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RESUMO

FERNANDES, Gisele R. Desenvolvimento de Cabecote por Bomba de Engrenagem Para
Extrusédo de Fluido Viscoso Biocompativel em Impressora 3D. 48 f. Trabalho de concluséo
de curso — Tcc2, Bacharelado em Engenharia Mecanica, Departamento Académico de

Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

A impressdo tridimensional consiste em uma tecnologia utilizada em diversos ramos de
estudos e projetos. Aliada com os profissionais de engenharia, medicina e odontologia, essa
tecnologia disponibiliza a populacdo um vasto ambito de possibilidades para otimizar e
aprimorar a qualidade de vida mundial. Desta forma, é notdrio o crescente investimento em
pesquisas, desenvolvimento de projetos e descoberta de novas tecnologias. Sendo assim, optou-
se por apresentar neste presente trabalho a criagdo de um cabecote utilizado em impressoras
tridimensionais através do mecanismo de bomba de engrenagens. Este cabecote foi projetado
para realizar a impressdo de materiais biocompativeis, também conhecidos como biomateriais.
Dentre os biomateriais disponiveis para o estudo, definiu-se a utilizacdo de materiais fluido
Viscosos para a impressao. Logo, o projeto fornece os conhecimentos necessarios para projetar
uma bomba de engrenagens externas, adapta-la para um cabecote e disponibilizar o
conhecimento bésico sobre os biomateriais selecionados — plasma rico em plaquetas (PRP)
agregado a trombina e células-tronco.

Palavras-chave: Bomba de engrenagem. Impressao 3D de fluido viscoso. Desenvolvimento de

um cabecote de impresséo.



ABSTRACT

FERNANDES, Gisele R. Extruding Head for a Gear Pump Powered High-Viscosity
Biocompatible Fluid Additive Manufacturing Process. 48 f. Undergraduate Thesis,
Mechanical Engineering, Academic Mechanical Engineering Department, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

Three-dimensional additive manufacturing process consists in a technology used in
varied fields of studies and projects. Associated with engineering, medical and dentistry
professionals, this technology provides a wide scope of possibilities to optimize and improve
the quality of life. In this way, the investment growth is evident in the development of projects
and discovery of new technologies. Therefore, it was decided to present in this project the
development of an extruding head used in three-dimensional printers through the gear pump
mechanism. The extruding head was designed to perform the extrusion of biocompatible
materials, known as biomaterials. Among the biomaterials available, it was defined the use of
high-viscosity fluid material to be extruded. Therefore, this project provides the expertise
needed to design an external gear pump for an extruding head and the basic knowledge about

biocompatible materials — platelet rich plasma (PRP) added to thrombin and stem cells.

Keywords: Gear pump. High-Viscosity Fluid additive manufacturing process. Extruding head

development.
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1 INTRODUCAO

Para acompanhar os avancos da perspectiva de vida da populacdo mundial, duas
grandes areas da ciéncia demonstraram a necessidade de unir seus conhecimentos para o
desenvolvimento de tecnologias. Juntas, a engenharia e a medicina decretaram um novo
direcionamento de estudos, emergindo desta fusdo a nomeada Engenharia Biomédica.

Com uma sequéncia de inovacOes progredindo ininterruptamente, a Engenharia
Biomédica disponibilizou a populagéo a oportunidade de utilizar conhecimentos ja adquiridos
para agregar, juntamente com as novas descobertas, na evolugdo da salde moderna. Apés
inlmeras pesquisas, materiais biocompativeis — material compativel biologicamente — foram
desenvolvidos e aplicados no processo de fabricacdo aditiva através da impressdo
tridimensional.

A fabricacdo aditiva consiste em um processo de obtencdo de pecas a partir de uma
modelagem digital. Atualmente, a fabricacdo aditiva de pecas através da impressdo 3D é
considerada a forma mais tecnoldgica de producéo. O titulo foi conquistado pois este tipo de
fabricacdo, quando comparada a outras formas como modelagem por injecdo, por exemplo,
demonstra-se mais rapido e de maior facilidade de utilizagéo.

Com o principio de construcdo de sucessivas camadas de material para a obtencdo do
modelo final, a impressdo 3D permite que objetos de alta complexidade sejam produzidos de
25 a 100 vezes mais rapido quando comparado a outros métodos de fabricacdo aditiva.
(TUMBLESTON, SHIRVANYANTS, et al., 2015).

