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RESUMO

Ito, M.M. Calibragao de sistema de acionamento, para um cabecote
intercambiavel de extrusao vertical baseado em monorosca. 2020. 85p.
Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

Esse trabalho tem como principal objetivo propor um procedimento implementado por uma
rotina computacional, para um sistema de acionamento para cabegotes baseados em roscas
para manufatura aditiva. Esse procedimento foi divido na selecdo dos principais parametros
eletromecanicos, para controle de velocidade de rotagao da rosca e torque conjugado com
a variagao da temperatura de impressao. Na sequéncia foi projetada as configuracoes de
hardware, com auxilio computacional e realizados testes de validacao do sistema. A tltima
etapa foi a validagao experimental com o protétipo funcional do cabegote intercambidvel de
extrusao por monorosca para utilizagdo em ambiente de pesquisa. O projeto e montagem
de impressoras 3D baseadas em mecanismos de extrusao por rolo de tracionamento (FDM,
patente expirada) sao amplamente difundidos na comunidade open source design, porém
com certas restri¢oes pelo préprio principio de funcionamento por deposicao filamentar e
variedade de materiais disponiveis comercialmente, em relacdo a qualidade dimensional
e acabamento superficial. Para que haja repeticdo com confiabilidade, o filamento deve
manter sua forma, suportar as forgas de atrito e o carregamento de flambagem no periodo
de plastificacao. Essa condigao s6 pode ser garantida, desde que sejam aplicados uma
forga e rigidez suficientes ao segmento filamentar envolvido no processo de deposi¢ao, no
caso da monorosca, os controles operacionais sao velocidade de rotacao, curva de torque e
temperatura. Considerando que o processo ¢ dependente de um conjunto de variaveis, e
em especial para mecanismos baseados em roscas de extrusao, o controle da velocidade de
rotacao e torque sao fundamentais para avaliar o tempo de residéncia do material que é
uma das medidas reoldgicas para avaliar a qualidade da mistura do material ao longo da

geometria dimensionada.

Palavras-chave: Sistema de Acionamento; Controle Torque e Velocidade; Extrusao;

Manufatura Aditiva; Processamento de Pé.






ABSTRACT

Ito, M.M. Drive system calibration for a print head based on single screw
applied to additive manufacturing. 2020. 85p. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2020.

This work proposes the development of the hardware and computational routine dedicated
to the driven system control of the interchangeable single screw applied to additive manufac-
turing. The main parameters studied and calibrated were rotating speed screw and torque,
considering the processing material temperature. The steps to procedure development and
implementation were the selection of the main electromechanical parameters, to control
the thread rotation speed and torque considering the variation of the printing temperature.
In the sequence, the hardware configurations were designed, with computational assistance
and system validation tests were carried out. The last step was the experimental validation
of the functional prototype of the interchangeable single screw print head for use in a
research environment. The design and assembly of 3D printers based on extraction roller
mechanisms (FDM — Fused Deposition Modeling, expired patent) are widespread in the
open source design community, however with certain restrictions due to the principle
of operation by filamentary deposition and variety of commercially available materials,
regarding dimensional quality and surface finish. In order to obtain repeatability in the
final parts, the filament must maintain its shape; withstand the frictional forces and the
buckling load during the plasticization period. This condition can only be guaranteed,
as long as sufficient force and rigidity are applied to the filament segment involved in
the deposition process, in the case of single screw print head the operational controls
parameters are rotation speed, torque curve and temperature. Considering that the process
is dependent on a set of variables, and especially for mechanisms based on extrusion
threads, the control of rotation speed and torque are fundamental to assess the residence
time of the material, which is one of the rheological measures to evaluate the quality of

the material mixture along the dimensioned geometry.

Keywords: Drive System; Rotating Speed and Torque Control; Additive Manufacturing;

Powder Processing.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva apresenta muitos desafios com relacao a pesquisa basica e
aplicada, porque estd inserida num dominio particular, no qual os conhecimentos trans-
versais integrados de diferentes especialidades dentro da engenharia, tais como, areas
de projeto e fabricacao, ciéncia e engenharia de materiais, instrumentacao, melhoria e
implementacao de interfaces com hardware e software sdo entrelacados para se obter pegas

finais com repetibilidade e integridade estrutural.

A técnica aditiva por extrusao ou FFF (Fused Filament Deposition), definida
pela ISO-ASTM 52900;11961:2015 (E) é amplamente utilizada, a partir de matéria-prima
termoplastica sob a forma sélida filamentar (THOMPSON et al., 2016; BALANT et al.,
2019).

Seu papel relevante e popularidade dentro da Manufatura Aditiva (MA) decorre
das contribuic¢oes de pesquisa e do mecanismo mais simplificado de deposicdo, oriundos de
projetos académicos como o RepRap.org e Fab@home, das Universidades de Bath e Cornell,
respectivamente, dando inicio nos anos de 2006 e 2007, ao movimento open source design
em impressao 3D low-end e criando o conceito das redes mundiais FabLabs. Com relagao
as pesquisas desenvolvidas diversos trabalhos tém sido publicados com diferentes focos de
investigagao: macroestrutura por meio da qualidade final da peca considerando acabamento
superficial e a precisao geométrica; (ONWUBOLU; RAYEGANTI, 2014; GALANTUCCI
et al., 2015; VOLPATO et al., 2015; CHAIDAS et al., 2016; TYMRAK; KREIGER;
PEARCE, 2014; ALAFAGHANTI et al., 2017; SANTANA; ALVES; NETTO, 2017), bastante
correlacionada com as areas de processo de fabricacao e caracterizagao de propriedades
mecénicas; mesoestrutura por meio do estudo da morfologia de deposi¢ao (estruturagao),
e mais recentemente trabalhos tedrico experimental para investigacoes do comportamento
termomecénico das microestruturas e mesoestruturas (COSTA; DUARTE; COVAS, 2015;
BALANTI et al., 2019).

Durante o processo de deposi¢ao aditivo por extrusao, ha um conjunto de requisitos
técnicos multifatoriais, incluindo aqueles relacionados com o comportamento reologico/-
mecanico filamentar, que deve atender a requisitos técnicos, como diametros calibrados
dos bicos de deposicao correlacionados com uma tolerancia de ovalizacao deforma, para
uma taxa constante de fluxo no tempo (SPOERK; HOLZER; GONZALEZ-GUTIERREZ,
2020). Também devem apresentar uma rigidez suficiente que permita que o filamento possa
ser conduzido em formato de bobina até a camara de aquecimento e, entao depositado
em deslocamento na base moével de deposicao. Alguns estudos citam um campo de tensao
minima em torno de 5%, de modo que, o filamento possa ser continuamente enrolado.

Essa variacao de tensao pode estar relacionada com a alta quantidade de preenchimento
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nos filamentos, de acordo com a sua pigmentacao (SPOERK; HOLZER; GONZALEZ-
GUTIERREZ, 2020). Essa condi¢do conduz a modos de falhas no processo de deposicao e,
consequentemente na parada do equipamento e/ou falhas primdrias nas pegas finais. A
Figura 1 ilustra esses modos de falha primarios, em sistemas aditivos baseados em FFF,

que possui similaridade com principios fisicos de redmetros capilares.

Figura 1 — Modos de falha durante o processo de extrusao (da esquerda para direita):
diametro inconsistente do filamento que excede o didmetro do bico; retorno
anular flambagem do filamento.

Fonte: (GILMER et al., 2018)

Para que haja repeticao com confiabilidade do movimento entre as roda motriz e a
conduzida, o filamento deve manter sua forma, suportar as forcas de atrito e o carregamento
de flambagem no periodo de plastificacao. Essa condi¢ao s6 pode ser garantida, desde
que sejam aplicados uma forga e um valor de rigidez suficientes ao segmento filamentar

envolvido no processo de deposicao.

Considerando que o processo é dependente de um conjunto de variaveis, e em
especial para mecanismos baseados em roscas de extrusao, o controle da velocidade de
rotagao e torque sao fundamentais para avaliar o tempo de residéncia do material, em
funcao da geometria pré-fixada, que fornece a qualidade da mistura ao longo da geometria

pré-projetada.

1.1 Motivacao e Objetivo

A proposta deste estudo adviu de varios trabalhos acerca de implementagoes (e.g.
(SANTOS, 2019; NETTO; SILVEIRA, 2018; FREITAS, 2014)), melhorias e desenvolvi-

mentos de tecnologias e modificagoes para manufatura aditiva para fins de pesquisa.

Inicialmente, Inforgatti Neto (2007) em parceria com o CTI Renato Archer desen-
volveu uma impressora 3D adaptada, tendo o projeto Fab@Home (2006) como base (Figura
2). Denominando-a de Fab@QCTI, Inforcatti Neto (2007) construiu uma plataforma de
impressao com cabegote de extrusao intercambiavel entre, extrusao por seringa e extrusao

por filamento fundido.
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Figura 2 — Fab@QCTT.

Fonte: (INFORCATTI, 2007)

O projeto Fab@QCTT visava anteriormente o porte reduzido para adequar-se ao
ambiente de pesquisa e estudar as possibilidades de intercambiabilidade entre diferentes
tipos de cabecotes. Posteriormente, a area de pesquisa de desenvolvimento de materiais
observou a necessidade de processar materiais em pequenas quantidades de material em
estado particulado, fator este, que desencadeou uma série de estudos, entre pesquisadores de
diferentes universidades, resultando no levantamento de diferentes caracteristicas técnicas,
que os guiaram ao desenvolvimento de um novo cabegote de extrusao baseado em extrusao
por rosca de secao variada. A partir disso, dois estudos foram realizados, sendo que um
deles teve como foco o projeto e estudo do cabegote (NETTO, 2013), e o outro teve como
foco a validagao experimental e analise paramétrica (FREITAS, 2012). A figura 3, mostra

o protétipo do cabegote desenvolvido por (FREITAS, 2014) durante seus estudos.

Este novo cabecote de dimensoes reduzidas permite o controle parcial do proces-
samento de materiais poliméricos e com carga ceramica. No entanto, o elevado peso do
sistema mecanico e a elevada inercia do cabecote, gera deslocamentos significativos no bico
do extrusor que ocasionam imprecisoes nos modelos impressos. Em detrimento disto, Frez-
zatto Santos (2019), realizou um estudo acerca de possiveis melhorias no sistema extrusao
da figura 3. Seu estudo visou principalmente o aumento da robustez da estrutura que
suporta o cabecote, a reducao de vibracao causada pela inércia, e analisou a possibilidade

de alteragao no sistema de reducao e sua caixa acoplamentos.
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Figura 3 — Prototipo de cabecgote de extrusao vertical baseado em monorosca.

Fonte: (FREITAS, 2014)

O objetivo do estudo proposto neste documento é aprofundar a documentacgao
técnica a respeito dos parametros elétricos e eletronicos relacionados ao estudo realizado
por Frezzatto Santos (2019), e contribuir para a area académica no desenvolvimento de
pesquisas relacionadas ao acionamento de sistemas eletromecanicos de baixa poténcia,

assim como, unir conhecimentos multi-disciplinares relacionados a um tema recente.

