessura
de 6 mm. Este tubo foi escolhido por nao ter costura e a sua espessura permitiu que tenha
sido torneado (como ilustrado na figura 65) para cavar 3 mm em cinco zonas para colocacao
das resisténcias de aquecimento uniformemente enroladas.

Figura 65. Torneamento da camisa.
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Na zona de alimentacao foram torneadas alhetas com o formato exposto na figura 66 para
permitir dissipacao de calor, evitando derretimento prematuro do plastico. Uma ventoinha
colocada por baixo da zona de alimentacao e fixa a placa por varao roscado de 4 mm permite
uma maior dissipacao de calor por conveccao forcada na zona alhetada.
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Figura 66. Zona alhetada da camisa.

As zonas das resisténcias sao separadas por zonas ndo torneadas com 20 mm de comprimento
onde apertam os apoios que fixam o tubo a base. Na zona de alimentacao foi feito um corte
longitudinal visivel na figura 72, de maneira a criar um entalhe para permitir a alimentacdo
de plastico, feita através de um funil de alimentacao que encaixa neste corte. Na zona do
tubo que coincide com a zona do fuso desenhada para ser aplicado vacuo foi feito um furo
com 12 mm de didmetro para permitir uma tomada de vacuo. Este furo foi limado no lado
para o qual roda o fuso, para reduzir a probabilidade de haver escape de material nesta
zona como estudado no capitulo 4 e esquematizado na figura 31 (b) desse mesmo capitulo.
A tomada foi feita a partir de um tubo com 21 mm de diametro cortado com 35 mm de
comprimento, torneado no topo para criar uma ranhura que permitisse 0 encaixe de um
vidro resistente a altas temperaturas, com 20 mm de didmetro e colado com massa
refrataria. Este vidro serve para se poder observar a zona de vacuo durante o funcionamento
da maquina e diagnosticar o processo. A base deste tubo foi limada para que encaixe
perfeitamente na camisa, podendo-se assim soldar a TIG com o minimo de adicdo de
material possivel. Este tipo de soldadura foi escolhida porque permitir uma superficie com
melhor acabamento e menor porosidade, reduzindo a probabilidade de fugas nesta zona.
Junto ao topo desta peca foi feito um furo de 8,5 mm para soldar também a TIG um
adaptador que encaixa ao tubo que liga a bomba de vacuo. Este encaixe foi torneado a partir
de um veio de 10 mm e furado com uma broca de 4 mm. O resultado pode ser analisado na
figura 67, na qual para questdes de visualizacao se introduziu uma seccao do fuso no interior
da camisa, seccao esta que foi impressa em PLA vermelho na maquina de FDM que sera
abordada mais a frente.
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Figura 67. Tomada de vacuo com vista para o interior e encaixe para um termopar.

No meio de cada zona de resisténcias foram soldadas duas porcas de % de polegada para
encaixe dos termopares, observavel também na figura 67 para que se possa medir a
temperatura por zona e controlar as resisténcias com base nessa informacao. O interior do
tubo foi lixado com uma lixa de grao 60, longitudinalmente, para criar uma textura favoravel
a aderéncia do material e assim permitir um melhor fluxo como discutido anteriormente no
capitulo 4. Por fim, o interior do tubo foi isolado e o exterior pintado com tinta resistente
a altas temperaturas. Em cada zona designada a colocacao de resisténcias foram colocadas
resisténcias de 500 W com 1 m de comprimento, expostas na figura 68 ja isoladas
eletricamente.

Figura 68. Resisténcias de 500 W isoladas eletricamente.

Estas resisténcias foram enroladas o mais uniformemente possivel ao longo de cada zona,
conforme exposto na figura 69. Estas resisténcias funcionam a 230 V AC para que possam ser
ligadas diretamente a rede e nao tenha que ser utilizada uma fonte de alimentacao capaz
de fornecer 2500 W de poténcia.
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Figura 69. Camisa com todas as resisténcias enroladas.

A camisa do fuso é posicionada na placa através de quatro pecas representadas na figura 70
feitas com barra de aco de 3 mm por 15 mm dobrada, cortada, soldada limada, furada e
pintada com tinta resistente a altas temperaturas, criando um encaixe que permite remover
a camisa para limpeza e manutencao, desapertando apenas parafusos dos encaixes. Estes
sao fixos a placa através de dois parafusos M5.

