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Resumo: No processo de fabricacdo por Manufatura Aditiva (AM) destaca-se o interesse sobre o principio de extruséo
de material, onde uma alternativa para aumentar a gama de matéria-prima é o uso de material na forma de
granulado. No entanto, um sistema de extrusdo de material granulado por émbolo (em desenvolvimento) tem gerado
filamentos com variacdo de sua geometria ao longo da extrusdo de uma carga de material. Este fendbmeno est4
associado a variagdo da vazdo volumétrica. Este trabalho tem como objetivo inicial procurar entender o(s) motivo(s)
da variacdo da vazdo volumétrica de forma experimental. Este entendimento permitira a verificacdo de uma possivel
solucdo para o problema identificado. Para se analisar esta variagdo foram realizados testes experimentais com
diferentes polipropilenos (PP), medindo-se de forma indireta a vazao e a pressao de extrusdo. Os experimentos foram
conduzidos para caracterizar as dimensfes dos filamentos gerados com os granulados de PP com indices de fluidez
(IF): baixo (PPH 503), médio (PPH 301) e alto (PPCP 204). Os resultados mostraram que a anélise foi capaz de
identificar o problema da varia¢do da vaz&o volumétrica e da presséo, podendo contribuir para a avalia¢do de novos
materiais. No entanto, estes ndo foram conclusivos em relacdo a influéncia do indice de fluidez na variacdo da vazéo,
indicando que e novos estudos devem ser realizados.
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1. INTRODUCAO

As empresas sempre procuram novas tecnologias e matérias-primas para reducdo de tempo e custo de fabricagéo.
Uma das tecnologias que tem colaborado neste sentido é a Manufatura Aditiva (AM). A AM ¢é um processo de
fabricacdo por adicdo de material, camada a camada, a partir de um modelo geométrico tridimensional (ISO/ASTM
52900, 2015). Essa técnica ndo utiliza molde ou ferramental moldante e se contrapde aos tradicionais processos de
fabricacdo por remocéo de material (Chua et al, 2010; Gibson et al., 2010).

Em particular, o principio de AM por Extrusdo de Material consiste em forgar o material a passar através de um
pequeno orificio ou bico calibrado formando um filamento que é adicionado seletivamente camada a camada
(ISO/ASTM, 2015). A forma mais conhecida de se alimentar um sistema de extrusdo de material é através de um
filamento continuo (Fig. 1a). Este principio é utilizado pela tecnologia comercial denominada de modelagem por fusdo
e deposicdo (FDM) e pela grande maioria das impressoras 3D de bancada. Contudo, existem alternativas de
alimentacdo, como o uso de material granulado. O uso de granulado na AM elimina uma etapa do processamento da
matéria-prima, necessaria para produzir o filamento e pode aumentar o portfélio de materiais disponiveis. O material
pode ser alimentado por roscas, por pistdo pneumético ou por émbolo (Turner et al, 2014; Kretschek, 2012). A Figura
1(b) ilustra uma seringa, tendo a fonte de pressdo por inser¢do de ar comprimido sobre o material. A Figura 1 (c)
permite o uso de granulados ou pd, sendo que a rosca ird misturar e plastificar o material com a pressao necessaria para
a extrusdo (Turner et al., 2014).

A extrusdo por rosca necessita grande atengdo na geometria da rosca, em funcdo do tamanho reduzido torna-se
complexa e de elevado custo. A alimentacdo por pistdo pneumatico é geralmente pouco utilizada. J& o uso de extrusao
por émbolo garante um aparato simples (Kretschek, 2012 e Volpato et al, 2015). No entanto, observa-se um problema
que deriva do fato de que a matéria-prima deve sofrer a fusdo (somente em uma regido localizada proxima ao bico
calibrado), enquanto o émbolo avanca os granulados com duas ou mais fases separadas. O conhecimento dos
fendmenos associados a este problema é a base para 0 avango tecnolégico deste principio de alimentagéo.