1.2 Objetivos Especificos

Dentre tudo que o escopo deste projeto engloba tem-se os seguintes pontos por

objetivos especificos a este trabalho:

o Levantamento de parametros eletromecanicos utilizando sistema rosca-barril;

o Implementagao de uma rotina computacional para calibragao da curva torque x

velocidade e temperatura;

Validagao experimental dos resultados obtidos;

o Implementacao e protétipo funcional do sistema de acionamento.
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2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

As impressoras 3D definidas como “desktop” comecaram a ser difundidas mundial-
mente por meio das pesquisas desenvolvidas na Universidade de Cornell, com publicac¢oes
e disponibilizagdo do projeto Fab@home, pelos pesquisadores Malone e Lipson (2007) e
pela Universidade de Bath, pelo pesquisador Bowyer, A., por meio do projeto open source
“RepRap” (JONES et al., 2011).

Nesse contexto, em 2007 foi iniciado um projeto para implementacao de impressoras
3D low-end e open source no CTI (Centro Federal de Tecnologia Renato Archer), localizado

na cidade de Campinas, pela Divisao de Tecnologias Tridimensionais.

O projeto denominado Fab@QCTI, tema do trabalho de conclusao de curso de
Inforgatti Neto (2007), pautou-se na replicacdo do equipamento Fab@Home e melhoria
do dispositivo de impressao baseado na técnica aditiva de injecao de material viscoso. No
projeto, foram montados dois bicos com o objetivo de imprimir material biocompativel

utilizando seringa e filamento baseado na patente FDM respectivamente (figura 4).

Figura 4 — Cabegotes da Fab@CTT.

Fonte: Adaptado de (INFORCATTI, 2007)

Inforgatti Neto (2007) e Freitas (2012) continuaram o projeto dentro do conceito
de intercambiabilidade, por meio do desenvolvimento da solu¢ao construtiva e dimensi-
onamento de um cabegote de monorosca de secao variavel com a proposta de processar

matéria-prima em estado de pé e deposita-la em estado fundido para reuso de polimero
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descartado (Nylon® 12) proveniente do equipamento industrial baseado na técnica de leito
de p6 (SLS). Posteriormente, a possibilidade de se processar PCL se mostrou uma frente
de pesquisa para geragao de scaffolds com aditivos (CUNHA et al., 2019; DAVILA et al.,
2016).

Dessa forma, a impressora 3D Fab@QCT1 (figura 5) se tornou uma plataforma de
pesquisa com o objetivo de estudar o processamento de termoplasticos com aditivos e
carregamentos, em baixas quantidades com possibilidade de pequena fragdo de materiais
ceramicos, para aplica¢oes em medicina regenerativa (NETTO, 2013; SILVEIRA et al.,
2014).

Figura 5 — Impressora 3D Fab@QCTT com cabegote de deposigao por extrusao (rosca de
segao variavel).

Fonte: Adaptado de (NETTO, 2013)

O cabecgote desenvolvido, assim como a mini-rosca de extrusao sao mostradas na
figura 6. A mini-rosca possui secao varidavel, ou seja, apresenta diferentes didmetros para

as zonas de alimentacdo, de compressao e de saida.

No cabegote de extrusao, objeto deste estudo, o material em estado de p6 é inserido
no funil de alimentacao e conduzido para dentro da cavidade do barril de extrusao pelo
movimento rotativo de um rastelo solidario a rosca de extrusao. O material ao atingir a
zona de compressao comega a se liquefazer devido ao atrito com a rosca e com as paredes
internas do barril, ao aumento da pressao na cavidade e do calor gerado pelo aquecimento
da resisténcia elétrica posicionada externamente a superficie do barril. Por fim o material
é forgado através de uma restrigdo (bico de extrusdo) e depositado sobre o substrato da

plataforma. A figura 7 apresenta as dimensoes da monorosca e o rastelo.

Os elementos mecanicos que constituem o conjunto que formam o cabegote de
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Figura 6 — Cabegote de extrusao e principais componentes.

Fonte: Adapado de (NETTO, 2013)

deposi¢ao baseado na mini monorosca sao apresentados na figura 8.

Freitas (2014) procedeu a andlises para validagdo experimental do cabegote de
extrusao tendo como base a tecnologia FDM. Para tal intuito sucedeu-se a analises térmicas
no conjunto barril-rosca de maneira a monitorar a temperatura e dissipagao térmica (figura
9), aspectos importantes para o correto processamento de material, além da deposigdo do
material em forma de filamento e geragdo de geometrias com aplicagdo de DOE. Além
disso, dando continuidade ao trabalho de Inforcatti Neto (2013) os filamentos provenientes
do processo de extrusao constituidos de material Nylon 12 e PCL foram avaliadas por

meio de andlises de degradagao térmica, MEV e andlises morfologicas.
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Figura 7 — Dimensoes da rosca de extrusao (mm).

Fonte: Adaptado de (NETTO, 2013)

Figura 8 — Desenho esquemético dos elementos que compdem o cabecote de extrusao

desenvolvido.
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Fonte: (FREITAS, 2014).

O processamento de termoplasticos requer conhecimentos bem definidos nas areas de
ciéncia dos materiais, tecnologias de processamento de polimeros e fundamentos de reologia.
Segundo Barry et al. (1999) apud Becker et al. (2013), os materiais termoplésticos possuem
comportamento sob fluéncia, pois apresentam variacdo em seu nivel de viscosidade em
funcao da taxa de cisalhamento. Muitas restrigoes ao fluxo do polimero amolecido podem
ocorrer durante o preenchimento da cavidade gerando diferentes taxas de cisalhamento
entre as moléculas poliméricas resultando em variacoes dinamicas de viscosidade. Diferentes
parametros podem influenciar na viscosidade e fluxo do material, sendo a temperatura e a

pressao dois dos principais. Nesse contexto, é fundamental o monitoramento e controle de
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Figura 9 — Simulacao térmica do perfil de temperatura no conjunto barril-rosca.
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Fonte: (FREITAS, 2014)

parametros do processo, como por exemplo, taxa de cisalhamento, pressao e variagao da

temperatura.

Chiaroni (2019) conduziu uma avalia¢ao tedrico-experimental do perfil de tempera-
tura do cabecgote de extrusao. O procedimento consistiu em desenvolver a instrumentacao
para monitoramento "in loco'do perfil de temperatura no sistema de extrusao do cabegote
(Figura 10). Como complemento, foi realizada uma avaliagao do perfil de temperatura por
meio do uso de imagens termograficas concomitantemente a elaboragao de um modelo
computacional baseado em analise estrutural por elementos finitos no par barril-rosca e
aproximacao do polimero como uma das condigoes de contorno. Apés a realizagao dos
ensaios experimentais coeficientes de transferéncia de calor do modelo numérico foram

ajustados fornecendo um modelo ajustado.

A andlise empreendida por Chiaroni (2019) se mostra de suma importancia em
decorréncia da necessidade de controle de temperatura no decurso do processamento de

matéria-prima uma vez que diferentes materiais possuem propriedades térmicas distintas.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento uma nova versao do cabegote conce-
bido por Freitas (2014) no qual novas andlises e testes relacionados a tempo de residéncia e
temperatura de operacao sao desenvolvidos. A pesquisa conta com redimensionamento do
sistema de transmissao e acionamento, assim como do sistema de aquecimento, parte dos
quais sao tratados no presente estudo. Dentre as alteragoes pode-se elencar a diminuicao
do sistema de redugao de velocidades e do encapsulamento dos cartuchos de aquecimento

como pode ser observado na figura 11.
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Figura 10 — Sistema de instrumentacao térmica e simulacao térmica do cabecote de ex-
trusao. (a)Cabecote de extrusdo com termopares acoplados para anélise de
temperatura, (b)Imagem termografica do cabegote em funcionamento, (c)Perfil
de temperatura para aquecimento de 900C.

Fonte: (CHIARONI; SILVEIRA, 2019).
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Figura 11 — Sistema mecanico atual do cabegote. (a)Caixa de reducio do cabegote; (b)Funil
com encapsulamento do cabecote de extrusao.

Fonte: Autoria Propria
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao apresentam-se resumidamente os conteidos e explanacoes das literatu-

ras estudadas para a realizacao deste projeto.

3.1 Consideracoes sobre Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva, também conhecida por prototipagem rapida, é definida como
a técnica de fabricacao fundamentada na adicao de material, que ocorre de forma controlada,

possibilitando a fabricagdo de pegas com alta complexidade geométrica (GIBSON, 2015).

Definida por cinco etapas bésicas (VOLPATO, 2017), conforme mostrado na figura
12, o processo de fabricagao por manufatura aditiva se da inicialmente pela geracao de

um modelo tridimensional digital da peca desejada através de programas ou plataformas
CAD.

Figura 12 — Estapas do Processo de Manufatura Aditiva.
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Fonte: Adaptado de (SIDAMBE, 2014)

Posteriormente, esse modelo tridimensional é discretizado em camadas de acordo
com especifica¢oes fornecidas pelo usuario, ou de acordo com as dimensdes minimas
requeridas pelo maquinario. Apds a discretizacao, ainda via software o modelo geométrico
da peca é traduzido para o formato de cédigo, que dita a sequéncia de movimentos
que devem ser executados de forma que tenha se como resultado final a peca almejada.
Uma vez gerado o codigo com instrugoes para a maquina, também conhecido como
G-Code, a maquina deve executar a deposicdo de material, camada a camada, até a
conclusao do processo de fabricagdo. Fatores como a qualidade do equipamento (precisao

da plataforma de construgao, geometria do bico, entre outras) e os parametros do processo,
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como temperatura do bico, velocidade de translacao e espessura da camada também
tém influéncia direta nas propriedades finais do objeto. A geometria final do objeto é
determinada pela trajetoria das técnicas escolhidas (projegoes ou deposigao) ou ainda,
uma combinagao de ambas (THOMPSON et al., 2016).

Ao contrério das técnicas convencionais de fabricacao, como a manufatura subtrativa
(usinagem) e manufatura de transformagao (estampagem, injecao, dentre outras), as
técnicas de manufatura aditiva necessitam de menos ferramentas ou moldes especificas
para produzir diferentes produtos, além possuir custo significativamente menor. Dado isto,
a manufatura aditiva tem potencial para mudar o futuro da industria, saindo da producao
em massa para a customizagdo em massa, que consiste na capacidade de gerar produtos
com alto grau de personalizacao, sem aumentar os custos de producao. Além disso, devido
ao fato de uma Unica maquina ser capaz de produzir pecas dos mais variados tamanhos e
formatos, a dindmica do mercado atual podera adaptar-se através da producgao local de
pecas, excluindo a necessidade de producgao externa, de fornecimento de pecas em lotes de
tamanho fixo, e de se manter estoques de pegas (WHITE; POTENTE, 2012).