Figura 70. Peca para fixacdo da camisa a base da extrusora.
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Para a alimentacdo da extrusora foi feito um funil com reservatorio. Este reservatorio foi
feito a partir de um recipiente cilindrico transparente com tampa, ao qual foi cortado o
fundo rodando-o repetitivamente contra uma lamina fixa a uma placa de 5 mm para que o
corte seja uniforme, processo este ilustrado na figura 71.

Figura 71. llustracao do processo de corte do recipiente para conexao ao funil.

A construcao do funil foi complexa, uma vez que na sua base possui uma forma retangular,
que se adapta a zona de alimentacao da camisa do fuso e termina na base do reservatorio
que é circular. Este funil comecou por ser executado através da sua parte inferior. Um aro
retangular com o comprimento do corte da camisa e largura interna igual ao diametro do
fuso foi feito com chapa de 6 mm, soldado e limado. Posteriormente, chapas de 2 mm
cortadas de acordo com os desenhos técnicos em anexo foram soldadas a este aro e entre
si, sendo depois dada uma forma circular a zona do topo. Um aro com 20 mm de altura foi
feito para encaixar no reservatorio e quando a forma do funil se aproximou da do aro, este
foi soldado. A base do funil foi limada para encaixar o melhor possivel na zona de
alimentacao. Na fresa foi cortada a zona redonda lateral de encaixe a camisa. Os poros
caracteristicos da soldadura a elétrodo foram tapados com cola e vedante a base de
poliuretano e foi pintado com primario a base de zinco e tinta acrilica, estando o resultado
presente na figura 72.
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Figura 72. Zona de alimentacao constituida pelo reservatorio, funil e corte longitudinal.

A lateral da base foi furada para permitir que sejam colocados, sem interferir com a
alimentacao, parafusos de regada quadrada pertencentes ao sistema de encaixe a base. Este
encaixe é feito com quatro pecas construidas a partir de varao roscado soldado a uma anilha,
limado e pintado com primario a base de zinco, que prendem ao parafuso de regada
quadrada inserido anteriormente e sao apertados a base.

A rotacéo do fuso é causada por um motor elétrico que transmite poténcia ao veio através
de duas rodas dentadas conectadas por uma corrente encurtada ao comprimento da
transmissao. O motor elétrico utilizado € um BOSCH BPH 12V, utilizado em assentos elétricos
de carros que funciona a 12 V DC. Este motor teve que ser adaptado, sendo feita uma peca
que permite apertar com dois parafusos a roda dentada pretendida para fazer a transmissao,
como exposto na figura 73. Esta peca foi cravada e colada ao motor com cola epoxi, sendo
posteriormente pintada com tinta acrilica. A razao da transmissao € 1:1, uma vez que o
motor ja vem com caixa redutora, e a velocidade de rotacdo quando alimentado a tensao
de 12 V e sem aplicacao de uma carga é de 75 RPM, o que é uma boa velocidade de rotacao
maxima para o que se pretende, podendo esta ser reduzida através da alimentacao.
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Figura 73. Conexao cravada no motor para apertar na roda dentada.

O suporte do motor foi feito com chapa de 5 mm cortada de acordo com a figura 74, dobrada,
limada e furada de maneira a que o motor encaixe e possa ser colocada na base com o
minimo de interferéncia possivel nas outras componentes da maquina.

Figura 74. Primeiros passos para a construcao do suporte do motor.

Os furos de aperto ao motor foram escareados para que se possam utilizar parafusos com
cabeca de embeber evitando assim interferéncia entre a cabeca do parafuso e a peca de
encaixe a roda dentada, permitindo a configuracao mais curta possivel para que o momento
fletor seja também o menor possivel. Foi ainda feito um furo com diametro de 29 mm no
centro destes trés furos para a passagem do veio do motor e criado um rasgo na peca que
permite a remocao do motor do suporte sem que se tenha que descravar e descolar a peca
de encaixe a roda dentada. A roda dentada que é fixa ao veio do fuso foi furada no sentido
radial e criou-se rosca para ser acrescentado um perno roscado que nao a permite deslizar
no veio, esta configuracao pode ser observada na figura 75.
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Figura 75. Sistema de tracao.