O objetivo principal deste estudo foi buscar um melhor entendimento do fenémeno da fusdo dos granulados
(pellets), neste caso de Polipropileno (PP), e identificar a influéncia do indice de fluidez com a variagdo da vazdo
volumétrica. Tem-se a expectativa que, futuramente, este estudo auxilie no processo de testar novas matérias-primas.
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Figura 1. Processos tipicos de AM por extrusao de material (Gilson et al, 2009).
2. ALTERNATIVAS DE ALIMENTACAO NOS PRCESSOS DE EXTRUSAO DE MATERIAL

Os sistemas AM comerciais, apesar de serem bem inseridos em ambientes industriais, sdo caros, possuem projetos
fechados, e utilizam poucos materiais, os quais tém alto valor e sdo obrigatoriamente fornecidos por alguns
fornecedores, limitando os avancos da tecnologia. Assim, com base nestes equipamentos, alguns autores desenvolveram
seus proprios sistemas baseados em AM por extrusdo de material. Em todos os estudos, a obtencdo de um fluxo
constante de material € um importante fator para a determinacéo da qualidade das pecas (Agarwala et al, 1996).

Domingos et al, (2009) desenvolveram um equipamento para extrusdo de polimeros biocompativel e biodegradavel,
utilizando a matéria-prima policaprolactona. Este aparato é constituido de quatro reservatorios que podem ter diferentes
materiais. Os reservatorios sdo acionados de maneira pneumatica. O autor ndo relata divergéncias e as pecas produzidas
em andlise visual, sdo de boa qualidade. O didmetro do filamento é em torno de 0,3 mm. Os autores ndo citam
informagdes técnicas do equipamento e nem citam analises sobre o filamento gerado.

Silveira et al (2013) desenvolveram um equipamento de extrusdo de material por mini-rosca aquecida, que nédo
degrada o polimero nas etapas de processamento e é capaz de produzir filamentos continuos com o uso de matéria-
prima na forma de pellets. Os testes preliminares apresentaram a continuidade nos filamentos de Nylon 12 sem variagdo

consideravel no diametro, produzindo filamentos com %) 0,75 mm. Neste mesmo grupo de pesquisa tem-se que a
média de variacdo do didmetro do filamento deste equipamento foi informada como sendo 0,73 mm, porém os autores
ndo revelam o desvio padrdo (INFORCATTI et al (2014).

Woodfield et al. (2003) construiram um dispositivo semelhante a uma seringa de aco inoxidavel para extrusdo de
um copolimero, o qual é fundido pela fonte de calor provindo da resisténcia elétrica a uma temperatura de 350°C. A
matéria-prima polietileno glicol tereftalato (PEGT), poli tereftalato de butileno (PBT) na forma de pellets é depositada
no interior da seringa, para ser extrudados por uma agulha acoplada ao bico. A pressdo para a extrusao do material foi
gerada pela movimentacdo do pistdo acionado pelo motor de passo e controlada usando-se uma célula de carga. Os
autores relatam que a relagdo de controle de velocidade e de forga foi monitorada, porém ndo informam estes dados.

As impressoras Fab@Home também utilizam seringas para depositar o material de construcdo tipicamente no
estado pastoso. Nixon e Tan (2007) construiram um cabecote de extrusdo utilizando um equipamento Fab@Home. Os
autores processaram no cabecote o material copolimero etileno-acetato de vinila (EVA). Nesta pesquisa, 0s autores
aqueceram a matéria-prima a 123°C sendo conduzida por gravidade para o fundo da cAmara onde uma rosca transporta a
massa da fusdo e gera a pressdo suficiente para iniciar a passagem pelo bico de 1 mm de didmetro. Os autores ndo
relataram problemas de processamento e ndo analisam quantitativamente os filamentos.

Kretschek (2012) projetou um cabegote de aluminio com émbolo metalico. Para o projeto desse cabegote, o autor se
preocupou com o tempo de permanéncia do material fundido, para que nao haja degradacgéo térmica do material.