A norma ISO/ASTM 52900:2015 classifica a Manufatura Aditiva (MA) em processos
aditivos de etapa tnica ou multi-etapas, considerando matéria-prima metalica e nao

metalica, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Principios de processos de Manufatura Aditiva considerando passo tinico ou
varios passos.
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Fonte: (STANDARD, 2015)

Dentre os materiais ndo metalicos, a norma classifica os processos pelo tipo de
fonte de energia e forma de adesao exemplificados pela Figura 14. Cada técnica aditiva
envolve um conjunto de conhecimentos transversais entre ciéncia e materiais de engenharia,
projeto de sistemas mecanicos, parametros de processo de fabricacao digital, interfaces e

programacao com software e hardware.
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Figura 14 — Visao geral dos principios de processamento para processos aditivos utilizando
polimeros como matéria-prima.
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Fonte: (STANDARD, 2015)

No préximo item (se¢ao 3.2) sao apresentados conceitos basicos da técnica aditiva
por extrusao ou FFF (Filament Fused Fabrication), a qual é a técnica aditiva envolvida

nesse trabalho.

3.2 Conceitos sobre a técnica aditiva Filament Fused Fabrication

A tecnologia da Manufatura Aditiva, um dos pilares da industria 4.0, extrapola
o sistema de manufatura quando sobrepoem areas de dominio interdisciplinar: projeto,
processos de fabricacdo, materiais de engenharia e sistemas de controle. Dentro das
atividades e do ciclo de desenvolvimento do produto pode oferecer um conjunto de beneficios
como, por exemplo, maior facilidade de comunicacao entre membros da equipe de engenharia
e areas correlatadas por meio da materializagdo de conceitos, protétipos fisicos e técnicos.
Sendo a peca estruturada, a partir da adigdo de camadas/voxels, o adequado planejamento
do processo pode minimizar o desperdicio de material e ferramental envolvido na geracao
dos protétipos e pecas finais. (GAO et al., 2015) ressaltam que a manufatura aditiva
possibilita projetos inovativos, livres de formas pré-definidas e pecas com desempenho
projetado fortalecendo os conceitos de projetos baseados em personalizagdo e customizacgao

€11 Imassa.

O processo aditivo Fused Filament Fabrication (FFF) deposita o material, sob
a forma filamentar, que é estruturado por meio de um bico, sobre um substrato com
movimento cinematico que permita a construgao da secao transversal no formato desejado.

Com o aquecimento da mesa na temperatura adequada de acordo com as propriedades
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reolégicas da matéria-prima (filamento), o eixo Z é deslocado permitindo que o cabegote
inicie a deposi¢ao de material. Em equipamentos de manufatura aditiva, h4 um conjunto
de parametros multifatoriais que resultam na qualidade final e repetitividade da peca final
(por exemplo, largura e contorno de preenchimento), sendo que alguns desses pardmetros
podem ser alterados diretamente ou indiretamente. O principio de extrusao de materiais
pode ser feito, a partir de diferentes mecanismos ilustrados pelas Figuras 15 (a) a (e),

permitindo diferentes estados de matéria-prima.

Figura 15 — Principios de alimentacao dos processos de MA por extrusao de material:
(a)filamento continuo; (b)varetas com perfil de cremalheira; (c)material em
estado granulado; (d)émbolo; (e)pressao com agulha controladora de vazao.

Fonte: Adaptado de (VOLPATO, 2017)

O mecanismo FFF, mais difundida para uso domiciliar, em laboratoério de ensino e
pesquisa, e equipamentos comerciais tem o mecanismo baseado num sistema de rolo trator,

conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Vista esquematica da técnica aditiva por matéria prima filamentar, com duas
seringas de extrusao.
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Fonte: Adpatado de (3DPARTS.CO.UK., 2020)
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Uma das caracteristicas de maior relevancia nas pecas produzidas por processos
aditivos é qualidade final da peca, condigdo para processos FFF. Esta caracteristica é
uma combinacdo de diversos parametros de processo podendo, estes, ser classificados
em parametros de operagao, de equipamento e de materiais (AGARWALA et al., 1996;
TURNER; STRONG; GOLD, 2014). A figura 17 ilustra como os pardmetros podem ser

observados tanto micro como macroscopicamente.

Figura 17 — Representacao dos pardmetros de processo: (a)Pardmetros de processo FFF;
(b)Orientagao da pega.
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Fonte: Adaptado de (HOSSAIN et al., 2013)

A partir das ilustragdes da Figura 17 serao descritos um conjunto de parametros
operacionais que podem influenciar na qualidade final da pega gerada por técnica aditiva

de extrusio:

 Orientagao de construgao (part build orientation): orientagado da peca na plataforma
de acordo com os eixos X, Y e Z respectivamente (ONWUBOLU; RAYEGANI, 2014;
CROCCOLO; AGOSTINIS; OLMI, 2013; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2009;
SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010);

 Espessura de camada (Layer thickness): altura da camada depositada pelo bico ex-
trusor medida na diregao Z. (PENG; XIAO; YUE, 2014; ONWUBOLU; RAYEGANTI,
2014; CROCCOLO; AGOSTINIS; OLMI, 2013; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA,
2009; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010);
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 Largura do contorno (contour width): largura do perimetro (ou contorno) delimitante

da geometria interna da secao transversal;

e Nimero de contornos (number of contours): niimero de perimetros (internos e exter-
nos) construidos em torno da pega (DOMINGO-ESPIN et al., 2014; CROCCOLO;
AGOSTINIS; OLMI, 2013);

« Largura do filamento (raster width ou road width): largura do filamento relacionada
ao preenchimento da se¢ao interna delimitada pelo contorno (FOGGIATTO et al.,
2005; CROCCOLO; AGOSTINIS; OLMI, 2013; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA,
2009; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010);

e Angulo de varredura (raster angle): diregdo na qual o preenchimento é depositado
em relacao ao eixo X da plataforma de deposi¢ago (ONWUBOLU; RAYEGANTI, 2014;
CROCCOLO; AGOSTINIS; OLMI, 2013; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2009;
SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010);

 Espacamento entre filamentos (raster to raster air gap ou air gap): distancia entre dois
filamentos adjacentes na mesma camada. Valores positivos deste parametro indicam
que os filamentos se encontram distantes entre si, em contrapartida, valores negativos
indicam sobreposigao resultando em uma estrutura mais densa. Caso o valor seja nulo
os filamentos apenas se tangenciam (AHN et al., 2002; ONWUBOLU; RAYEGANI,
2014; CROCCOLO; AGOSTINIS; OLMI, 2013; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA,
2009; SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010);

» Espagamento entre contorno e preenchimento (raster to contour air gap): indica a
distancia entre os filamentos do contorno externo e aqueles do preenchimento interno

da peca (FOGGIATTO et al., 2005).

Outra condicao relevante no processo diz respeito as temperaturas de extrusao e do
envelope, destinadas a equipamentos com camara fechada. Estas mantém relagao essencial
com as propriedades reoldgicas e térmicas do material. A determinacao da temperatura
deve respeitar as seguintes premissas: (i) baixa viscosidade do material fundido de modo
a facilitar a extrusao pelo bico; (ii) amolecimento da camada de material previamente
depositada assegurando forte aderéncia entre camadas; (iii) maior viscosidade na deposigao
de maneira a proporcionar que o filamento depositado se suporte com propriedades adesivas
suficientes (BELLINI, 2002).

Segundo Volpato et al., (2017) e Gibson et al., (2015), a técnica aditiva por
extrusao utilizando filamentos apresenta como caracteristicas vantajosas: simplicidade no
principio fisico para deposicao de camadas, atualmente ha grande variedade de filamentos
(termoplésticos) inclusive de uso industrial e, portanto, mais estaveis tanto mecénica quanto

quimicamente; nao requer pés-cura. A facilidade da construgdo mecénica impulsionou o
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conceito de impressoras 3D denominadas “low-end”, estendendo a tecnologia de manufatura
aditiva entre usudrios nao comerciais (WOHLERS et al., 2017).

As principais limitagoes dessa técnica, segundo Volpato et al. (2017) e Garg e
Tai (2014) s@o: baixa precisdo/resolugdo dimensionais vinculadas ao didmetro do bico
injetor; necessidade de estruturas de suporte para geracao de geometrias com regides em
suspensao ou negativas com angulo menor do que dngulo de suporte. A quantidade de
material para essa condicao pode elevar-se, e, havendo estrutura de suporte, ha necessidade
de pos-processamento para remocao manual de forma mecanica ou com uso de solugoes

quimicas.

3.3 Processamento por Extrusao

O processo de extrusao consiste na conversao de matéria-prima em um produto
com densidade e forma uniformes, realizado por meio da passagem forcada do mate-
rial por uma matriz sob condi¢oes controladas (HALIM; FARRELL; KENNEDY, 2012;
RAUWENDAAL, 2014).

Diversos mecanismos podem ser utilizados para gerar a pressao necessaria para a
extrusao, os quais podem ser divididos em bombas de deslocamento positivo e bombas de
arraste. Nas bombas de deslocamento positivo, o fluido confinado em camaras é carregado
pela movimentacao de um componente sélido da maquina, como ¢ o caso das extrusoras
por pistao e das bombas rotativas. Nas bombas de arraste, o fluido é confinado entre duas
superficies das quais uma se move, arrastando o material como no caso das extrusoras por
rosca (WHITE; POTENTE, 2012).

3.3.1 Cabecotes de Extrusao por Rosca

As extrusoras por rosca sao consideradas as maquinas mais importantes no proces-
samento de polimeros, sendo usadas para bombear, misturar, realizar reagoes quimicas e
devolatilizar sistemas poliméricos (WHITE; POTENTE, 2012).

Poucos sao os equipamentos comerciais de manufatura aditiva com solugoes cons-
trutivas baseadas no uso de roscas para processamento de termoplasticos. Parte dessa
limitacao pode ser atribuida a necessidade de entender os fendmenos associados ao processo
como, por exemplo, o fluxo de material, mecanismos de plastificacdo e tempo de residéncia.
Além deste, ainda ha a dificuldade de projeto e fabricacao de roscas nas dimensoes adequa-
das ao volume de trabalho das impressoras 3D (VALKENAERS et al., 2013; VOLPATO
et al., 2015; GIBSON, 2015; MANRICH, 2005; RAUWENDAAL, 2014).

Um dos primeiros cabecotes de impressao 3D baseados em extrusao por rosca
foi desenvolvido por Bellini, Shor e Guceri (2005), utilizando rosca de didmetro e passo

constante para o transporte de granulos de ceramica misturados com ligantes poliméricos
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até uma camara de fusdo.

Também utilizava rosca transportadora o cabecote de microextrusao desenvolvido
por Ragaert et al. (2013), entretanto, neste equipamento os granulos de polimeros biode-
gradaveis eram previamente fundidos e bombeados até a rosca, que por sua vez direcionava

o fluido até uma agulha de deposicao.