Foi também criada uma peca com chapa de 6 mm soldada a um pedaco de tubo com 40 mm
de diametro interno cortado e torneado, furado em trés pontos onde se abriu rosca para
colocar pernos roscados para prender uma chumaceira radial. Esta peca € apertada ao
suporte do motor com o objetivo de nao permitir que haja flexao no veio causada pela
transmissao de poténcia. Esta chumaceira nao seria necessaria se a transmissdo de poténcia
ao veio fosse feita no sentido axial do fuso.

0 suporte da chumaceira axial foi construido a partir de barra de aco de 3 mm por 15 mm.
De acordo com o desenho técnico, foi unido a um encaixe feito com um pedaco de tubo com
40 mm de diametro interno cortado e torneado, soldado a uma chapa de 6 mm furada para
permitir a passagem do veio e apertada ao suporte apenas quando a camisa estiver montada
de acordo com a figura 75 na placa e o fuso for colocado, para que a excentricidade seja o
mais reduzida possivel.

0 veio que antecede o fuso é onde se acopla a roda dentada de transmissao, a chumaceira
radial e a chumaceira axial. Esta parte do veio teve que ser feita em duas partes visiveis na
figura 76, para que se possa encaixar a chumaceira axial que se encontra depois das outras
duas pecas, cujo diametro de encaixe é menor.
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Figura 76. Encaixes que unem o fuso a roda de transmissdo e chumaceiras.

As pecas foram produzidas a partir do desenho CAD, que foi utilizado para fazer o CAM e a
sua maquinacao no torno CNC. Apos esta maquinacéo, apresentada na figura 77, obtiveram-
se as pecas, que ficaram com um encaixe perfeito nas chumaceiras, mas a roda dentada
teve que ser maquinada internamente por possuir riscos no seu interior que impediram o
encaixe. Um breve processo de torneamento com uma lixa assegurou um encaixe justo.

Figura 77. Maquinacao das pecas que unem o fuso a roda de transmissao e as chumaceiras.
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A cabeca da extrusora foi também maquinada no torno mecanico CNC. Posteriormente o seu
interior foi fresado para conferir um angulo mais suave (o torno nao possui ferramenta para
esta maquinacao) e foi furada na zona de colocacao do termopar para que este esteja o
mais proximo da massa fundida como recomendado no capitulo 4 e foi soldada uma porca
acima deste furo para que o termopar possa ser apertado. De seguida, foram feitos trés
furos igualmente espacados em torno da zona de encaixe a camisa. Nestes furos foi aberta
rosca M6 para aplicar trés pernos, de maneira a que esta cabeca fique fixa a camisa durante
a extrusao. Por fim, foi aplicada massa refrataria em torno da ponta desta cabeca para a
isolar eletricamente e foi criada uma Saliéncia para que se possa enrolar uma resisténcia de
aquecimento, assegurando assim que esta zona se mantém aquecida. Todo este processo
pode ser observado na figura 78.

Figura 78. Processo de fabrico da cabeca.

O tracionador foi feito a partir de seis pecas impressas e montadas com cola epdxi. A
impressao foi realizada em PLA e feita a partir do modelo CAD, que foi processado para ser
utilizado na impressora. Foi necessario um processamento pos impressao, ja que furos e
rasgos impressos geralmente sao ligeiramente menores do que o desenhado, e por isso foram
limados para permitir um encaixe justo. O resultado da impressao das pecas pode ser
analisado na figura 79.

Figura 79. Primeira fase da construcao do tracionador.
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Apos esta impressao verificou-se a necessidade de alargar o tracionador para colocar anilhas
que diminuissem o atrito entre os rolos de borracha e a peca. Para tal, imprimiram-se duas
pecas como a que se pode observar na figura 79 a direita, mas alteradas com um milimetro
extra de comprimento, sendo acrescentadas duas anilhas de latdo de cada lado. Foi também
desenhado um suporte que permitiu o encaixe do motor para mover o sistema e apos a
montagem foi feito um teste com filamento para ver se o sistema era funcional, sendo dai
tirada a necessidade de duas modificacoes: em primeiro lugar, o motor ndo possuia a
poténcia suficiente e foi trocado por um mais potente, o que exigiu que um novo suporte
fosse dimensionado, e a segunda alteracao consistiu em acrescentar um guia para permitir
que o filamento nao se desviasse e ficasse entalado entre o rolo e a peca onde este encaixa,
sendo o resultado final observavel na figura 80.
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Figura 80. Versao final do tracionador.