Na regido dos granulos a temperatura esta abaixo da Tm e na regido da fonte de calor a temperatura esta a Tm,
como modelado na Fig. 2. Nesta figura sdo ilustrados alguns pardmetros do processo de AM por extrusdo de material
granulado, a temperatura de processamento (Tp), a velocidade de extrusdo de filamento (Vf), a velocidade do émbolo
(Ve), a velocidade do deslocamento do cabecote (\d) e a altura da camada (h).

Kretschek (2012) relatou que a velocidade de extrusdo é uma funcdo da velocidade do émbolo e dos fendmenos de
compressdo da massa polimérica bifésica. O autor analisou a fusdo do PPH 301 ao longo do cilindro; verificou o perfil
de temperatura em quatro posi¢des ao longo do cilindro a 8 mm, 20 mm, 32 mm e a 56 mm; realizou o teste de
degradacdo do material; definiu a janela de processamento visando estudar o comportamento dimensional e geométrico
do filamento com comprimento de 4000 mm.
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Figura 2. Cabecote de extrusdo de granulos (pellets) (Kretschek, 2012).

Kretschek (2012) finaliza seu trabalho experimental relatando que a é&rea do filamento apresentou um
comportamento crescente até em torno de 1550 mm de extrusao a partir de onde praticamente se estabilizou. A Figura 3
ilustra a variacdo da area do filamento (vazdo volumétrica) encontrada neste estudo (Volpato et al, 2015).
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Figura 3. Variacao da area do filamento ao longo do seu comprimento (Volpato et al, 2015).
3. MATERIAIS E METODOS

A complexidade do estudo da fusdo de granulados deve-se &s interagdes entre as estruturas das fases envolvidas,
particularmente na transformacdo fisica do grdo em filamento, que sdo dependentes das condi¢es operacionais
(temperatura, velocidades, pressdo e vazdo), das propriedades fisicas da matéria-prima, da configuracdo geométrica da
cabeca de extrusdo e do bico calibrado. Durante a extrusdo de materiais, varios fenémenos ocorrem: transporte de
material solido, transferéncia de energia, mudanca de fase e escoamento de material ndo newtoniano. Para contribuir
nesta direcdo, buscou-se experimentalmente realizar a anélise descrita a seguir.

3.1 Polipropilenos granulados

Neste trabalho foram utilizados os granulados de polipropilenos com diferentes indices de fluidez, sendo dois
homopolimeros PPH 503, PPH 301 e um copolimero heterofasico PPCP 204 (Tab. 1). A utilizagdo de mais de um tipo
de PP ocorreu com o intuito de melhorar o entendimento do fenémeno observado e analisar, se mudando os indices de
fluidez da matéria-prima havera variacdes do diametro do filamento (correspondendo a vazdo). O PPH 503 é um
polipropileno isotatico homopolimero, com baixo indice de fluidez. O PPH 301 é um polipropileno de médio indice de
fluidez. O PPCP 204 é um copolimero heterofésico de propeno e eteno, de alto indice de fluidez (Braskem, 2014).

Tabela 1. Propriedades tipicas dos polipropilenos PPH 503, PPH 301 e PPCP 204 (Braskem, 2014).

Propriedade segunda a fabricante PPH 503 PPH 301 PPCP 204
indice de fluidez a 230 °C e 2,16 kg 3,5 g/10 min 10 g/10 min 22 g/10 min
Densidade a 23 °C 0,905 g/cm”® 0,905 g/cm”® 0,900 g/cm”®
Temperatura de amolecimento 155 °C 153 °C 152 °C
Resisténcia a tracdo 35 MPa 34 MPa 28 MPa
Dureza Rockwell Escala R 97 98 92
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3.2. Cabeca de extruséo

Com base em algumas dificuldades relatadas por Kretschek (2012), algumas alteracGes no sistema tiveram que ser
realizadas. A primeira foi a substituicdo da resisténcia elétrica utilizada por uma resisténcia elétrica comercial. Alterou-
se 0 projeto do cabecote que tinha o bico incorporado ao cilindro, para um que permitisse a insercdo de um bico
calibrado comercial (Fig. 4a). Houve também o aumento da espessura da parede do cilindro, pois era muito fina e
provocava rachaduras caso a pressdo fosse excedida. A Figura 4(b) apresenta o cabecote completo montado no
equipamento.
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Figura 4. Detalhe do corpo do cilindro de extrusdo (a) e cabegote completo (b): motor (1); célula de carga (2) e
cabeca de extrusdo (émbolo, cilindro e bico de extrusdo) (3).