A aplicagao de conceitos de projeto de rosca para extrusao de termoplasticos no
desenvolvimento de um cabegote de impressao 3D foi originalmente relatada por Cheng
et al. (2011), cujo objetivo era melhorar o controle do processo e a qualidade das pegas
produzidas com MA por extrusio. O projeto considerava uma vazao de 0,5 cm? /s resultante
da rotacao de uma rosca de 12 mm de didmetro e cerca de 86 mm de comprimento a
uma velocidade de 400 rpm. Apesar de detalhar os calculos de profundidade de canal,
taxa de compressao e comprimento das zonas de processo, os autores nao demonstraram a
viabilidade do conceito por meio da construcao de nenhum tipo de prototipo e a pesquisa

parece ter sido interrompida.

Por meio de uma abordagem sistematica, Silveira et al. (2014) projetaram um
cabecote de impressao 3D baseado no processo de extrusao rosca simples com o objetivo
flexibilizar uma plataforma experimental de MA e permitir maior controle de processo.
Dentre as ferramentas de projeto utilizadas, o QFD (Quality Function Deployment) auxiliou

na identificacdo dos requisitos dos usuarios e em seu desdobramento em atributos técnicos.

A rosca foi projetada com didmetro maximo de 7 mm e comprimento de 110 mm,
apresentando passo constante e profundidade do canal decrescente para compressao do
material. O sistema opera com velocidades de rotacao e de deposicao baixas, de 10 a 15
rpm e até 15 mm/s, respectivamente, ¢ em torque elevado (até 26 N.m) (SILVEIRA et al.,
2014; DAVILA et al., 2016).

O cabegote, mostrado na Figura 18, permite alimentacdo de pequenas quantidades
de material em p6 com bocal de deposi¢ao intercambiavel, podendo ser utilizado para o
processamento de resinas virgens ou reaproveitadas de outros processos aditivos para a
fabricagao de filamentos e para a estruturacao de geometrias tridimensionais (SILVEIRA
et al., 2014; DAVILA et al., 2016).

E importante salientar que o cabecote desenvolvido por Silveira et al. (SILVEIRA
et al., 2014) vem sendo utilizado por diferentes pesquisadores para o processamento de
polimeros biocompativeis misturados a particulas ceramicas, para aplicacao em engenharia
tecidual (DAVILA et al., 2016; CUNHA et al., 2019). Em razao da elevada demanda, o
equipamento estd sendo melhorado e replicado (CHIARONI; SILVEIRA, 2019; SANTOS,
2019).



37

Figura 18 — (a)Esquema do cabegote monorosca; (b)Plataforma experimental Fab@QCTT;
(¢)Processo de impressao 3D utilizando o cabegote.
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Fonte: Adaptado de (DAVILA et al., 2016)

3.3.2 Tempo de Residéncia

Segundo Reitz, Podhaisky, Ely e Thommes (2013), o tempo de residéncia (RT) e sua
distribui¢do (RTD) sdo os dois pardmetros de processo cruciais pois afetam grandemente
a qualidade do produto. Estes caracterizam a probabilidade de duragao de uma particula
participar do processo de extrusao. Altos tempos de residéncia podem causar degradacao
térmica mas se beneficiar caso cinematicas de processo lentas estiverem envolvidas, por

outro lado, baixos tempos podem ocasionar dispersao e distribui¢ao da mistura inadequadas.

Van Zuilichem, Jager e Stolp (1988) em sua pesquisa identificou que a velocidade
de rotacao é uma das varidveis mais importantes que afetam o RT pois esta influencia

diretamente a velocidade de transporte do material e, consequentemente, seu fluxo.

Além disso, o torque aplicado a rosca é de crucial importancia para sobrepujar a
resisténcia mecanica e tensao nas superficies do barril e rosca causados pelo material em
processamento (RAUWENDAAL, 2014).

3.4 Motor de Passo

O Motor de Passo é um motor elétrico que trabalha com corrente continua (DC),
permitindo controle preciso de posicao e de velocidade. Ele conta com diversas bobinas
agrupadas na forma de fases, de modo que sempre que uma fase é energizada o motor

roda um passo, possibilitando fazer o giro completo de forma controlada.

Segundo Camargo (2007), os motores de passo antes de tudo, também utilizam o
principio do eletromagnetismo como forga motriz. O eletromagnetismo é o nome da teoria

unificada desenvolvida por James Maxwell, que relaciona a eletricidade com o magnetismo.



38

3.4.1 Principio de Funcionamento

Sempre que ha uma corrente elétrica, é gerada também uma variacao de fluxo de
campo magnético. Ou seja, quando hd a movimentagao ordenada de elétrons (corrente
elétrica) é formado um campo magnético, como pode ser visto pela lei de Ampére-Maxwell

com a equagao 3.1:

]{ B -d5 = pigiens (3.1)

Onde i¢,, € a corrente que induzird o campo, B é o campo magnético e ug € a

permeabilidade magnética do vacuo.

Esta relagao permitiu, entre outras aplicagoes, o desenvolvimento dos motores de
passo. Diferentemente dos motores elétricos convencionais, os motores de passo oferecem
uma precisao de posicionamento muito maior, além de possibilitar um controle de sua
velocidade, aceleragoes e desaceleracoes. Isto é possivel, pois o motor trabalha constan-
temente alinhando um campo eletromagnético apropriadamente criado, entre uma parte
girante e uma fixa quando energizado; o que difere, basicamente, de um motor elétrico

convencional, que, quando energizado, gira.

Os motores de passo sdo compostos por rotor (conjunto eixo-ima que gira solidaria-
mente a por¢ao mével do motor) e estator (corpo externo e fixo do motor, onde as bobinas

sao enroladas). Estes componentes podem ser observados na figura 19.

Figura 19 — (a)Rotor ; (b)Estator de um motor de passo.

(a)
Fonte: (CAMARGO, 2007)

De um modo geral, este tipo de motor pode ter seu funcionamento explicado pelo
alinhamento entre um ima-permanente ou eletroima e um campo gerado por pares de

bobinas transpassadas por corrente elétrica.

As bobinas do estator estao posicionadas sempre em pares, podendo ser comumente

encontradas em 2 ou 3 pares, como na figura 20:
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Figura 20 — Esquematico de motor de passo em 2 e 3 pares de bobinas.

Fonte: (CAMARGO, 2007)

Para que o campo eletromagnético seja criado, as bobinas sao acionadas separa-
damente ou em pares. Quando um par é acionado, uma corrente elétrica passa pelo fio
que esta enrolado ao redor do material ferro-magnético (bobinas + dente do estator) e
assim o campo ¢ gerado pela bobina e concentrado no dente do estator pelo material

ferro-magnético.

Com isso, basta que o campo eletromagnético formado varie de posicao para que o

rotor se alinhe e dé movimento ao motor, passo a passo.

Esta troca de acionamento de bobinas é outra peculiaridade do motor de passo. O
ligamento ou desligamento de um par de bobinas é feito através de um driver de poténcia

que pode ter diversas configuragoes.

3.4.2 Modo de acionamento

O acionamento das bobinas pode também, ser feito de maneira individual (Unipolar)

ou em pares (Bipolar), podendo ainda ser feito em passos inteiros ou em fragoes de passo.

A configuracao unipolar significa que para cada bobina, s6 haverd um sentido de
corrente, e portanto, de campo eletromagnético. J& para a bipolar, a corrente e o campo

poderao assumir as duas dire¢oes, como exemplificado nas figuras 21 e 22 respectivamente.

Para o acionamento de passo inteiro as bobinas deverao ser acionadas de maneira
individual ou em pares. Ja o acionamento com meio passo requer que sejam acionadas, de

maneira intercalada, uma bobina e um par (figuras 23 e 24 respectivamente).

3.4.3 Tipos de motores de passo

Existem de maneira geral, trés tipos de motores de passo no mercado.

e Motor de Relutancia Variavel:
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Figura 21 — Acionamento do motor de passo em modo unipolar.

#1 ; #2 D #3 ; #4 I:I
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Fonte: (CAMARGO, 2007)

Figura 22 — Acionamento do motor de passo em modo bipolar.

Fonte: (CAMARGO, 2007)

No motor de relutancia variavel (figura 25), o rotor inteiramente metélico é multi-
dentado e ausente de ima. A tnica fonte geradora de campo magnético provém das
bobinas do estator, e portanto, o torque inicial do motor quando este esta desligado

é nulo.

Normalmente para este tipo de motor, seu rotor tem a forma similar ao de uma
engrenagem, cujo nimero de dentes varia de acordo com seu modelo ou especificagao.
Quando o estator gera o campo magnético em uma de suas bobinas, o rotor tenta se
alinhar e se manter na posigao de maior estabilidade. A posicao de maior estabilidade é
a posicao que apresenta menor relutancia entre o rotor e o estator recém magnetizado,
ou seja, o rotor se alinha de maneira a formar o caminho de menor resisténcia para
a passagem do campo magnético, sendo esta a menor distancia entre os dentes do

estator e do rotor.

Motor de Ima Permanente:

O motor de passo de ima permanente, possui um rotor sem dentes e imantado
conforme mostra a figura 26. Com a presenca de um ima, o torque inicial do motor

nao é mais nulo.

Com a interagdo entre os campos magnéticos do ima e o campo gerado pela bobina,
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Figura 23 — Acionamento Unipolar em meio passo.
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Figura 24 — Acionamento Bipolar em meio passo.
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o torque eletromagnético gerado por esse motor consequentemente ¢ maior que o

motor de relutancia varidvel.

Motor Hibrido:

O motor hibrido por sua vez, possui caracteristicas conjuntas dos dois modelos ante-

riores. Este modelo, representado pela figura 27, possui rotor dentado e magnetizado.

A mistura dessas caracteristicas, permite também a mistura das vantagens dos outros

dois modelos, ou seja, apresentam maior capacidade de torque, e uma melhor precisao
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Figura 25 — Motor de relutanica variavel.

E stator

Fonte: (CAMARGO, 2007)

Figura 26 — Motor de fma Permanente.

r A
AI

Fonte: (CAMARGO, 2007)

de passo.

3.4.4 Perfil Torque vs. Velocidade

Motores de passo possuem caracteristicas inerentes a sua arquitetura e acionamento.

Pode-se dizer que sua identidade pode ser tragada pela curva de torque vs. velocidade.

Este tipo de curva fornece informagdes a respeito das cargas maxima que o motor
suporta nas diferentes faixas de velocidades uteis. A partir desta curva pode-se determinar

se o motor é adequado para o sistema, e estipular as rampas de aceleragao, desaceleracao

mais adequadas para o sistema.