Por fim, todo o sistema foi lubrificado com massa de litio para reduzir ainda mais o atrito
entre as pecas moveis e dois elasticos foram colocados nas chumaceiras plasticas para que
o rolo superior pressione contra o rolo inferior.

Este tracionador tem que ser fixo ao reservatorio, e se bem que a primeira hipdtese possa
ser a furacdo deste e aperto com parafusos, esta seria uma hipotese limitadora, ja que iria
impossibilitar a variacao da posicdo do tracionador em relacdo ao reservatorio. Pretende-se
que a fixacao permita que o tracionador possa ser ajustado de acordo com a forma com que
€ extrudido o filamento e de acordo com a inclinacao do reservatério. Para tal foi feito um
suporte que fixa o tracionador em trés cuja distancia ao reservatorio pode variar através do
posicionamento da porca e contraporca. Este sistema fixa ao reservatorio com trés pernos
apertados na chapa de 5 mm que constitui o suporte, chapa que foi escolhida com esta
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espessura para evitar que a utilizacdo de pernos como método de fixacao resultasse na sua
dobragem, e para permitir a abertura de rosca para encaixe destes pernos. O resultado pode
ser observado na figura 81 apos ser soldado, limado e pintado.

Figura 81. Suporte do tracionador.

0 fuso, tal como foi dito anteriormente, tem que ser produzido numa maquina CNC, ja que
um torno comum ndo permite a sua execucdo devido a forma complexa. A sua maquinacao
no torno CNC do Laboratoério de Fabricacao a UBI também nao é simples, uma vez que o
torno tem um comprimento de trabalho relativamente curto que fica mais curto ainda
quando se utiliza uma broca como ferramenta, que é indispensavel como sera demonstrado.

O comprimento maximo da peca a maquinar é de 147 mm. Considerando uma margem de
seguranca de 7 mm, o comprimento maximo é reduzido a 140 mm. Ou seja, o fuso teve que
ser dividido em 7 pecas.

Para além desta divisdo, € necessario dimensionar um encaixe que permita que a hélice do
fuso bata certo entre as pecas, nao havendo empeno do fuso ja que este resultaria na
inutilizacao do fuso por raspar nas paredes da camisa.

A primeira hipotese residiu em soldar as partes, mas esta solucdo tinha uma grande
probabilidade de resultar num empeno do fuso, com inutilizacao subsequente. Outra solucao
passou por dimensionar um encaixe oval, ja que a forca de reacdo do fuso € no sentido
oposto ao fluxo do plastico, pelo que as pecas ndo deveriam desencaixar. No entanto, formas
ovais nao podem ser feitas num torno mecanico. Dada a impossibilidade desta solucéo, outra
poderia residir na criacdo de uma rosca. Mais uma vez, também esta ideia se provou
impossivel de executar, ja que nao existem ferramentas que entrem dentro de um furo de
13 mm para fazer uma rosca de passo largo, e abrir rosca com um macho iria certamente
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resultar na hélice ndo se unir no mesmo ponto entre os dois encaixes, como mostrado na
figura 82.

Figura 82. Previsao de problemas relacionados com uma uniao roscada.

Por fim, a Unica hipotese que sobrou foi a utilizacdo de um furo de 13 mm na extremidade
esquerda de cada uma das pecas, e a maquinacao do veio a um cilindro de 13 mm na
extremidade direita de cada uma das pegas. Apds a maquinagao, este sera posicionado com
as hélices coincidentes nos encaixes e sera furado nesta zona, sendo um pino posto e soldado
a TIG dando o minimo de calor possivel para evitar empenos. Por fim, esta soldadura seria
limada de maneira a criar o minimo impacto possivel na extrusdo. O resultado do
dimensionamento destas pecas ja foi abordado na fase do desenho e pode ser observado na
figura 59.

Uma vez que a impossibilidade de ter este fuso produzido a tempo do fim do presente
trabalho, procurou-se a ajuda de torneiros da regido, mas uma vez que nenhum ofereceu
uma solucéao viavel quer em termos de tempo, quer em termos de custos recorreu-se a ultima
alternativa para a sua realizagdo com vista a uma maquina funcional, a execucdo de um fuso
manualmente. Para tal comecou-se por simplificar o que seria um fuso de barreira para um
fuso convencional de apenas uma hélice, mantendo o resto das dimensdes do fuso
desenhado. Foi feito o desenho técnico presente em anexo de um fuso sem variacdo de
profundidade para ser mais rapido, ja que este serviu apenas para guiar o processo de
construcao.