Para que a impressdo seja possivel, é necessario que a peca final desejada seja
modelada em softwares de modelagem tridimensional. Estes softwares, conhecidos como
CAMI/CAD, disponibilizardo ao dispositivo de impressdo o projeto a ser confeccionado,
possibilitando que a deposicéo sucessiva das camadas de material seja realizada de acordo com
0 modelo pré-determinado.

A finalidade da impressora 3D representa um fator determinante no processo de
escolha, pois a aplicabilidade desta, esta diretamente ligada ao tipo de impresséo. Sendo assim,
0 processo de fabricacdo aditiva dispde de diferentes técnicas de impressao, e a determinagéo
desta técnica esta atrelada ao material utilizado e a precisdo dimensional desejada no modelo
final. Entre as técnicas de impressdo tem-se a extrusao, a estereolitografia, a DPL (impressdo

direta por luz), a sintese a laser e a SLS (Selective Laser Sintering). Para a realizacdo deste
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estudo, optou-se pela impressdo por extrusdo, e sua explicacdo serd realizada no decorrer da
fundamentacéo tedrica.

Diante da vasta gama de possibilidades para arquitetar um cabecote de impressora 3D
por extrusdo, foi estabelecido o desenvolvimento de um projeto através do mecanismo de
bomba de engrenagem. Este dispositivo consiste em duas engrenagens que por meio do

movimento de rotacdo, imprimem a forca necessaria para extrudar o material em quest&o.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Sobre 0 objetivo deste projeto, propem-se a realizacdo do dimensionamento de um
cabecote por extrusdo através do uso de um sistema de bomba de engrenagem. O cabegote terd
a finalidade de, através do deposito de sucessiveis camadas de material, imprimir um modelo

utilizando filamentos de um fluido viscoso.

1.1.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos para a realizacdo do presente projeto séo:

a) Dimensionar uma pequena bomba de engrenagem com as proporcdes necessarias para ser
adaptada dentro de um cabecote da impressora 3D escolhida para o desenvolvimento do
projeto.

b) Construir através do software Creo Parametric 2.0 1 o modelo do cabegote, possibilitando
assim, a criacdo do prototipo proposto.

c) Validar o modelo através de testes de bancada no laboratério de automagdo da UTFPR —
Campus Curitiba.

d) ApoOs os testes, se necessario, adaptacdes no modelo original serdo realizadas para que 0s

objetivos do projeto sejam atingidos.

! Creo Parametric 2.0 — https://www.ptc.com/en/academic-program/products/free-software/creo-college-
download
A Universidade Tecnolégica Federal do Parana fornece licenca gratuita para a verséo estudante.
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1.2 Justificativa

O interesse em estudar as inovagdes tecnoldgicas presentes na area da Engenharia
Biomeédica é baseado na importancia que estas descobertas exercem para o0 continuo avango da
melhoria da qualidade de vida da populagio mundial. E notdrio que na atualidade, as indUstrias
estdo dispostas a investir financeiramente de forma robusta com o intuito de garantir que as
pesquisas nesta area sejam continuas.

Uma correta modelagem deste projeto pode contribuir na otimizacao de pesquisas que
poderdo ser utilizadas no desenvolvimento de equipamentos para a impressao de modelos
biocompativeis.

As informacdes aqui extraidas constituem uma relevante contribuicao para o estado da
arte, visto que apds realizar a busca por literaturas abordando a elaboracdo de um cabecote para
impressao tridimensional de um fluido viscoso biocompativel a partir do mecanismo de bomba

de engrenagem, nenhuma literatura foi encontrada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para esse capitulo apresenta-se uma fundamentacdo tedrica dos conceitos utilizados
para a realizacdo desse projeto. Sera descrito inicialmente uma explicagcdo sobre bombas de
engrenagem, sendo posteriormente apresentados também, outros fatores que contribuirdo para
0 desenvolvimento do trabalho em questdo. Por fim, demonstrara-se o dimensionamento do

cabecote.
2.1 Bombas Hidraulicas

Considerada como componente fundamental para um sistema hidraulico, as bombas
hidraulicas caracterizam-se pela conversdo de energia mecanica em energia de pressdo atraves
da succdo de um fluido e transferéncia de energia de presséo para 0 mesmo. Para 0 caso de
bombas hidraulicas, a energia cinética do sistema € extremamente pequena, e pode ser
desprezada durante a realizacdo dos calculos. Durante o bombeamento, o aumento da restricdo
ao escoamento implica no aumento da presséo do sistema sem que a vazao apresente uma
diminuigdo significativa. (LINSINGEN, 2014).