Dentre as informagoes mais importantes, ha 4 tipos de torques que devem estar

explicitos na curva de torque e/ou no datasheet do motor:

« Holding Torque: Pertence a uma das caracteristicas tinicas do motor, sendo definida

pela capacidade de manter o eixo fixado numa posi¢ao controlada. O Holding Torque
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Figura 27 — Motor de Passo Hibrido.
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Fonte: (CAMARGO, 2007)

advém do acionamento direto das bobinas (sem chaveamento), causando a atracao
magnética entre o ima do rotor e a bobina, fixando o eixo. Muitos fabricantes de

motores, identificam essa caracteristica como torque estatico.

o Detent Torque: Caracterizado pela atracao magnética natural do ima do rotor e
o restante do material ferromagnético do motor. Este torque natural, faz com que
o eixo do motor tenha uma pequena resisténcia mecanica, mesmo quando o motor
estd desligado. Esta caracteristica nao existe no motor de relutancia variavel, por

nao apresentar imas internos.

« Pull-In Torque: E a curva que indica a faixa de valor de carga maxima, no qual o
motor consegue partir diretamente sem perder nenhum passo. Em outras palavras, a
curva indica a carga maxima no qual o motor nao requer aceleracao/desaceleragao
para operar. Quaisquer valores de carga abaixo desta curva definem a regiao de
start-stop do motor, que nada mais é do que a regiao onde o motor pode ser acionado

sem auxilio de uma rampa de aceleragao.

e Pull-Out Torque: Também conhecido como torque dindmico (do inglés Dynamic
Torque), a curva de Pull-Out Torque indica os valores de carga maxima em que o

motor suporta girar sem perda de passo ou travamento do eixo.

Segundo Acarnley (2007), as caracteristicas de torque dos motores de passo podem
ser separadas em diferentes regides devido a forma como a corrente e a tensao sao
estabelecidas nas bobinas e no ago do estator, e também devido ao tempo de magnetizacao
e saturacao magnética destes. Ainda assim, os motores de passo apresentam uma curva de

Pull-Out Torque caracteristica (figura 28), cuja obtengao é objetivo parcial deste trabalho.
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Figura 28 — Curva de Pull-Out Torque caracteristica dos motores de passo.
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3.5 Freio de Prony

Gaspard Riche de Prony nasceu em 1755 e faleceu em 1839. Freqiientou o curso
de Engenharia da Ecole de Ponts e Chaussées. Durante a sua vida estudou e desenvolveu
varios métodos ligados a Mecénica das Estruturas. Publicou um livro sobre A Nova
Arquitetura Hidraulica. Atingiu grande fama - sendo considerado a personificacao da arte
do engenheiro — tendo aconselhado Napoleao Bonaparte em varias e grandes Obras de
Construgao. Inventou o freio em 1821 como um instrumento capaz de “medir o efeito
dindmico das méquinas de rotagao"(BRUNETTI, 2013).

O Freio de Prony é constituido de duas pecas de madeira M e M’, apertados por
parafusos V e V’ e fixados ao eixo A da maquina, no qual sera feita a medida da forca,
conforme ilustrado na figura 29. Para a medigao do torque, acopla-se as pegas M e M’ sobre
o eixo, de maneira que estas duas pegas encostem no eixo, mas nao apliquem nenhuma
forca sobre este. Assim, ao adicionar P ao sistema, a forca peso de P faz com que o conjunto
M+D+P torne-se uma alavanca que aplica uma forca de frenagem sobre o eixo A. O peso
P controlado é suspenso na barra D a uma distancia conhecida L. do centro do eixo do

motor.

Para um dinamoémetro que possui forca de frenagem constante, pode-se calcular
de forma mais simples e rdpida a poténcia que o motor estd fornecendo. Cria-se uma
constante que, quando multiplicada pela carga resultante na balanca e pela rotagao de
trabalho, resultard no valor da poténcia do motor (BRUNETTI, 2013).
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Figura 29 — Freio de prony com marcacgoes.

Yy

Fonte: (NAVARRO DIEGO; SALATA, 2015)

O torque mecanico no eixo do motor sera dado pela equacao 3.2.

T = Fatrr (32)

onde 7 é o torque aplicado em sua extremidade, r é o raio do tambor e F ;¢ a
forca de atrito. Da mesma maneira, a haste D aplica uma forca de frenagem no tambor do
motor, resultando na forga de atrito que contrapoe o torque do motor, representada pela
equacao 3.3.

Fow = PL (3.3)

Pode-se entao dizer que a forga aplicada pelos pesos P sao propocionais ao torque

do motor, descritas pela equacao 3.4.

r=PL (3.4)

E a poténcia eletro-mecanica do motor serd dada pela equagao 3.5.

W =wr (3.5)

Dessa maneira torna-se possivel relacionar a forca controlada pelo peso P aplicada

na extremidade da haste, com a forga total fornecida pelo motor.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serao descritos os métodos e materiais empregados para o desenvol-
vimento da proposta de trabalho. A metodologia foi estudada e realizada de maneira a
possibilitar a comparagao entre outros tipos de sistema, além de facilitar sua reproducao

futura.

4.1 Implementacdo de um sistema de controle de tensdo x velocidade

Partindo dos protétipos experimentais desenvolvidos por Freitas (2014) e por Santos
(2019), um sistema de acionamento para que a rosca do cabegote seja movimentada se faz
necessario, o qual deve ser capaz de manter a velocidade da rosca constante quando em
processamento, evitando assim, que hajam variagoes no fluxo de saida de material. Ainda,
o motor a ser tratado futuramente neste capitulo, deve ser capaz de suprir a necessidade

de torque e atuar em relativamente ampla faixa operacional (RAUWENDAAL, 2014).

Além disso, para os polimeros a serem extrudados neste sistema durante seu
transporte pela rosca, devem ser aquecidos a temperaturas proximas de suas temperaturas
de fusao, de maneira gradual até atingirem a zona de compressao onde ja devem estar
fundidos e livres de bolhas de ar para ejetados pelo bico do sistema extrusor (??7). Com
isto, é também abordado neste capitulo a utilizacdo de ferramentas e instrumentos de

controle e sensoriamento de temperatura, e comunicagdo com o usuario.

4.2 Selecao do motor

Conforme o protétipo de Santos (2019), para o mini cabegote de extrusao, o motor
deve ser capaz de fornecer 20 N.m diretamente em seu eixo e que seja pequeno o suficiente
para nao sobrecarregar o sistema mecanicamente (Nao existe comercialmente nenhum
motor capaz de fornecer toda essa forca, sendo pequeno e leve o bastante para o sistema
mecanico). Dessa forma, buscou-se opgdes comerciais que, se unidos ao sistema de reducao

descrito (SANTOS, 2019) atenderiam a todas as exigéncias do projeto.

Foi selecionado, entao, o motor de passo KTC-HT23-401, produzido pela Kalatec
(), que, conforme especificagdo do fabricante, fornece ao menos 1.86 N.m de torque estético
(figura 31a), pesa cerca de 1 kg e possui tamanho adequado para caber dentro da impressora
(figuras 31b e 30).

Para a selecao de motor para as aplicagoes visadas, foram levantados dados de
outros fabricantes almejando identificar a capacidade de torque nas faixas operacionais

almejadas. Observou-se que a curva de torque do motor NEMA23 Neomotion (figura 32)
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Figura 30 — Desenho com dimensdes do motor kalatec.
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Fonte: Adaptado de (KALATEC, )

apresentou perfil muito diferente do KTC-HT23-401, necessitando, entao, que os dados

fornecidos fossem analisados.

Para entao corroborar que os dados fornecidos correspondem aos reais do motor,
foram realizados pequenos testes de performance no motor. O motor de passo foi configurado

para operar em modo bipolar-paralelo, como exposto no datasheet do fabricante.

Para averiguar a veracidade dos dados e para melhorar em relagao a sua aplicagao

foram realizados teste de Back-EMF e teste de torque:

4.2.1 Counterelectromotive Force [Back-EMF]

O mais simples dos testes, refere-se a uma caracteristica do motor de passo no qual
o fabricante nao fornece nenhuma informacao a respeito: O Counterelectromotive Force,
tambem chamado de Back-EMF, é uma tensao gerada num circuito indutivo resultante de
uma corrente alternada ou pulsante. A polaridade desta tensdo é a todo instante oposta a
tensdo aplicada no circuito (GRAF, 1999).

O teste proposto, consiste na aplicacao de rotagao por uma fonte externa no eixo
do motor testado, e medir a tensao gerada pelo motor em seus terminais. Com isso é

possivel determinar a constante de Back-EMF, com valor descrito em V/rpm.

Quando o motor é acionado, essa constante descreve a indugao magnética gerada
contra o campo magnético da bobina do estator, causada pelos imas do rotor durante o

movimento inercial e imediatamente apos o desligamento da bobina do estator.

Esse fenomeno faz com que seja gerada uma pequena perda de tensao nos terminais

das bobinas quando o estator tenta induzir o giro do motor de forma continua. De maneira
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Figura 31 — Informacoes contidas no Datasheet do fabricante.
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(b) Dados fornecidos pelo fabricante

Fonte: Adaptado de (KALATEC, )

geral, entende-se que a constante de Back-EMF significa um valor de perda de tensao
no motor que precisa ser compensando de acordo com a velocidade desses motores, até
o ponto em que nao ha tensao total suficiente para gerar movimento e o motor perca

velocidade, ou perca seu sincronismo.

Para o presente estudo, foi utilizado um motor NEMA17, modelo US17HS4401,
como fonte de rotagao externa em relacdo ao KTC-HT23-401. Os motores tiveram seus
eixos conectados por uma bucha e alojamento para alinhamento e reducao de vibragao,

respectivamente (figura 33).

As pegas de alinhamento foram confeccionadas em impressao 3D utilizando-se
filamento de ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) azul, e seguindo as dimensées dos

motores conforme o Datasheet.
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Figura 32 — Curva de torque do modelo AK23/21F8FN1.8, fabricado pela Neomotion.
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Fonte: Adaptado de (GRUPO..., 2012)

4.2.2  Perfil de Torque & Freio de Prony

O levantamento da curva de torque é aplicada para avaliacdo das caracteristicas
eletromecanicas. Ou seja, é utilizado para verificar se o motor é adequado a aplicacao

almejada e a qualidadedas informagoes presentes na documentacao.

Visando manter um baixo custo e simultaneamente confiabilidade para o teste,
optou-se pelo emprego do freio de Prony, um dos primeiros dinamometros criados na
histéria, com uma logica de funcionamento simples e de facil construcao. O sistema

confeccionado pode ser observado na figura 34.

O sistema é composto por quatro pecas principais: Duas hastes (M e M’) que
compdem o freio de prony (vide figura 29), o tambor acoplado ao eixo do motor e a uma

base para suporte e fixacao de todos os componentes para este experimento.

Brunetti (2013) explica o funcionamento do freio de prony para motores de com-
bustao interna. Entretanto, devido ao modo de funcionamento peculiar do motor de passo,
a execucao do teste para se obter a curva de torque procederd de maneira que apenas o

valor de pullout torque sera obtido, sendo este valor o mais importante para o estudo.