Partiu-se de um veio com 25 mm de diametro, ao qual foi soldada uma manivela e feito um
encaixe em madeira, permitindo que este pudesse ser rodado durante o seu processo de
fabrico, como se pode ver na figura 83.
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Figura 83. Suporte para o veio.

Apos isto foi enrolada fita de papel com 24 mm de largura, ao longo do veio, com 1 mm de
espacamento (para perfazer um passo de 25 mm, ou seja, 1D, tal como dimensionado) a
partir do qual foi feito um corte com retificadora, usando um disco de corte ao longo de
toda a fita. Apos este corte e utilizando este corte como guia, com uma lamina espacada
2,5 mm de outra lamina que entra no corte, foi cortada uma tira de fita ao longo de todo o
veio, sobrando uma tira adjacente ao corte com 2,5 mm de espessura, sendo entao a partir
desta fita feito um novo corte, processo ilustrado na figura 84.

Figura 84. Processo de construcao do fuso.

Nesta figura pode-se visualizar, por ordem da esquerda para a direita, o veio com a fita
enrolada, a ferramenta para cortar uma tira com 2,5 mm ao longo do diametro, o veio com
os dois cortes que delimitam a hélice e o inicio da fase seguinte, que foi a que consumiu
mais tempo, e consistiu no desbaste do canal do fuso, utilizando a retificadora com um disco
de limar para desbastes maiores e disco de lixa para desbastes perto da hélice, para que
esta nao fique danificada acidentalmente. Estes desbastes foram realizados com
profundidades variaveis de acordo com a zona do fuso projetada anteriormente. Para
conferir um melhor acabamento, o fuso foi limado enquanto se rodava, passando para lixas
com grdo sucessivamente menos abrasivo. Por fim, a hélice do fuso foi desbastada para
permitir uma folga entre esta e a camisa, estando o produto final ilustrado na figura 85.
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Figura 85. Resultado da producao do fuso.
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Este é obviamente um processo que ndo permite o rigor de um torno mecanico CNC, mas
para questdes de testes, desde que se tenha em consideracao as perdas na eficiéncia da
extrusao devera ser funcional.

Na montagem da maquina houve interferéncia entre o fuso e a camisa, que acabou por se
descobrir ser empeno da camisa, este empeno foi retirado na prensa hidraulica do
laboratodrio de materiais como se pode ver na figura 86

Figura 86. Desempeno da camisa.

6.3.2. Sistema de controlo

Estava previsto, durante o inicio da fase de projeto da presente dissertacao fazer o controlo
de acordo com o esquematizado na figura 42. No entanto, para tentar obter o maximo de
resultados possivel num curto espaco de tempo, foi necessario abdicar de grande parte deste
sistema, sendo o controlo por parte do microcontrolador resumido a manutencdo da
temperatura do sistema. Para tal foram utilizados seis SSR-25 DA da Fotek, ligados as
resisténcias de aquecimento permitindo assim o seu controlo por parte do microprocessador,
também ligado a um termopar por cada zona ligados entre si e ao microprocessador através
do barramento visivel na figura 87, para que a temperatura possa ser medida e ajustada.

Figura 87. Barramento de termopares.
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A programacao desenvolvida com vista a manter o perfil de temperaturas desejado
relativamente constante ao longo da extrusdao com uma margem de 2°C além do erro de
medicao do termopar. Ou seja, se a temperatura estiver 2°C acima da pretendida desligam-
se as resisténcias, se a temperatura medida estiver 2°C abaixo do pretendido ligam-se as
resisténcias. O resto do controlo, que se resume ao controlo da rotacao do fuso, controlo da
velocidade do tracionador, controlo da bomba de agua e bomba de vacuo é feito
manualmente através dos controlos de fontes de alimentacdo, que permitem variar a
velocidade dos motores através da variacao da tensao e da corrente.

O controlo da espessura do filamento é também feito manualmente com o auxilio de um
paquimetro.

