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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 4

MINI EXTRUSORA DIDATICA DE POLIMEROS UTILIZADOS

Marcelo Santos Damas

Tiago Zaquia Pereira

Ueliton Cleiton Oliveira

Académicos do curso de Engenharia Mecénica
— Centro de Universitario de Anapolis -
UniEVANGELICA

Anapolis — Goias

Sérgio Mateus Brandao

Professor Mestre — Centro de Universitario de
Anapolis - UniEVANGELICA

Anapolis — Goias

RESUMO: A extrusdo de polimeros é um dos
métodos mais utilizados para a transformagéo
de um tipo de material polimérico em outro
consumivel, esse processo utiliza a extrusora
como maquinario de processamento. Esse
mecanismo possuicomplexidades concentradas
em seu parafuso de transporte, material a
ser extrudado e sistema de monitoramento
de temperatura, além da parametrizacdo do
processo e consumo de energia. Os polimeros
aplicados na impressédo 3D precisam possuir
caracteristicas que os tornam “moldaveis”
para o processo, tais como termoplasticidade
e maleabilidade. Os materiais mais solicitados
para moldagem de pegcas 3D sdo o ABS
(Acronitrilo Butadieno Estireno) e o PLA (Acido
Polilatico). A construcdo de itens através da
impressdo 3D demandou uma crescente

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecanica

EM IMPRESSORAS 3D

tecnologia no ramo e por insumos que atendam
as necessidades de construcéo e que possam
ser reciclados. Este estudo tem por finalidade
a obtencao de uma mini extrusora didatica
capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou o
polimero PLA com o formato de filamento de
3 mm de diametro, que podem ser utilizados
em impressoras 3D. Suas composicoes
mecanicas e eletroeletrbnicas essenciais
ao seu funcionamento foram construidas,
montadas e adquiridas pelo centro de custo
do Centro Tecnolégico da UniEVANGELICA.
ApOs a obtencéo do protdtipo, obteve-se como
resultado um maquinario capaz de atender com
eficiéncia os objetivos propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Mini extrusora. Polimeros.

Impressora 3D.

ABSTRACT: Extrusion of polymers is a most
widely used methods for transforming one type
of polymeric material into another consumable,
which process uses the extruder as processing
machinery. This mechanism has complexities
concentrated in its transport screw, material
to be extruded and temperature monitoring
system, in addition to process parameterization
and power consumption. The polymers applied
in 3D printing need to have characteristics that
make them “moldable” for the process, such
as thermoplasticity and malleability. The most
requested materials for molding 3D parts are
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ABS (Acronitrile Butadiene Styrene) and PLA (Polylactic Acid). The construction of items
through 3D printing has demanded a growing technology in the field and for supplies
that meet the needs of construction and that can be recycled. The aim of this study was
to obtain a miniature didactic extruder capable of recycling ABS copolymer and / or PLA
polymer with a 3 mm diameter filament shape, which can be used in 3D printers. Its
mechanical and electrical components essential to its operation were built, assembled
and acquired by the cost center of the UniEVANGELICA Technological Center. After
obtaining the prototype, obtained as a result a machine capable of efficiently meeting
the proposed objectives.

KEYWORDS: Mini extruder. Polymers. 3d printer.

11 INTRODUCAO

Com a crescente demanda global por energia elétrica se torna notéria a
necessidade de se desenvolver materiais com propriedades especiais, a fim de
substituir outros mais escassos ou que demandam um custo energético muito elevado
para se processar.