Desta forma, o motor é acionado a uma velocidade constante no sentido de rotagao
contrario ao da forga aplicada pela haste do freio, como é amostrado na figura 29. O peso
P é adicionado lentamente até que o motor perca sincronia de rotacao e o tambor pare de
girar. O valor do peso P ¢é entao anotado e o processo é repetido para uma nova velocidade

de rotacao.
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Figura 33 — Motores com eixos conectados por bucha de ABS para teste de Back-EMF.

Fonte: Autoria prépria.

O teste foi realizado para a faixa de velocidades compreendida entre 100-300rpm ao
incremento de 50rpm por teste, considerando o valor de rotacao critico da rosca do cabegote
conforme analisado por Santos (2019), e uma ultima leitura & 650rpm considerando a

velocidade critica da rosca do cabegote analisado por Justino Netto (2018).

4.3 Drivers Wotion WD2404 e Pololu DRV8825

Assim como o motor foi escolhido para melhor adequar-se ao cabegote, o Driver
4A WD-2404 fabricado pela Wotion (figura 36), foi escolhido para realizar o acionamento

e controle do motor NEMAZ23, como orientagao do fabricante.

Semelhantemente, para controle dos motores de passo que realizam a movimentagao
dos eixos da impressora, o tutorial da RepRap (2004) sugere que sejam utilizados os drivers
DRV8825 fabricados pela Pololu (figura 37).
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Figura 34 — Setup de bancada para levantamento da curva de torque do motor.

Fonte: Autoria proépria.

4.4 Microcontrolador Mega 2560

Adicionalmente, para o sistema de acionamento e monitoramente foi optado pela
utilizacao de um microcontrolador Mega 2560, amplamente aplicado no segmento de
manufatura aditiva, além de apresentar fungoes para utilizacao semelhante a como é
utilizado na FAB@QHome (FABQHOME. .., 2006), para melhor comparagao e possivel
adaptacao.

A placa microcontroladora Mega 2560, é uma placa de prototipagem eletronica,
baseada em, e compativel com a plataforma Arduino 2005, sendo idéntico em estrutura
de hardware (visto que a Arduino possui hardware livre), linguagem de programagao e

condigoes de operagao.

4.5 Encoder Incremental Digital 95528
Para certificar de que o motor selecionado e seus controladores estao operando
conforme esperado, foi utilizado o encoder incremental digital 95528.

Mostrado pela figura 38, este encoder utiliza-se de um emissor e um receptor

infravermelho embutidos orientados um frente ao outro, indicando duas possibilidades de
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Figura 35 — Pecas do freio de prony confeccionado, com dimensoes para calculo de forga
resultante.

:I::’ ‘ : = e B o

Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 — Driver modelo WD2404 da Wotiom.

Fonte: (WOTIOM, 2020)
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Figura 37 — Driver Pololu DRV8825.

Fonte: (ELECTRONICS, 2020)

Figura 38 — Sensor de Velociddade Encoder 95528.

Fonte: (FILIPEFLOP, 2020)

leitura do sensor. Uma das possiblidades é a configuracao natural do sensor, no qual o
receptor indica presenca do laser infravermelho (indicado pelo nivel légico 1 em sua saida),
e sua segunda possibilidade é quando coloca-se qualquer objeto opaco para obstruir o
laser do emissor, causando a perda de sinal pelo receptor (indicando nivel 16gico 0 em sua

saida).

Conhecendo-se a logica de funcionamento do encoder, e utilizando-se de uma roda
furada como a da figura 39, é possivel determinar a velocidade de rotacao diretamente do
eixo do motor, para averiguar se a velocidade real do motor é condizente com o input de

velocidade determinado pelo microcontrolador.

O funcionamento deste método, vide figura 39, basea-se no alinhamento dos furos
da roda com o laser infravermelho do emissor. Conforme o eixo é rotacionado, os furos
da roda alinham-se com sensor, permitindo passagem do laser, que indicara nivel 16gico
1. Sendo assim, quando o furo da roda estiver desalinhado, a parede do furo bloquera a

passagem do laser, indicando o nivel légico 0.
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Figura 39 — Légica de funcionamento do encoder incremental.

---w

_—Feixe luz IR

___— Optointerruptor

Disco
encoder
Fonte: (CIA., 2020)

Figura 40 — (a)RAMPS 1.4; (b)Logo da Marlin Firmware

<é

(a) (b)
Fonte: (a) Adaptado de Santos 2019

Conhecido o nimero de furos na roda, sabe-se consequentemente, o ntimero de
pulsacgoes (mudanga de nivel légico de 0 para 1) por volta do eixo. Utilizando-se um
osciloscopio entao, a velocidade do eixo é calculada através do tempo levado para o encoder

registrar n pulsagoes (correspondente ao nimero de furos da roda).

4.6 RAMPS 1.4 & Marlin

A "RepRap Arduino Mega Pololu Shield' (figura 40a) é uma placa auxiliar para
Arduino Mega (7?) desenvolvida com o objetivo de ser um moédulo de interface entre
motores, displays, drivers, coolers e entre outras partes necessarias para uma impressora
3D. O microcontrolador conectado a esta placa portanto, serd o conjunto responsavel pelo

funcionamento principal e geral da impressora 3D.

O software utilizado, que interpreta, recebe e envia informagoes do computador
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para a placa da impressora é fornecido pelo Marlin Firmware (figura 40b). O Marlin é
um firmware Open-Source desenvolvido para trabalhar em conjunto com as placas de

prototipagem da RepRap, geralmente empregado em maquinas de extrusao.

Este conjunto Arduino + RAMPS + Marlin é o mais indicado para utilizagdo em
sistemas de manufatura aditiva, por ja possuir possuir as conexdes eletronicas necessarias

para todos os componentes do sistema e ja possuir uma roina computacional preparada.

Para este projeto, as devidas modificagoes foram feitas no cdédigo para que este
possa operar também com o cabegote de extrusao proposto por Santos (2019) da forma

mais eficiente possivel.

4.6.1 Repetier-Host

O Repetier-Host é um software gratuito para impressoras 3D, desenvolvido em
2011 pela Hot-World GmbH & Co. KG, na Alemanha (REPETIER-HOST, 2011).

Este software foi desenvolvido para ser compativel com diversos modelos de impres-
soras 3D, e sera utilizado como ferramenta de comunicagao e interface entre a impressora

e o computador para o estudo proposto.

O Repetier possui um Slicer integrado, suportado pela Slic3r (2011), uma ferramenta

cédigo-aberto que realiza a conversao do desenho CAD para o cédigo G-CODE.

4.6.2 Controle e Sensoriamento de Temperatura

Dentre as diversas fung¢oes embutidas na RAMPS 1.4 e no Marlin, uma delas é
o controle de temperatura do cartucho de aquecimento para o cabecote e da mesa de

deposicao. Funcao fundamental para operagao de qualquer impressora 3D.

A RAMPS juntamente com o Marlin ja possuem o controle de temperatura desen-
volvido e pronto para uso, através de um controlador PID, bastando apenas calibragao
fina através da configuracao de coeficiente de aquecimento do sensor e do cartucho de

aquecimento.

Os sensores de temperatura utilizados sao os termistores "NTC3950 100K", com
coeficiente de tempertura negativo e com tolerancia de até 3% nas maiores faixas de
temperatura, regiao onde ocorrem as maiores variagoes de resistividade do sensor. Sao
necessarios ao menos 2 destes sensores, onde fardao as leituras de temperatura do bico
extrusor proposto por Santos (2019), e da mesa aquecida. O sensor pode ser observado na

figura 41a.

Os aquecedores utilizados sao cartuchos ceramicos de 40W e 12V fabricados para
bicos de extrusao de impressoras 3D, e uma placa com circuito resistivo de 144W e 12V
para a mesa de aquecimento da impressora. O cartucho de aquecimento e a placa da mesa

de aquecimento podem ser observados nas figuras 41b e 41c respectivamente.
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Figura 41 — (a)Termistor NTC3950 100K; (b)Cartucho de Aquecimento 40W; (c)Placa de
Aquecimento Heater Bed RepRap

Fonte: (a)Adaptado de (SANTOS, 2019)
(b)Adaptado de (SANTOS, 2019)
(c)Adaptado de (REPRAP, 2020a)

O esquema de ligacao dos componentes na RAMPS 1.4. podem ser encontrados na

figura 42, conforme tutotial de conexdes para a RAMPS (REPRAP, 2020b).
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Figura 42 — Esquema de ligacbes da RAMPS para os componentes do sistema de aqueci-
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59

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos os resultados e analises feitas a partir dos metodos
aplicados experimentalmente durante a execucao deste projeto, e dos estudos realizados

previamente para fundamentar os experimentos.

5.1 Acionamento do motor

Antes de qualquer um dos experimentos pudessem ser realizado com certo grau de
confiabilidade, primeiramente foi necessario garantir o funcionamento adequado do motor.
Visto isso, foram feitas diversars leituras comparando os comandos realizados pelo arduino
em contraste com a velocidade real no eixo do motor. A figura 43 mostra a configuracao

experimental montada para esta verificagao.

Figura 43 — Setup de bancada para verificagao de acionamento do motor.

Fonte: Autoria prépria.

As pontas de prova do osciloscopio foram conectadas no circuito de forma a captar
o sinal de comando do microcontrolador para o driver, e a captar o sinal de saida do

encoder, conforme figura 44.

A partir dos resultados amostrados na figura 44, para calcular a velocidade do
motor através do sinal de input gerado pelo controlador (canto superior) considera-se
cada borda de subida (Rising Edge) como comando de passo para o motor, e o periodo

entre bordas de subida como o tempo entre cada passo do motor. Dessa forma, tem-se
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Figura 44 — Osciloscopio aquisitando sinais de pwm(superior) e do encoder(inferior).

Fonte: Autoria propria.

diretamente o valor em passos por segundo (pps) como o equivalente da frequéncia do

sinal obtido no osciloscopio.

Como os motores de passo sao capazes de operar em diferentes configuracoes de
micropasso (1/2, 1/4 e etc.), a quantidade de passos por segundo resultarda em diferentes
velocidades angulares do motor. Consequentemente, para se obter a velocidade do motor
em rotagoes por segundo (rps), o valor de pps é dividido pela quantidade de passos por volta
p configurados no driver. Posteriormente, para obter este valor em rpm, basta multiplicar

o valor em rps por 60.

Para melhor descrever esta légica, podemos utilizar a equacao 5.1 para calcular a

velocidade de entrada gerada pelo pwm do controlador.

w= 7" 60 (5.1)
p
Onde w ¢ velocidade calculada em rpm, f;, é a frequéncia do sinal obtido em Hz, e

p € configuracao de passos por volta do motor.