3.3 Método para medicéo indireta da vazao volumétrica

Para a realizacdo dos experimentos definiu-se inicialmente uma janela de processamento para cada PP com as
seguintes varidveis: temperatura de extrusao, velocidade do &mbolo (Ve) no plano z e a velocidade de deslocamento do
bico no plano x-y (velocidade da trajetéria Vd). As corretas definicdes destas varidveis formam um filamento
satisfatorio. Os critérios de elegibilidade de escolha dos pardmetros foram: repetibilidade do processo e obtengdo de
filamento continuo e uniforme. Os pardmetros de deposi¢do encontrados como satisfatérios estdo apresentados na Tab.
2.

Tabela 2. Defini¢do dos pardmetros para geracao do filamento: PPH 503, PPH 301 e PPCP 204.

T(CC) Ve (micropasso/s) Vvd(mm/min)
PPH503 235 2000 227
PPH301 215 1500 98
PPCP204 205 2000 98

Apos a definicdo dos parametros para cada um dos polipropilenos estudados, realizou-se a deposicdo de material
em uma trajetoria ao longo de 4.000 mm, em um padréo zigue-zague de 100 mm de comprimento, correspondendo a
um cabecote cheio com o granulado. Estes ensaios foram repetidos 3 vezes para cada material. O procedimento de
inicio de ensaio foi o de encher o volume do cilindro de extrusdo, aguardar 10 min para criar um colchdo de material
fundido préxima a regido do bico e acionar o deslocamento do émbolo para iniciar a extrusdo. Este tempo de 10 min
iniciais foi determinado experimentalmente e é necessario, pois caso contrario o émbolo iniciaria o deslocamento do
granulado sem o material préximo ao bico ainda ter atingido a temperatura de fuséo.

A obtencdo da vazdo volumétrica ao longo dos 4000 mm foi medida de forma indireta, através da medi¢do da altura
do filamento gerado. Para reduzir o erro da secdo circular do filamento, a solugdo encontrada consistiu em depositar o
material a uma distancia de 5 mm entre o bico e a plataforma de construcéo (distancia h na Fig. 2). A Figura 5 ilustra o
tracador de altura digital HDS, da marca Mitutoyo, com resolugdo 0,01 mm utilizado para medir o perfil de altura do
filamento (a seta aponta o filamento sendo medido). A medicdo foi realizada sobre a trajetoria do filamento, fixando-o
ao longo de uma mesa de granito. Para a coleta de dados foi estabelecido um procedimento para medir a cada 100 mm
até os 4000 mm finais.
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Figura 5. Medic&o da vazdo volumétrica de forma indireta pelo diametro do filamento.
3.4 Método para medicéo indireta da pressao de extrusao

Na literatura disponivel ndo foi encontrado métodos de medicédo da pressdo de extrusdo que atenda aos requisitos de
arquitetura aberta e de baixo custo. Assim adaptou-se uma célula de carga desenvolvida por Gasoto (2012), a qual foi
inserida no émbolo do cabegote da maquina de AM de extrusdo por material granulado (Fig. 4b).

Esta célula de carga utiliza um extensémetro (strain gages) para medir a torcdo, tragdo ou compressdo. O
dispositivo eletronico adquire os sinais gerados pelo extensémetro, que sdo disponibilizados para analise. O
extensémetro de folha € um elemento sensor e o sinal gerado é filtrado, amplificado, convertido para digital e em
seguida enviado para o computador pelo conversor RS485/USB, utilizando o protocolo ModBus, por um
microcontrolador PIC16F1782 (GASOTO, 2012). A célula utilizada possui uma limitacdo na capacidade de realizar
leituras de até 20 kgf (20.000 gf).