A utilizacédo de polimeros (macromoléculas obtidas a partir da polimerizacéo
formadas a partir de unidades estruturais menores, os monémeros que sao unidos
entre si por reagdes quimicas que podem ser divididas em trés grupos principais:
os termofixos, os termoplasticos e os elastobmeros [9]) vem crescendo de forma
consideravel por conta de sua versatilidade e propriedades mecanicas, quimicas,
entre outras, que podem substituir diversos outros materiais tais como aco, madeira
e vidro [9] nas construcbes em geral, na medicina, na eletrénica entre outros por um
custo monetario e energético inferior [5]'ISSN” : “09670661”, “abstract” : “Polymer
extrusion is usually a complex process, particularly due to the coupled nature of process
parameters, and hence highly prone to fluctuations. Although a number of different
approaches have been attempted in research/industry over the last few decades for
extrusion control, it is still experiencing some problems in achieving consistent product
quality. Presently, most of the polymer processing extruders are equipped with PID
controllers mainly for the control of the screw speed and barrel temperatures in their
set limits. It seems that only both of these controllers are commonly used as the major
aids of process control to achieve the required melt quality. Although, the quality of the
melt output (i.e., a thermally homogeneous melt output which is constant in quantity
and quality over the time.

Esse crescimento (em conjunto com diversos outros materiais sintéticos)
acaba por gerar um volume cada vez maior de residuos, que ocasionou em medidas
governamentais através da Politica Nacional de Residuos Sélidos da lei 12.305/2010
[3] e do Artigo 5° do Decreto 7.404 de 23 de Dezembro de 2010 [8] onde obriga todos
os fabricantes, importadores, distribuidores, consumidores e titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos a se responsabilizarem
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pelo ciclo de vida do produto perfazendo a logistica reversa, ou seja, deve ser feito
0 reaproveitamento, reciclagem dos residuos gerados nas industrias ou um correto
descarte ambiental.

Segundo a Associacao Brasileira da industria do Plastico [2] [1], o setor de
polimeros, no ano de 2017 alcancou 2,5% de crescimento a mais em relagao ao ano
de 2016 e pode alcancar 3% em 2018. Em 2017 houve a criagdo de 4.496 postos
de trabalho totalizando 322.679 funcionarios divididos em 12.539 empresas de
transformacgéo e reciclagem de materiais plasticos. Outro dado a ser considerado é
0 aumento do consumo de insumos que foi de 3,9% em relagédo a 2016. Em 2017
também houve crescimento significativo de empresas recicladoras de plastico, ou
seja, 10,5% ao ano desde 2007.

A industria de plasticos tem como principal meio de transformacao a extruséo
de polimeros que representa 55% dos métodos utilizados vindo em seguida a injecéo
com 36% [1].

1.1 Extrusao de polimeros

A extruséo é um dos métodos mais utilizados para a transformacédo de material
polimérico em outro. Trata-se de um processo aparentemente simples, porém possui
significativas variaveis que o torna um método bastante complexo, por conta dos
parametros necessarios para moldagem: temperatura de fusao, temperatura atingida
pela matriz, o tempo de transporte e a presséo de extrusédo [19], itens intimamente
ligados as exigéncias construtivas da extrusora. A extrusédo de polimeros esta
envolvida na producéo final de diversos produtos, tais como tubos, hastes, filamentos,
perfis, etc. Também pode consistir num processo intermediario na injecédo moldada,
termoformacéo e sopro [4]where product quality is dependent upon the level of
melt homogeneity achieved by the extruder screw. Extrusion is an energy intensive
process and optimisation of process energy usage while maintaining melt stability is
necessary in order to produce good quality product at low unit cost. Optimisation of
process energy usage is timely as world energy prices have increased rapidly over
the last few years. In the first part of this study, a general discussion was made on the
efficiency of an extruder. Then, an attempt was made to explore correlations between
melt thermal stability and energy demand in polymer extrusion under different process
settings and screw geometries. A commodity grade of polystyrene was extruded using
a highly instrumented single screw extruder, equipped with energy consumption and
melt temperature field measurement. Moreover, the melt viscosity of the experimental
material was observed by using an off-line rheometer. Results showed that specific
energy demand of the extruder (i.e. energy for processing of unit mass of polymer. O
processo em si é a fusao por conducgao térmica e cisalhamento viscoso progressivo de
um material polimérico em estado sélido num processo energético intenso.