Uma vez conhecida a velocidade de entrada do driver, calcula-se a velocidade de
salda do eixo do motor, obtida em forma de sinal digital através do encoder. Para calcular

a velocidade de saida do encoder, comeca-se com o niimero n de furos presentes na roda
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furada. Como ja explicitado na se¢do 4.5, o numero de furos definird uma quantidade fixa
e equivalente de pulsos gerados pelo encoder por volta do eixo. Dessa forma, a cada n
pulsos lidos, tem-se uma rotacao completa. Conhecendo entao o tempo decorrido para ler
as n pulsac¢oes do encoder, obtém-se o valor de rotacdo do eixo em rps. Analogamente a
logica do sinal de entrada, basta multiplicar esse valor por 60, para té-lo em rpm. A légica
para o sinal de saida do encoder, pode ser descrita em linguagem matemaética através da

equacao 5.2.

fout
60 5.2
= (5:2)

Onde w ¢é a velocidade de saida calculada sob o eixo, f..; € a frequécia do sinal

digital captado pelo encoder e n é o nimero de furos da roda.

A partir das equacoes 5.1 e 5.2 e do resultado obtido na figura 44, é possivel verificar
a frequéncia de 333,33 Hz para o sinal de entrada, com o motor configurado a meio passo
(400 passos por volta), resultando na velocidade de entrada de 50rpm; e frequéncia de
16,56 Hz para o sinal de saida do encoder, para uma roda com 20 furos (vide figura 43),

resultando em velocidade de saida de 50rpm.

Conclui-se, entao, que, de fato, as velocidades obtidas experimentalmente sao iguais
e que o motor esta rotacionando de acordo com a velocidade para a qual ele foi configurado.
O codigo utilizado para realizagdo deste e dos demais testes que envolvem a utilizagao do

motor de passo estudado encontra-se no anexo A

5.2 KTC-HT23-401 Kalatec Nema 23

Uma vez adequadamente calibrado o funcionamento do motor de passo, prosseguiu-

se para o levantamento de dados e analise dos resultados.

5.2.1 Back-EMF

A figura 46 ilustra o setup montado em bancada para realizacao do teste de

Back-EMF.

O motor NEMAZ23 foi configurado no modo bipolar paralelo para manter conformi-
dade com os demais testes e com tensao medida entre os terminais da bobina A, conforme

especificado no datasheet do fabricante.

Para o motor NEMA 17 apenas a geragdo de rotacao a uma velocidade controlada
é pertinente neste experimento. Desta maneira, apenas foi especificado que este operou

em passo completo, para controle de velocidade aplicado no motor testado.

Os dados obtidos para o teste de BEMF sao apresentados na tabela 1:
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Figura 45 — Setup de bancada pra teste back EMF.

T

Figura 46 — Fonte: Autoria propria.

A partir desses dados é possivel tragar uma curva de tensao gerada pela velocidade,
e, com isso, calcular a constante elétrica deste motor, descrita pela inclinagao da reta da
figura 47 (K, = 0.028904 V /rpm).

Este resultado auxilia no entendimento de que o motor deste estudo, com 24V de ten-
sao maxima na entrada de seu driver sera capaz de girar até no maximo aproximadamente

830rpm sem nenhuma forma de controle adicional.

Caso seja exigida maior velocidade para processar o material polimérico, sabe-se
que o Driver escolhido para este projeto aproveita da inércia natural do rotor para manter
sua rotacao e que este faz uma pequena injecdo de corrente nas bobinas do motor de
maneira a contrapor o Back-EMF gerado nas bobinas que nao estao sendo utilizadas para

gerar torque util.

Vale ressaltar que esta técnica de controle permite ao Driver e ao motor atingir
maiores velocidades, ao custo de um torque maximo menor. Isso se deve ao fato de que,
ao injetar corrente nas outras bobinas do estator do motor para compensar o Back-EMF,
o Driver estaria ao mesmo tempo aplicando pequenos torques contrarios ao movimento do
motor e, consequentemente resultando em torque total menor do motor. Como estudado

por Freitas (2014), para este motor nao serd necessario tal técnica visto que as faixas
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Tabela 1 — Resultados do teste de Back-EMF'.
Motor Speed [RPM] Generated Voltage [V;s)

100 2.4
150 3,9
200 5,3
250 6,8
300 8,3
350 9,7
400 11,1
500 14
600 16,8
700 19,6
800 22,4

Fonte: Autoria prépria

Figura 47 — Curva de Back EMF plotada.
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Fonte: Autoria propria

de velocidades necessarias para processar a maioria dos materiais estudados por Santos
(SANTOS, 2019) enquadram-se na gama de velocidade que o Driver é capaz de acionar

sem despender de seu torque total maximo.

Adicionalmente, ressalta-se que a tensao de 24V foi utilizada ndo somente para
permitir melhor comparagao com os motores fabricados pela NeoMotiom, mas pelo fato de

que uma menor tensao de alimentagao no Driver faria com que a velocidade maxima de
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rotagdo diminuisse para aproximadamente 415rpm fazendo com que a corrente necessaria
para o motor fornecer o mesmo torque em seu eixo aumentasse consideravelmente, pos-
sibilitando alcance de correntes superiores aos valores maximos permitidos pelo driver e

travamento do eixo.

5.2.2 Freio de Prony e Curva de Torque Experimental

Para possibilidade de calculo do torque de frenagem total aplicado sobre o motor,
¢é necessario conhecer as dimensoes do freio de prony. Para isso, sabe-se que, conforme
mostrado na figura 35, a medida L do centro do eixo até o ponto de aplicagao de forga
peso é igual a 100 mm. A pega superior (M) deste freio foi confeccionado de maneira a
alinhar o ponto de aplicagdo de carga com o ponto de contato da peca com o tambor do
motor, dessa maneira, resta considerar apenas o raio do tambor como braco de alavanca

para a forca de frenagem aplicada sobre o motor.

Para uma aplicacao continua de carga e pela sua densidade unitaria, foi decidido
utilizar 4gua como peso para aplicar sobre o braco do freio. Para isso entao, foi acoplado
ao brago do freio uma garrafa plastica de peso fixo (32 g), onde seria depositada agua,
de maneira a gerar forca peso sobre o braco e aplicar for¢ca de frenagem sobre o motor,

conforme mostrado na figura 48.

Figura 48 — Setup do freio para levatamento da curva de torque com carga aplicada sobre
o braco.

Fonte: Autoria proépria.

Durante execucao do teste, as velocidades foram calibradas e a carga foi aplicada
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lenta e gradativamente até perda de sincronia nos passos do motor. Uma vez atingido isto,
o peso da dgua total na garrafa foi medido (o peso da garrafa foi excluido desta medida), e
a forga peso total aplicada foi calculada. Conhecendo-se o valor da distancia L. do ponto de
aplicagao da carga até o ponto de contato do freio, e o valor do raio r (25 mm) do tambor,
é possivel calcular o torque fornecido pelo motor como mostrado nas equagoes 3.2 e 3.3.

As medidas realizadas durante o teste, e o torque calculado encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos no teste de torque.
Velocidade [RPM]  Peso [g] Torque [N.m]

650 386,4 0,34
300 1183,1 1,04
250 1404,2 1,24
200 1757,2 1,55
150 2616,1 2,31
125 2852 2,52
100 3515,2 3,10

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos valores de torque obtidos experimentalmente, plotou-se a curva de

torque em fungao da rotagao da figura 49.

Figura 49 — Gréfico com curva de torque em funcao da velocidade de rotagao.
3,5

3

fed
Ln

e
Zz 2
o
T 1,5
(=]
=

1

Ln

=]

o }

Ty Ciin

Ena —_
U S (L (R e e

lnn ]
o Lo LT i

Speed [RPM]

Fonte: Autoria propria.

A principio observa-se a similaridade da curva obtida com o perfil esperado da

figura 28 para as faixas de velocidade mais altas. Para evidenciamento das diferencas



66

entre os valores fornecidos pelo fabricante e os valores obtidos experimentalmente, foram
extraidos visualmente os valores das curvas de torque dos Datasheets da Kalatec (figura 31)

e da Neomotiom (figura 32), e colocados em contraste com a curva obtida no experimento

(figuras 50 e 51 respectivamente).

Figura 50 — Grafico com contraste de curvas teste vs kalatec.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 51 — Gréafico com contraste de curvas teste vs NeoMotion.
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Apesar da curva apresentar um perfil esperado observa-se grande discrepancia
entre a obtida e a fornecida pelo fabricante do motor. Além disso, observa-se uma maior
similaridade com a curva fornecida por outro fabricante, salientando, ainda mais as

incertezas nas informacoes contidas no Datasheet fornecido pela Kalatec.

Devido ao sigilo do fabricante frente aos seus métodos para obtencao das informagoes
do motor testado, nao é possivel determinar se o método empregado ¢ dito como valido.
No entanto, visto que ha similarididade com as informagoes de outro modelo (de outro
fabricante), motor este, que possui maior capacidade de torque, tamanho e peso, supde-se

que o método empregado neste estudo é suficientemente confiavel.

Destaca-se, também, que a partir dos resultados obtidos experimentalmente, tornou-
se possivel concluir de que o motor proposto para o sistema do cabegote é adequado para
o sistema de extrusao e que possui torque suficiente até para velocidades fora da faixa de

aplicacao.

5.3 Aquecimento e controle de temperatura

Com a utilizacdo do conjunto RAMPS, Marlin e Repetier, simplicou-se bastante a
montagem de um setup de bancada para confirmagao experimental do funcionamento do

sistema de controle de temperatura embutido na RAMPS.

Para averiguacao do funcionamento do controle de temperatura, configurou-se o
Marlin e a RAMPS para utilizacdo de apenas um bico extrusor e uma mesa aquecida que
operam simultaneamente. Para isso, o Marlin oferece informagoes detalhadas sobre quais
variaveis devem ser alteradas para cada tipo de configuracao desejada e para cada limite

que o sistema deve ter ou suportar.

Vale ressaltar que, por questoes de seguranca, o sistema de aquecimento é inici-
almente e por padrao desativado, requerendo obrigatoriamente alteragao em seu codigo
e variaveis para funciomento completo de qualquer sistema de impressao que utilizar o
Marlin firmware. Consequentemente, neste estudo serdo descritas as variaveis que foram

alteradas para que o Firmware entre em conformidade com o sistema descrito por Santos
(2019).

« EXTRUDERS : Varidvel que define o niimero de bicos extrusores que o sistema tera.

Mantido em seu valor padrao, igual a 1.

« TEMP_SENSOR_0 : Variavel que aciona o primeiro sensor de temperatura que

deve ser acoplado ao bico extrusor. Valor alterado de 0 para 1.

« TEMP_ SENSOR_ BED : Variavel que aciona o sensor de temperatura que deve ser

acoplado a mesa de deposicao aquecida. Valor alterado de 0 para 1.
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« TEMP RESIDENCY TIME : Variavel que define janela de tempo, em segundos,
para o sistema atingir e estabilizar temperatura para o valor alvo. Mantido valor

padrao, igual a 10 segundos.

« TEMP_ HYSTERESIS : Variavel que define a tolerancia a variacdo de temperatura

do sistema. Mantido em valor padrao de +3°C.