A calibracdo da célula de carga se deu com a insercéo de massas conhecidas sobre a mesma e registrando os valores
medidos. Os resultados destas leituras foram estaveis e lineares. A questdo de ruido eletrbnico e ruidos mecénicos ndo
interferiram nos ensaios. Uma dltima aferi¢do foi realizada registrando-se a carga em vazio (sem material) ao longo de
todo o percurso do émbolo. Isso serviu para se certificar que o mecanismo de acionamento do émbolo ndo oferecia
alguma resisténcia diferenciada ao seu deslocamento ao longo de todo o percurso.

Este aparato foi utilizado para registrar a carga necessaria para extrudar o material ao longo dos 4000 mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 apresenta os resultados da altura do filamento (correspondendo a vazdo volumétrica) (a) e da forca de
extrusdo (correspondendo a pressdo de extrusdo) (b) para o PPH 503. Os mesmos resultados sdo apresentados na Fig. 7
e 8 para o PPH 301 e PPCP 204, respectivamente.

A altura média do filamento para o PPH 503 demonstrou um leve crescimento ao longo do percurso, apresentando
uma variacéo de aproximadamente 0,10 mm, entre o inicio e final dos 4000 mm. O desvio padrdo deste material foi o
mais baixo em relacéo aos outros dois. A variagdo da forca de extruséo foi crescente ao longo do curso do émbolo, mas
nado parece ter se refletido claramente na altura do filamento (vazéo).

Ja o material PPH 301 apresentou o maior desvio padrdo da altura do filamento. A variacdo foi de
aproximadamente 0,15 mm. A média da altura do filamento apresentam algumas oscilagGes consideraveis ao longo dos
4000 mm. Observando o resultado da forca de extrusdo, observa-se também alguns picos de carga que podem ser
correlacionados com a variagao das alturas do filamento (vazao). Exemplos disso é o pico de carga um pouco acima dos
2500 mm e uma queda logo na sequéncia, que se refletem num pico e queda da altura do filamento (Fig. 7a e 7b). Estes
picos podem estar relacionados a movimentos de acomodagdo dos granulados ao se moverem, liberando-se de algum
ancoramento momentaneo.

O PPCP 204 foi o Unico que apresentou uma leve reducdo na média das alturas do filamento no inicio do processo.
Uma possibilidade para este comportamento é que o material do colchdo junto ao bico calibrado esteja a uma
temperatura maior que o material logo acima e, por ter um maior indice de fluidez, o seu escoamento seja facilitado
(maior vazdo), mesmo com uma baixa forca de extruséo.

Um comportamento que chama a atencdo para todos os materiais € 0 aumento progressivo da forga de extrusao até
em torno de 1000 mm de filamento. Este efeito pode ser atribuido ao volume inicial do colchdo de material que se
encontra fundido ao iniciar a extrusdo. Assim que este volume inicial é consumido, o sistema tende a entrar em regime.
Neste estagio, entende-se que a maior parte da energia fornecida pela resisténcia elétrica do bico seja gasta para elevar a
temperatura do material ao um ponto que seja possivel o seu escoamento. Neste sentido, é de se esperar que 0s materiais
que apresentam um maior indice de fluidez, este regime seja alcangado antes, exigindo também uma forca menor para o
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seu escoamento. Isto ficou evidente nos resultados, pois a for¢a de extruséo para o PPCP 204 ficou em torno de 10 kdf,
enguanto para os outros dois ficou entre 12,5 e 15 kgf (com alguns picos acima disso).
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Figura 6. Resultados da altura do filamento (vazéo volumétrica) (a) e da forca de extrusdo (presséo) (b) para o
PPH 503.