6.4. Equipamento auxiliar

Com a extrusora é pretendido converter garrafas plasticas e outros objetos descartados,
construidos em PET em filamento utilizavel numa maquina FDM. Esta maquina deve ter como
input floco de PET e como output filamento com 1,75 mm +-0,06 mm de diametro. Para tal,
€ necessario equipamento auxiliar: em primeiro lugar, para produzir floco de PET a partir
de garrafas e outras embalagens descartaveis € necessario uma trituradora. Em segundo
lugar, para se conseguir testar o filamento é necessaria uma impressora que o utilize.

6.4.1. Trituradora

A trituradora é utilizada para desfazer as embalagens de PET em flocos com um tamanho
relativamente uniforme, serve para simplificar e acelerar um processo que seria demasiado
moroso se fosse realizado manualmente.

6.4.1.1. Projeto

A construcao e desenho da maquina foram baseados em maquinas ja existentes, tais como
a de Dave Hakkens (Hakkens, 2013) Aleksandar Kapelan (Kapelan, 2015) e Reza Deabae
(Deabae, 2015), por isso nao houve um projeto detalhado envolvido. O facto de ser um
equipamento auxiliar ndo incorreu num estudo deste tipo de maquinas, sendo por isso a
maior parte do projeto realizado durante o desenho em CAD e execucao.

Os pontos mais estudados foram as laminas, que possuem trés dentes e sao feitas em aco
temperado apos o corte. Também necessita de anilhas para espacar as rodas e pecas para
tapar os rasgos entre rodas para nao permitir que o plastico enrole, e auxiliem o corte.

Uma rede por baixo da maquina permite calibrar o tamanho do floco pretendido, ja que esta
“peneira” o plastico cortado e apenas permite a passagem do que tiver tamanho para
atravessar a rede. Se for demasiado grande volta a ser arrastado e cortado pela lamina.
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6.4.1.2. Desenho

O desenho da trituradora pode ser separado em laminas, anilhas, espacadores, pega
armadura grelha transmissao e chumaceiras, representados na figura 88.

Figura 88. Duas perspetivas da trituradora de frente e baixo e vista de corte respetivamente.

Foi atribuido um numero de 16 laminas com uma espessura de 5 mm e 55 mm de diametro,
espacadores e anilhas também com a mesma espessura resultando num comprimento de
80 mm e uma largura de 99 mm. Na figura 89 pode-se visualizar um render da maquina
montada ao lado de uma tipica garrafa de 1,51 desenhada com as medidas tipicas para que
se tenha uma ideia da escala e da dimensao da maquina em relacao ao que se pretende
processar nesta.
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Figura 89. Trituradora de plastico e garrafa de 1,5L para visualizacao do tamanho.

6.4.1.3. Construcdo

A construcdo da trituradora nao chegou a ser feita porque esta dependia da maquina de
corte a jato de agua do Laboratério de Fabricacdo da Universidade da Beira Interior, ndao
disponivel no momento. Para produzir flocos alternativamente pode-se recorrer a uma
maquina de triturar papel, que apesar de poder servir o propdsito, podera sofrer um grande
desgaste e tornar o processo mais moroso.

6.4.2.  Maquina de FDM

Para que se pudesse testar o filamento produzido e comparar com o existente no mercado,
houve a necessidade de utilizar uma maquina de FDM. Foi entdo adquirido o kit que se pode
ver na figura 90 de uma Kossel Mini, a RepRap delta mais comum, na loja
3d_professional_shop do eBay.
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Figura 90. Kit de montagem da impressora e algumas das ferramentas utilizadas.

O processo de montagem durou cerca de 10h, dividido ao longo de varios dias ja que as
instrucdes fornecidas ndo eram da mesma maquina por isso tinham falta de informacao,
especialmente no que diz respeito a ligacdo dos sensores e atuadores da maquina. Algumas
pecas também tiveram que ser limadas e ajustadas para que pudessem encaixar. No entanto,
a sua construcao permitiu obter conhecimento sobre a maquina para a qual se pretende
extrudir filamento de uma maneira que nao seria possivel de outra forma.

Apesar desses imprevistos, a maquina funcionou e tem sido utilizada como se pode ver na
figura 91 desde novembro de 2015, com alguns contratempos normais de uma maquina do
género, tais como entupimento e necessidade de calibracdo ocasional, que apesar de tudo
exigem uma manutencao que desenvolve o conhecimento sobre a tecnologia.
Conhecimentos no que diz respeito ao CAM, configuracdo dos parametros de impressao e a
forma como estes afetam o produto final também foram desenvolvidos.
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Figura 91. Impressao da zona de compressao do fuso na Kossel Mini.