O processo de extrusao é totalmente submetido as friccoes térmicas e reoldgicas,
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propriedades inerentes ao polimero. Como existem diversas variaveis na geometria
dos parafusos e no processo de extrusdo, todos os componentes da extrusora
devem ser construidos de forma a atender as demandas exigidas para cada polimero
individualmente. Todavia, na maioria das vezes ocorre adaptacdes, pois o projeto de
uma extrusora serve para aplicacao de varios tipos de polimeros, por isso podem ser
utilizadas técnicas de monitoramento durante o processo para viabilizar a melhor forma
possivel de caracterizar a dinamica térmica da extrusdo. Como é inviavel alteragdes
no layout do maquinario, para cada tipo de polimero é feito o refinamento das margens
térmicas, aproximando das temperaturas ideais para cada polimero a fim de se
obter o melhor resultado. Além disso, a energia envolvida no processo de extrusao
de polimeros é bem inferior aquela utilizada para processo em outros materiais de
uso convencional, vidro e aco [4]Jwhere product quality is dependent upon the level
of melt homogeneity achieved by the extruder screw. Extrusion is an energy intensive
process and optimisation of process energy usage while maintaining melt stability is
necessary in order to produce good quality product at low unit cost. Optimisation of
process energy usage is timely as world energy prices have increased rapidly over
the last few years. In the first part of this study, a general discussion was made on the
efficiency of an extruder. Then, an attempt was made to explore correlations between
melt thermal stability and energy demand in polymer extrusion under different process
settings and screw geometries. A commodity grade of polystyrene was extruded using
a highly instrumented single screw extruder, equipped with energy consumption and
melt temperature field measurement. Moreover, the melt viscosity of the experimental
material was observed by using an off-line rheometer. Results showed that specific
energy demand of the extruder (i.e. energy for processing of unit mass of polymer.

1.2 A extrusora

A extrusora (Figura 1) é a maquina que processa o material polimérico
transportado-o entre um parafuso rotativo e uma camisa / barril / canhao / cilindro
(existem outros tipos de extrusdo tal como o método que se utiliza de pistdo), ela
possui um bico extrusor com uma matriz de perfil cilindrico e composto por um sistema
de isolamento térmico.

O sistema de aquecimento da extrusora possui um controlador térmico, a fim de
manter temperatura constante e ideal para o processo de extrusdo [14], Na medida
em que o material avanca no interior da camisa em direcédo a saida, ele é aquecido
normalmente em niveis diferentes de temperatura formando uma massa pastosa, que é
forcada a uma determinada pressao através de uma passagem localizada no cabecote
e o polimero fundido € expelido pelo orificio do bico extrusor. Se for producéao final
consiste numa matriz, produzindo perfis com se¢des ndo necessariamente simétricas,
porém em forma desejada [15]. O mecanismo de aquecimento da mini extrusora possui
a capacidade de atingir temperaturas superiores ao do ponto de fusdo do polimero
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extrudado no processo de extrusao [14].

A = Rosca,

i B = Barril ou cilindro;

1 C = Resisténcias;

] D = Termopares;

E = Alimentador,;

F = Funil;

| G = Mancal de pressdo;
H = Caixa-de-redugdo;

I = Motor.

L1
—_—

R A R A A A AN Y

Figura 1 - Esquema de uma extrusora e seus componentes basicos.
Fonte: WEG.

Toda a complexidade construtiva contida na extrusora se concentra em seu
parafuso de transporte, no material a ser extrudado e no sistema de monitoramento de
temperatura, pois um controle preciso s6 é alcancado através de um monitoramento
preciso [13].

1.2.1 Principais componentes de uma extrusora

A extrusora possui um design basico e, dessa forma, poucas diferencas ha
entre uma maquina e outra. As principais inovacdes nesse tipo de tecnologia estéo
concentrados no parafuso transportador e em seu sistema de controle de pressao
e temperatura. Existem inUumeros projetos no mercado voltado para o parafuso,
componente que pode ser duplo ou unitério, voltado para o controle de temperatura
(termopares e sensores infra-vermelhos) e na obtencdo de novos materiais com
melhores propriedades. Os demais componentes, tais como, motor, caixa de
velocidades, funil de alimentagdo, camisa, cabecote e matriz servem apenas para dar
suporte necessario para o funcionamento do parafuso, [6]. Um esquema basico do
funcionamento de uma extrusora é descrito na figura 2.