« THERMAL_ PROTECTION_HOTENDS : Varidvel que ativa as protegoes do
sistema de controle de temperatura, relaciona aos bicos extrusores. Desativada para

possibilitar testes com sistema de impressao incompleto. Valor alterado de 1 para 0.

« THERMAL PROTECTION _ BED : Variavel que ativa as protecoes do sistema de
controle de temperatura, relaciona a mesa aquecida. Desativada para possibilitar

testes com sistema de impressao incompleto. Valor alterado de 1 para 0.

Uma vez setadas estas variaveis, o programa foi transferido para a placa de controle,
o hardware foi ligado (figura 52) e comunicagao com o Repetier estabelecida. O cartucho de
aquecimento foi acoplado a um bloco de aluminio macigo, com pasta térmica preenchendo
os espago entre os dois componentes para melhor transferéncia de calor, e de maneira
semelhante o sensor de temperatura foi acoplado em posicao adjacente do cartucho de

aquecimento.

Apds configuragao do hardware e montagem do setup em bancada, o funcionamento
do sistema foi testado e monitorado. A figura 53 evidencia o funcionamento do cartucho
de aquecimento com temperatura alvo de 100°C e com sua curva de aquecimento (rosa)
ativamente elevando-se e com 100% de funcionamento amostrado pelos graficos inferiores
"Output Extruder’.

A figura 54 também, evidencia o funcionamento da mesa de aquecimento com
temperatura alvo de 50°C e amostragem de seu funcionamento representado pela curva

em azul e pelo grafico inferior "Qutput Bed".

Para certificar de que o sistema de monitoramento também estava funcionando
apropriadamente, foram utilizados externamente dois termoémetros, um de mercurio (com
pasta térmica em sua ponta) e um infra-vermelho. Desta maneira, caso o sensor apontasse
uma temperatura diferente da real, essa diferenca poderia ser facilmente detectada e

corrigida a calibracao dos sensores via software.
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Figura 52 — Setup de bancada para medicao de temperatura.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 53 — Monitoramento de funcionamento do sistema

aquecimento pelo Repetier.
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Figura 54 — Monitoramento de funcionamento do sistema de controle de temperatura pelo
Repetier.
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6 CONCLUSAO

Esta secao foi fragmentada em 3 partes de maneira a organizar as discussoes a
cerca deste trabalho, separando-as em conclusoes tiradas a partir dos resultados obti-
dos experimentalmente, descricao das dificuldades encontradas durante a execugao dos

experimentos, e discussoes sobre possibilidades de trabalhos futuros, correlatos com este.

6.1 Conclusdes sobre o projeto

Neste trabalho foram conduzidos estudos e experimentos para identificacao de
parametros eletromecanicos para o sistema de acionamento de um cabecote adaptado
baseado em extrusao por monorosca, dentre os quais foram analisados a capacidade de
torque do motor que realizara a movimentacao do cabegote, e a capacidade de aquecimento
do sistema de controle da impressora para liquefacao do material durante o processo de

extrusao.

O teste de Back-EMF permitiu obter-se informacgoes acerca do motor e do sistema
de acionamento as quais nao foram fornecidas por nenhum dos fabricantes de motores de
passo encontrados. A constante obtida nesse teste, permitiu visualizacao de que a utilizacao
de 12V possivelmente nao fosse suficiente para movimentar o sistema mecanico quando este
estivesse com aplicagao de cargas préximas de seu limite. Dado isso, a utilizacao de uma
fonte de 24V permitiu melhor comparagao com os dados fornecidos pelo fabricante, assim
como, aumentou a faixa de velocidades de operagao na qual o motor pode ser acionado
elevando a velocidade maxima (ausente de técnicas de Field Weakening) do motor de

415rpm para 830rpm.

Dentre os possiveis métodos para obtencao da curva de torque do motor estudado,
optou-se pelo freio de prony devido a sua simplicidade conceitual e baixo custo de confecgao.
Apesar deste método oferecer baixa precisao, alto erro e constante manutencao, seus
resultados tém confiabilidade suficiente para possibilitar a conclusao de que o motor
estudado tem capacidade de torque suficiente para adequar-se ao sistema de extrusao
desenvolvido por Santos (2019) e Freitas (2014).

Suplementarmente, a calibragdo do sistema de controle e monitoramento de tempe-
ratura deu-se por satisfatorio uma vez que constatou-se seu funcionamento e averiguado
que o sistema possui capacidade de aquecimento acima das temperaturas necessarias para

processar os materiais pretendidos.
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6.2 Dificuldades encontradas

Durante a execuc¢ao dos experimentos foram encontradas diversas situagoes inespe-

radas e dificuldades, dentre as quais sao dignas de mencao:

e O freio de prony que devido ao fato de ser um sistema baseado em atrito, deve

ter constante ventilagao, nao pode ser composto inteiramente de pecas de material
inflamavel e nao pode ser utilizado continuamente por longos periodos de teste.
Durante os experimentos executados em laboratério, deparou-se com situacoes de
criagdo de fumaca e pequenas chamas quando utilizado um tambor de madeira, e
derretimento do material quando utilizado um tambor de material polimérico, devido

ao atrito prolongado durante a execugao dos testes de torque no motor.

Utilizagao de diferentes tensoes por parte dos sistemas que devem ser unificados
posteriormente: O sistema de acionamento do motor do cabegote utiliza 24V, en-
quanto o sistema de aquecimento, controle de temperatura e movimentacgao utiliza
12V (requerimento para utilizagdo da RAMPS), tornando necessario a separagao do
teste em duas bancadas com diferentes tensoes e utilizacao de duas fontes chaveadas

com diferentes tensoes elétricas em suas respectivas saidas.

Utilizacao de um driver especifico para acionamento do motor responsavel pela
movimentacao do cabecote. Inicialmente pretendia-se usar o driver DRV8825, assim
como ¢ utilizado nos sistema de movimentacao das impressoras RepRap. No entanto,
devido a maior necessidade de corrente requerida pelo motor, para fornecer torque
suficiente para o cabecote, foi necessario selecionar um driver com maior capacidade

de corrente, sendo assim, o driver WD2404 foi escolhido para suprir essa necessidade.

Utilizacao de pinagem e implementacao de sinal de PWM do microcontrolador
que fosse independente de interrupc¢odes programadas no cédigo do controlador, e
permitisse alteracao de frequéncia. Para simultaneadade entre o acionamento do
motor (através do sinal PWM) e comunicagao serial com o computador do usuério,
foi necessaria a utilizacdo de uma biblioteca aberta, desenvolvida por Sam Knight
(2017) que mantém o sinal de PWM ativo em alguns pinos especificos do controlador,
enquanto este executa outras instrugoes concomitantemente, permitindo alteragao
de sua frequéncia, sem impactar na qualidade do sinal ou no tempo de resposta das

outras rotinas programadas.

6.3 Trabalhos Futuros

Embasado neste estudo sugere-se novos trabalhos com foco em:
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Estudos voltados para a utilizacao de sistemas auxiliares apoiados em légica Master-
Slave para utilizagdo de multiplos cabecotes, ou utilizacdo de cabegotes com multiplos
motores; e uniao dos sistemas de controle para apenas um controlador interfaceando

todas as plataformas.

Uma vez finalizada a montagem do cabecote, sugere-se um projeto de controle de
saida de filamento para aplicacoes de impressao 3D, uma vez que o sistema atual

prevé saida continua de material do bico extrusor.

Estudo e projeto para desenvolvimento de um Slot e kit para facil alteracao do
sistema de cabegote baseado em monorosca para o sistema de extrusao de filamento

comum, e vice-e-versa.

Reproducao e adaptacao deste trabalho para sistemas de extrusao baseados em

dupla-rosca.
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APENDICE A - CODIGO DE ACIONAMENTO DO MOTOR NEMA23

83

#include "PWM.h"

// Portas para Stepper Motor
int DIR = 12;

int STEP = 11;

int EN = 13;

// Variaveis globais auxiliares
int32_t freq = 0;

o; //

float rpm = 200; //

String cmd_string;

int HORARIO = HIGH;

int ANTI_HORARIO = LOW;

float aux

void ramp(int32_t freq)

{
if (aux < freq) //Acelera o
{
for(int32_t i=aux ; i<=freq ; 1+=6.66)
{
SetPinFrequencySafe (STEP,1i);
pwnWrite (STEP,128);
Serial.print ("RPM = ");
Serial.println(i*60/400) ;
delay (200); //Alterar este valor para alterar tempo de
acelera o (maior = mais devagar)
}
}
if (aux > freq) //Desacelera o
{

for(int32_t i = aux ; i>=freq ; i-=6.66)
{
SetPinFrequencySafe (STEP,1i);
pwnWrite (STEP,128);
Serial.print ("RPM = ");
Serial.println(i*60/400) ;
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Vo

//

//
//
//
//
//

Vo

delay(10); //Alterar este valor para alterar tempo de

acelera o (maior = mais devagar)
}

}

aux = freq;

id setup() Ao

InitTimersSafe () ;

//SET das portas do Driver DRV8825
pinMode (EN, QUTPUT) ;

pinMode (DIR,OUTPUT) ;

pinMode (STEP, QUTPUT) ;

//Definindo os niveis logicos das portas do Driver

digitalWrite (EN,LOW);
digitalWrite (DIR, ANTI_HORARIO); //Dire o do motor:
HORARIO ou ANTI_HORARIO, mudar este valor nesta linha de

c digo

Serial.begin (9600) ;

Serial .println("Inicializando...");
for(freq=0 ; freq<=1 ; freq+=1) //Descomentar para fazer o
motor j come ar rodando //tamb m alterar valor inicial da

variavel "freq"
{
SetPinFrequencySafe (STEP, freq) ;
pwmWrite (STEP,128) ;
delay (5);

Serial.println("Pronto.");

id loop() {

// Verifica e aguarda algum input na Serial
if (Serial.available() > 0)

{




cmd_string = Serial.readString();
75
if (cmd_string.toInt () > 0)
7 {
//Reativa o motor caso voce j tenha digitado O antes
79 digitalWrite (EN,LOW);
// Convers o de valor RPM para frequenica para o Driver
81 freq = cmd_string.toFloat () *400/60;
83 // Rotina de rampa de acelera o ou desacelera o do
motor
ramp (freq) ;
85 }
if (cmd_string.toInt () == 0)
87 {
// Convers o de valor RPM para frequenica para o Driver
89 freq = cmd_string.toFloat () *400/60;
91 // Rotina de rampa de acelera o ou desacelera o do
motor
ramp (freq) ;
93
//Caso digite 0 ele para o motor em seguida
95 digitalWrite (EN, HIGH) ;
}
971}
99 rpm = freq*x60/400 + 1;
cmd_string = ’ ’;
101
// SetPinFrequencySafe (STEP, freq);
103|// pwmWrite (STEP,128);
105 Serial.print ("RPM_Motor = ");
Serial.println(rpm);
107
delay (5);
109] ¥

Listing A.1 — Cédigo Arduino de acionamento do motor. Fonte: Autoria Propria.
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