Uma alternativa para minimizar o efeito do colcho na variagdo da vazdo no inicio do escoamento seria analisar
uma forma de reduzir o volume do mesmo. Isto também seria necessario futuramente ao se pensar em equipamento de
AM que deve trabalhar de forma ininterrupta por vérias horas. E possivel pensar em um sistema automatico de recarga
do granulado, mas aguardar um tempo longo para formar este colch8o néo seria muito produtivo.

Comparando as variagdes da altura do filamento (vazdo volumétrica) e da forga de extrusdo (pressdo), nota-se que
as caracteristicas do material utilizado afetam de forma consideravel os resultados. No entanto, ndo é possivel atribuir
estas variagBes somente ao o indice de fluidez do material. Outras caracteristicas dos materiais precisam ser levantadas
para auxiliar neste entendimento.

Para se pensar em alguma forma de correcdo da variacdo da vazdo, seria necessario um tratamento especifico do
sistema de controle do equipamento para cada material. Os fendmenos que ocorrem no interior do cilindro envolvem
processos de mudanca de fase com transferéncia de calor em escoamento de materiais multifasicos. Por ser muito
especifico e complexo, ndo foi encontrado na literatura nenhum modelo matematico que represente 0 processo. A
criacdo de um modelo deste tipo poderia auxiliar neste entendimento.
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PPH301 - Vazao volumétrica indireta
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Figura 7. Resultados da altura do filamento (vazdo volumétrica) (a) e da forca de extrusao (presséo) (b) para o
PPH 301.

5. CONCLUSOES

A alternativa para utilizagdo de matéria-prima na forma de granulado no processo de extrusdo de material com
émbolo foi analisada em mais detalhes. As medicdes da vazdo volumétrica e da pressao foram feitas de forma indiretas.
Os resultados mostraram, no entanto, que os a vazdo volumétrica apresenta variagdes ao longo do curso de extrusdo de
uma carga. Esta variacdo tem relagdo com o indice de fluidez e com o tipo de polipropileno utilizado. Porém, ndo foi
possivel correlacionar este comportamento somente com esta caracteristica do material. Um estudo mais aprofundado
dos materiais precisa ser realizado.

Um dos efeitos sobre a variacdo da vazdo observado no inicio do processo, em todos os materiais analisados, foi
decorrente do volume do colchdo inicial formado. Ficou evidente que este volume deve ser minimizado para cada
material. Além de reduzir a variacdo da vazéo no inicio do processo, facilitaria o processo de recarga de material em um
equipamento de AM.
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Apesar de ndo serem conclusivos, os resultados deste estudo podem ser Gteis para uma futura proposta de controle
do filamento. Adicionalmente, pode contribuir como um referencial experimental para um futuro modelo matematico
que inclua transferéncia de calor em escoamento com mudanca de fase para outros polimeros granulado.
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Figura 8. Resultados da altura do filamento (vazéo volumétrica) (a) e da forca de extrusdo (presséo) (b) para o
PPCP 204.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF VOLUMETRIC FLOW IN ADDITIVE
MANUFACTURING SYSTEM BASED ON MATERIAL EXTRUSION
USING GRANULATES OF POLYPROPYLENES
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Abstract: In the Additive Manufacturing (AM) process based on the material extrusion principle, an alternative to
increase the range of raw material is the use of material in the granulate form (pellets). However, a plunger-
granulated extrusion system (in development) has generated filament with variation in the geometry along the material
extrusion process. This phenomenon is associated to a volumetric flow variation. This work aims to understand the
volumetric flow variation in an experimental way. This understanding might allow finding a possible solution to this
problem. To analyse this variation, experimental tests with different polypropylenes (PP) were performed, were the
volumetric flow and extrusion pressure were indirectly measured. The experiments were conducted to characterize the
size of the filaments generated with PP with flow indexes varying from: low (PPH 503), medium (PPH 301) to high
(PPCP 204). The results showed that the analysis was able to identify the problem of volumetric flow variation and
could contribute to the evaluation of new materials. However, the results were not conclusive in relation to the
influence of the flow index in the volumetric flow variation. This indicates that further studies are necessary.

Keywords: Additive Manufacturing, material extrusion, polypropylene granulate, flow index.