Polimero Sdélido

U

Extrusora I::> Polimero Moldado

Figura 2 - Esquema da sequéncia de funcionamento da extrusora

Fonte: Dos autores.
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1.2.11 Parafuso Transportador

O parafuso transportador é a peca fundamental em uma extrusora e € dividido
em trés funcdes principais/zonas geométricas: (1) ele transporta o material polimérico,
(2) auxilia na fusdo do mesmo e (3) cria uma pressdao de bombeamento no material,
sendo essas denominadas como fungdes primarias. O parafuso transportador também
executa a mistura distributiva, que €& o rearranjo de diferentes componentes, e
dispersiva, que é a reducéo do tamanho dos gréos, além da homogeneizagcao através
do cisalhamento no material [7] sendo essa uma fung¢do secundaria (Tabela 1).

A resina termoplastica é abastecida na maquina através da tremonha ou funil
alimentador na forma de graos ou pé e transportado ao longo do parafuso enquanto
absorve o calor fornecido por resisténcias elétricas [7].

Funcoes basicas do parafuso: Funcodes secundarias do parafuso:
Transporte de sélidos Mistura
Derretimento e fuséo Refino por cisalhamento

Tabela 1 — Funcdes basicas e secundarias do parafuso transportador

Fonte: Dos autores

1.2.1.2 Termopares, sensores e controladores

A principal funcdo da extrusora é fornecer um polimero homogéneo, bem
misturado e derretido em temperatura e pressao especificadas, desta forma, para se
cumprir esses requisitos é necessario que a extrusora seja equipada com um eficiente
numero de dispositivos para monitoramento e controle do sistema além de sensores
de temperatura e pressao [17].

Mesmo com o desenvolvimento de tecnologias que auxiliaram na melhoria
do processo de extrusdao, o controle térmico continua sendo um desafio bastante
complexo. O controle do processo viabiliza de forma eficiente a fabricacao de produtos
com boa qualidade, pois traz o uso eficaz do material, energia e tempo necessarios no
transcurso produtivo [5]”ISSN” : “09670661”, “abstract” : “Polymer extrusion is usually
a complex process, particularly due to the coupled nature of process parameters, and
hence highly prone to fluctuations. Although a number of different approaches have
been attempted in research/industry over the last few decades for extrusion control, it
is still experiencing some problems in achieving consistent product quality. Presently,
most of the polymer processing extruders are equipped with PID controllers mainly for
the control of the screw speed and barrel temperatures in their set limits. It seems that
only both of these controllers are commonly used as the major aids of process control
to achieve the required melt quality. Although, the quality of the melt output (i.e., a
thermally homogeneous melt output which is constant in quantity and quality over the

time.
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Sensores termopares sao amplamente utilizados na mensuragcdo dos campos
térmicos encontrados no interior da camisa de extrusdo enquanto o polimero derretido
flui em seu interior, além desses, podem ser agregados termdémetros infravermelhos
e softwares para controle de processo e quantificacdo do consumo de energia. A
geometria e velocidade de rotacdo do parafuso além das temperaturas envolvidas
podem impactar de forma significativa o resultado final [4]where product quality
is dependent upon the level of melt homogeneity achieved by the extruder screw.
Extrusion is an energy intensive process and optimisation of process energy usage
while maintaining melt stability is necessary in order to produce good quality product
at low unit cost. Optimisation of process energy usage is timely as world energy prices
have increased rapidly over the last few years. In the first part of this study, a general
discussion was made on the efficiency of an extruder. Then, an attempt was made
to explore correlations between melt thermal stability and energy demand in polymer
extrusion under different process settings and screw geometries. Acommaodity grade of
polystyrene was extruded using a highly instrumented single screw extruder, equipped
with energy consumption and melt temperature field measurement. Moreover, the melt
viscosity of the experimental material was observed by using an off-line rheometer.
Results showed that specific energy demand of the extruder (i.e. energy for processing
of unit mass of polymer.