6.5. Nota conclusiva

Tal como seria de esperar, a complexidade do dimensionamento e da construgao da maquina
provaram-se complexos e os contratempos consumiram tempo que teve que ser compensado
com simplificagées. O maior contratempo foi a complexidade de maquinacao do fuso, que
se bem expectavel, exigiu mais tempo, conhecimento técnico e maquinaria sofisticada do
que seria possivel dispensar a tempo, comprometendo assim toda a parte pratica do
presente trabalho.

Se bem que muitas simplificacdes foram feitas, a maquina esta desenhada e construida para
funcionar na sua forma mais complexa, ou seja, apesar de se poder utilizar uma temperatura
uniforme ao longo de toda a camisa de extrusdo, também se pode configurar a maquina para
funcionar com cinco zonas de temperaturas. Apesar dos motores serem controlados com o
controlo da fonte de alimentacao, estes podem ser ligados a um SSR e a sua velocidade ser
variada através de controlo PWM programado no microcontrolador do launchpad da Texas
Instruments, entre outros. Em suma, esta maquina tem suporte para ser capaz de comportar
grande parte dos trabalhos futuros.

Certos sistemas da maquina também poderiam ser simplificados, ou feitos utilizando menos
recursos e componentes, no entanto servem simples e eficazmente o proposito de constituir
um protétipo funcional, que teria que ser dimensionado de forma diferente, mas
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apresentando as mesmas propriedades, para desenvolver uma versao que pudesse ser
comercializavel.
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7. Conclusoes

7.1. Conclusoes gerais

O desenvolvimento de uma extrusora para filamento utilizavel numa impressora 3D € um
trabalho que envolve varias areas cientificas de investigacao, e por isso mesmo, complexo
e exigente. Foi iniciado com o estudo do plastico a extrudir, ja que cada plastico tem
caracteristicas que exigem diferentes propriedades da extrusora e variaveis na extrusdo. A
propria impressora para qual o filamento é extrudido resulta em fatores a ter em conta no
projeto da extrusora.

O projeto da extrusora foi bastante complexo e tal como seria expectavel num trabalho com
uma forte componente pratica que exige a elaboracdo de um projeto com tantas
componentes, imprevistos e contratempos surgiram frequentemente tendo havido a
constante necessidade de aplicar mudancas no projeto, desenho e execucao de
componentes da maquina, levando inevitavelmente a atrasos no trabalho e por fim, apesar
de todos os esforcos, a incapacidade de testar a maquina antes da entrega do presente
estudo.

No entanto todas as componentes da maquina foram executadas e se bem que a falta de um
teste em conjunto que possa comprovar a sua funcionalidade, de acordo com o estudo
realizado antes de se dar inicio ao projeto, a maquina apresenta condicées de proporcionar
a operacao pretendida. A execucao de componentes como o fuso pode ter sido simplificada
em relacdo ao projeto, mas ndo ao ponto de inviabilizar o funcionamento da maquina. A
este 0rgao da maquina foi-lhe retirada a hélice secundaria para permitir a sua execugao com
as ferramentas disponiveis num curto periodo de tempo. De forma semelhante, o sistema
de monitorizacao e controlo foi simplificado ao maximo, sendo reduzido a monitorizacao da
temperatura pelos termopares e controlo das resisténcias elétricas de aquecimento, para
reduzir o tempo de execucao do projeto, apesar da aquisicdo de todos os componentes
necessarios a sua total execucao. O sistema de tracdo e chumaceiras foi realizado de acordo
com o previsto apesar de ser necessario ter planos para aumento da poténcia transmitida
ao fuso, uma vez que esta nao foi dimensionada e podera estar subdimensionada. A camisa
foi o resultado de um processo iterativo entre a disponibilidade da matéria-prima e o
projeto, tendo sido aproveitado o contratempo de apenas se ter encontrado tubo sem
costura com parede de 6 mm para lhe adicionar caracteristicas, tais como, a adicao de
alhetas e cavas para as resisténcias de aquecimento, apesar de durante este processo ter
sido causado um empeno nesta camisa, retirado A posteriori. O sistema de aquecimento,
sobredimensionado com 3250 W devera ser suficiente para fundir o termoplastico, mesmo
com a diminuicao do rendimento do fuso ja evidenciada, mas dever-se-a, pelo menos nos
primeiros testes, limitar a poténcia para evitar sobreaquecimento, e consequente
degradacao do PET. A grande massa da maquina fara com que o seu aquecimento seja lento,
e portanto, o ideal sera aguardar que a maquina aqueca - entre em regime permanente -
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antes de se iniciar a extrusao de maneira a ter a fluidez ideal do polimero (ao qual sdo
retirados vapores pela tomada de vacuo) sem que este se degrade. Esta fluidez apds a
extrusdo deixa de ser desejada, e por isso o plastico é arrefecido o mais rapidamente
possivel no sistema de refrigeracao a agua que deve arrefecer o filamento, a medida que
este é calibrado pela velocidade com que o tracionador o puxa, para obter um filamento
utilizavel numa maquina de modelacao por deposicao de material fundido.