O controle da temperatura de fusdo do material evita variagées de viscosidade
e degradacgdo do produto através de uma alimentacdo consistente e continua. Com o
controle da presséo de aplicacéo é possivel um taxa consistente de fluxo [5]”ISSN” :
‘096706617, “abstract” : “Polymer extrusion is usually a complex process, particularly
due to the coupled nature of process parameters, and hence highly prone to fluctuations.
Although a number of different approaches have been attempted in research/industry
over the last few decades for extrusion control, it is still experiencing some problems
in achieving consistent product quality. Presently, most of the polymer processing
extruders are equipped with PID controllers mainly for the control of the screw speed
and barrel temperatures in their set limits. It seems that only both of these controllers
are commonly used as the major aids of process control to achieve the required melt
quality. Although, the quality of the melt output (i.e., a thermally homogeneous melt
output which is constant in quantity and quality over the time.

Além desses componentes mencionados, diversos outros acompanham a
fabricacdo de uma extrusora, motor, caixa de engrenagens, tela de peneiramento,
sistemas auxiliares de aquecimento/resfriamento, entre outros. Esses ndo seréao
detalhados neste trabalho devido a seu uso ser mais empregado em extrusora de
grande porte ndo sendo agregado ao objetivo aqui mencionado.
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Figura 3 — Modelo de extrusora idealizado — vista ortogonal

Fonte: Acervo proprio

Matriz Rolamento

Camisa de extrusdo Mancal do rolamento

Alimentador .
Parafuso transportador Eixo broca-motor

i -

Chapa de apoio frontal

Base da estrutura Motor de para-brisas

Figura 4 — Modelo de extrusora idealizado — vista explodida com nomenclatura

Fonte: Acervo proprio

1.3 Os polimeros e a impressora 3D

A crescente tecnologia no ramo de impressao 3D com a utilizacdo de polimeros
exige a necessidade de se adequar, desenvolver, aplicar e reciclar os materiais
utilizados no processo, pois, os polimeros aplicados na impresséo 3D precisam possuir
caracteristicas que os tornam “moldaveis” para o processo de impresséao, tal como
termoplasticidade [12].

Os materiais mais solicitados para moldagem de pecas em 3D séo o ABS
(Acronitrilo Butadieno Estireno) e o PLA (Acido Polilatico). O termoplastico ABS possui
boas caracteristicas mecanicas, tais como resisténcia ao impacto, resisténcia a
tracdo, flexibilidade além de leveza, resisténcia quimica, elétrica e térmica (até 80°C),
resisténcia a oxidacao e preco moderado. Sua utilizac&o é bastante extensa e pode ser
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encontrado em autopecas, eletrodomésticos, eletroeletrénicos e brinquedos. O PLA é
um termoplastico biodegradavel proveniente do acido lactico fermentado utilizando-se
fontes renovaveis como o amido de milho e raizes de mandioca. Esse material possui
como principais caracteristicas a rigidez e a resisténcia. Por sua alta fluidez e baixa
contracao durante o processo de extrusdo € capaz de produzir pecas mais precisas
em seu dimensionamento, com detalhes mais apurados e melhor acabamento [11].

A impressao 3D tem sido utilizada na construgcado de pecas complexas e que
exigem detalhes e acabamentos dificilmente alcangados por outros métodos de
fabricacao, além disso, esse método possui uma ampla diversidade de construcéo, ou
seja, ao se projetar a impressora, com suas dimensodes e limites de materiais que a
mesma ira fabricar € possivel programar n tipos diferentes de pecas que pode ser feita
numa Unica maquina de impressao. Esse método passou de uma ferramenta utilizada
somente na fabricagdo de prototipos para ser utilizada na fabricacé&o de pecas e objetos
permanentes e isso abrange a industria de polimeros, metal mecanica, aeroespacial,
areas médicas e muitas outras [16].

Este estudo tem a finalidade de se obter uma sintese e montagem de uma
mini extrusora capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou o polimero PLA com o
formato de filamento de 3 mm de didmetro ap6s esses serem utilizados em projetos
demonstrativos ou gerarem rejeitos durante o processo de impressao focando em suas
partes mecénicas e eletroeletronicas essenciais ao seu funcionamento e obtencéo das
melhores caracteristicas no material produzido, o parafuso transportador, termopares,
sensores, controladores.

2| METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na constru¢do da mini extrusora foram adquiridos no
Centro Tecnoldgico da UniEVANGELICA conforme Tabela 1 além do apoio necessario
para a sua concepgao.

Material Aplicacao Dimenséao (mm) Quantidade
Chapa de aco 1020 Base da maquina 500 x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio do motor 110 x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio do mancal 110x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio da camisa 110 x 100 x 10 01
Chapa de aco 1020 Apoio do molde 110x 100 x 10 01
. . B @ 16 x 2 espessura x 227
Tubo de aco galvanizado Camisa de extrusao ) 01
comprimento
Broca de pua Parafuso transportador | @ 12 x 300 comprimento 01
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Motor de para-brisas 24 v Acionamento motriz - 01
Controlador NOVUS o1
N1030
Controle de tempera-
Contator - 01
tura
Mini resisténcia tipo colei- o1
ra 350 W, 220 V

Termdmetro laser Minipa | Monitoramento de tem- o1

Modelo MT-350 peratura
Rolamento W6302-2Z Apoio do eixo - 01
Chapa de aluminio Mancal de rolamento 66 x 50 x 13 01
Barra de aluminio Molde @ 30x40 01

Tabela 2 — Relag&o dos materiais utilizados na constru¢cao da mini extrusora

Fonte: Dos autores

2.2 Método

A primeira etapa da construgcado da mini extrusora deu-se a partir do corte de
chapas de aco para a montagem das paredes de apoio, entre as quais foram instalados
todos os componentes da maquina, da chapa de base e corte da camisa de extruséo.
Nesta etapa também foram feitas soldagens das chapas de “parede” e na chapa base.
Desse modo, foi possivel a montagem do conjunto (motor, camisa de extruséo, molde,
resisténcias, acoplamento, funil de alimentagcéo, rolamento, mancal do rolamento e
broca de pua). Para a montagem da broca de pua foi necessaria a usinagem de seu
cabo no perfil quadrado (9,5 x 9,5 mm), em adequacéao ao acoplamento que faz a
conexao ao motor.

Com as chapas cortadas, conforme dimensdes citadas, iniciou-se a perfuragéo
para a passagem da camisa da extrusora, instalacdo do motor e suporte para o molde.
A segunda etapa da construcéo foi a agregacao de componentes elétricos, a fim de se
obter o controle de temperatura e manter os demais parametros (velocidade de extrusao
e pressao) constantes, além de sistema de seguranca elétrico de sobrecorrente. O
principal componente do sistema elétrico é o controlador de temperatura sendo este
programavel conforme estado que se deseja alcancar.

A partir da instalacéo de todos os componentes mecanicos e elétricos péde-se
realizar os primeiros testes de operacéo da mini extrusora.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros testes na mini extrusora, realizados em dezembro de 2017, com
0 objetivo de avaliar seu desempenho, nédo foram satisfatorios, devido apresentar
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problemas com o controle preciso de temperatura, gerando material muito fluido e
degradado na camisa de extrus&o, obstruindo o canal de passagem, nesse teste foi
utilizado o ABS. O controle da temperatura era realizado manualmente no contator
e com auxilio de um termémetro, assim verificou-se a necessidade de um controle
automatico de temperatura.

AplOs a aquisicdo de um controlador de temperatura, foram realizados testes
em diversas faixas de temperatura para definicao do ponto de fusdo ideal para os
polimeros utilizados, todavia, por ndo haver disponibilidade dos pellets nem do ABS
nem do PLA optou-se em utilizar o Polipropileno (PP) como material de testes, este
devido a suas caracteristicas fisicas (facil moldagem, alta resisténcia a fratura por
flexdo ou fadiga e boa estabilidade térmica) e quimicas possibilitou a execugao de
testes satisfatérios. O PP tem temperatura de fusédo em torno de 160°C [10], porém,
para a extrusdo, a temperatura precisa estar bem abaixo disso, pois se ultrapassar a
faixa de temperatura de trabalho acarreta numa fuséo fora do parametro de moldagem
gerando material com baixa viscosidade gerando escorias no interior da camisa vindo
a ser de dificil remo¢ao na camara de extrusao e se estiver abaixo da temperatura de
trabalho o material estara em estado sélido, tornando impossivel sua extrusao por este
método.