Este trabalho surgiu de uma ideia, mas a vontade de o realizar veio do desafio pessoal de
entrar em areas desconhecidas como eram o caso dos polimeros, impressao 3D, extrusao,
microcontroladores, maquinacao CNC, entre outras e utilizando todos os conhecimentos
adquiridos ao longo do percurso académico, aprender estes processos e desenvolver um
projeto com base nessa aprendizagem, sendo assim cumprido sem sombra de duvida um dos
objetivos iniciais: o desenvolvimento do conhecimento.

O custo de matéria-prima, materiais de desgaste e ferramentas necessarias ao
desenvolvimento ascendeu a cerca de 600€. Este valor poderia ser bastante mais elevado
caso o trabalho nao tivesse sido desenvolvido em ambiente académico, ja que foram
facultadas ferramentas e espaco pela universidade. Servicos como por exemplo a
maquinacao CNC, soldadura TIG e equipamentos como maquinaria oficinal e equipamento
de laboratério poder-se-iam revelar extremamente dispendiosas, o que se tornou em mais
uma otima razao para aproveitar a oportunidade para expandir horizontes.

7.2. Sugestoes de trabalhos futuros

O presente estudo deixa em aberto inUmeras sugestdes de trabalhos futuros, no entanto
apenas algumas serao aqui enumeradas:

Em primeiro lugar a montagem final da maquina, execucao do tracionador, teste de extrusao
e impressao com filamento extrudido sao os trabalhos futuros mais obvios e certamente
serao brevemente executados.

De seguida, o estudo da viabilidade da maquina a extrusao de outros termoplasticos e em
caso de necessidade, a sua adaptacao para permitir a extrusao da maxima quantidade de
termoplasticos na mesma extrusora.

A otimizacao da maquina e dos seus subsistemas, sendo o exemplo mais relevante a producao
de um fuso em maquinaria CNC para testar a sua eficiéncia na extrusdo e automatizacao do
processo de extrusao e calibracao do filamento como esquematizado no circuito elétrico da
figura 42.

O desenvolvimento de um sistema mais compacto baseado no presente trabalho poderia dar
aso a uma extrusora de filamento comerciavel com um rendimento elevado e pequenas
dimensoes.

E por fim, um estudo economico também poderia ser feito com vista a obter o custo de
producao de uma versao comercializavel e o tempo e quantidade de filamento que seria
necessario extrudir para que este investimento comecasse a providenciar retorno.
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Anexo A - Desenhos técnicos
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Figura 92. Desenho técnico do funil de alimentacao, vista de cima.
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Figura 93. Desenho técnico do funil de alimentacao, vista de frente.
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Figura 94. Desenho técnico da planificacao do funil de alimentacao, pecas que unem a base ao topo.
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Figura 95. Desenho técnico da planificacao do funil de alimentacao, retangulo da base.
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Figura 96. Desenho técnico da planificacao do funil de alimentacao, aro do topo.
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Figura 97. Desenho técnico da planificacao do tabuleiro de refrigeracao, tabuleiro de recolha.
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Figura 98. Desenho técnico da planificacao do tabuleiro de refrigeracao, tabuleiro de arrefecimento
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Figura 99. Desenho técnico da peca de fixacao da camisa
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Figura 100. Desenho técnico da camisa da extrusora.
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Figura 101. Desenho técnico de um fuso sem dupla hélice e sem variacdo da profundidade do canal.
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