Para a execucao da modelagem do polimero foi necessario inicialmente conduzir
as etapas de pré-aquecimento para a homogeneizacéao térmica na regiao de moldagem
e sobreaquecimento para acelerar o processo de homogeneizagao para entéo rebaixar
a temperatura até a faixa de trabalho conforme tabela 3 e grafico 1 a seguir.

Pré-aquecimento

Tempo (min.) Temperatura da Resisténcia (°C) Temperatura no Molde (°C)
04:23 65 60
07:33 78 61
10:25 89 68

Sobreaquecimento a partir da temperatura de pré-aquecimento

19:05 106 91,5

Rebaixamento da temperatura até a temperatura de trabalho

31:37 87,5 81,0

Tabela 3 — Relagéo de Tempo x Temperatura de pré-aquecimento, sobreaguecimento e
temperatura de trabalho

Fonte: Dos autores

Apos alteracbes da temperatura de trabalho, verificou-se a faixa ideal para a
moldagem do polimero situada em 82+5 °C, para a resisténcia e molde na temperatura
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ambiente de 24°C.

120

100

875

80 81

50 ——Resisténcia

Molde

20

04:23 07:33 10:25 19:05 37:00

Grafico 1 — Relagdo de Tempo x Temperatura de pré-aquecimento, sobreaquecimento e
temperatura de trabalho

Fonte: Dos autores

Para a taxa de extruséo foi utilizado 57 gramas de PP em 13:35 minutos (815
segundos), em temperatura ambiente de 24 °C, partindo de 87°C na resisténcia e mol-
de, resultando em 0,07 g/s com o motor a velocidade constante de 78 rpm.

Outra particularidade observada foi o distanciamento entre o0 molde e o para-
fuso transportador. Se essa distancia for muito grande, ocorre um acumulo de material
nao-extrudado no espacgo parafuso-molde e, quando resfriado e posteriormente aque-
cido até o ponto de fusao, se transforma em material degradado, podendo obstruir 0
bico extrusor e impedir o funcionamento adequado do equipamento.

Como a velocidade e pressdo sao considerados constantes nesse experi-
mento a temperatura e o distanciamento parafuso-molde exerceu toda a influéncia
de qualidade no produto final. Apds as alteracdes realizadas, a nova configuragéo do
equipamento e a fase de testes concluida, percebe-se a adequada selecéo dos mate-
riais, com resultados satisfatorios no que se refere ao funcionamento da mini extrusora
didatica e do produto final apds a extrus&o do polimero. Neste trabalho, foi possivel
colocar em pratica todos os conceitos tedricos envolvidos nas disciplinas do curso de
Engenharia Mecanica.
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Figura 5 — Vista lateral da mini extrusora finalizada e em operacéo

Fonte: Acervo proprio

Figura 6 — Vista frontal da mini extrusora finalizada e em operacao

Fonte: Acervo proprio

4| CONCLUSOES

Pelos dados obtidos neste trabalho conclui-se que a sintese e montagem de
uma mini extrusora capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou o polimero PLA com
o formato de filamento de 3 mm de didmetro foi bem sucedido. O equipamento em
questao demonstrou a capacidade de fundir os granulos dos polimeros PLA e ABS,
transformando-os em filamentos de 3 mm, didmetro utilizado na impressora 3D do
Centro Tecnologico da UniEVANGELICA. Além disso, a mini extrusora servira para fins
de demonstracéo em aulas praticas dos cursos de Engenharia Mecéanica e Elétrica.

Este trabalho possibilitou colocar em prética todos os conceitos tedricos envol-
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vidos nas disciplinas do curso de Engenharia Mecéanica e preparar os discentes para
o mercado de trabalho, através dos percalcos encontrados até a finalizagéo do projeto
e das dificuldades de trabalho em equipe.
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