A Figura 2.1 a seguir, apresenta o diagrama que demonstra a conversdo de energias

dentro de um sistema hidraulico.

Informagao
de limitagdo
e Controle

Energia ! Bomba Energia R V?I\C’IUIaS d [“—| Energia [+— Motor ! Energia
Mecanica Hidraulica Hidraulica eguiadoras de Hidréulica Hidraulico Mecanica
Comando :
I
|
|
|
|
Energia Energia 1
Hidraulica Hidraulica :
|
|
|
|
|

Fluido
Hidraulico

Reservatério

Energia
Térmica

Figura 2.1 — Conversdes de energia dentro de um sistema hidraulico
Fonte: Adaptado de Dalla Lana (2005).
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A classificacdo das bombas hidraulicas pode ser realizada em funcéo das bombas de
descolamento. Para o projeto em questéo, optou-se por trabalhar com as bombas de engrenagem

externas, que serdo explicadas em seguida.

2.2 Bomba de Engrenagem Externa

Na sua concep¢do mais simples, as bombas de engrenagem externas consistem em um
par de engrenagens iguais e montadas em uma carcaca de forma apropriada (estator) com uma
entrada e uma saida e com vedacao lateral por tampas. Uma engrenagem, motora, responsavel
pela transmissdo do movimento, € fixa no eixo. A outra engrenagem, movida, € montada livre

sobre o eixo (LINSINGEN, 2014). A Figura 2.2 demostra uma bomba de engrenagem externa.

Figura 2.2 — Bomba de engrenagem externa
Fonte: LINSINGEN, 2014.

O movimento rotativo do par de engrenagens fard o deslocamento do fluido dentro da
bomba. Esse deslocamento sera dado no espago livre entre os dentes consecutivos da
engrenagem durante a rotacdo. O movimento de rotacdo desencadeara o engrenamento dos
dentes das engrenagens, com isso ocorrera 0 aumento da presséo que forca o liquido em questao
a ser extrudado pela cadmara de saida.

Tomando como base o principio do sistema, qualquer porta da bomba de engrenagem
pode-se tornar a entrada ou a saida. O fator que definira o sentido da vazdo € o sentido de
rotacdo das engrenagens (ZIMMERMANN, 2003)
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Ap0s determinar o sentido de rotagdo, na cAmara de saida o engrenamento continuo
do par de engrenagens promove a expulsdo do fluido para o portico de saida. Por um principio
consecutivo, na bomba de engrenagem externa ocorre um deslocamento fixo, ou seja, a vazao
do fluido seré constante para cada rotacdo (LINSINGEN, 2014).

O sistema de bombeamento atraves de engrenagem pode apresentar um escape de
material durante o funcionamento do sistema. A folga presente entre os dentes das engrenagens
e a parede da bomba, permitem que o fluido escape no sentido contrario do sistema. Esse

fendmeno é demonstrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Escape de fluido no sistema de bombeameno por engrenagem
Fonte: (JUNIOR, 2005).

O dimensionamento do sistema com folgas apertadas entre o didmetro externo das

engrenagens e a parede da bomba, permitem que o escape de fluido seja diminuido.

2.3 Parametros Caracteristicos de Bombas De Engrenagem Externas

Para caracterizar as bombas de engrenagem, serdo utilizados alguns parametros
caracteristicos. Conhecido como parametros geométricos tém-se diametro das engrenagens,
altura dos dentes das engrenagens, passo, area livre entre os dentes; cinematicos, como rotacdo
das engrenagens, torque e vazao da bomba; e cinéticos, como atrito com as paredes da bomba.

A seguir serdo apresentados 0s parametros descritos anteriormente.
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2.3.1 Dimensionamento das Engrenagens

Considerando uma geometria basica de engrenagens com dentes de topo reto e angulo
de pressdo de 20° torna-se possivel dimensionar 0s parametros necessarios para o
desenvolvimento das engrenagens do projeto. As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam a nomenclatura

utilizada para as engrenagens.

largura do —7»
dente

a=altura da circunferéncia de cabega concordancia circunferéncia

b=profundidade da circunferéncia de pé de pé

Figura 2.4 - Nomenclatura de engrenagem
Fonte: MARAT-MENDES, 2012

Linha de agdo dente /clrculo ByRO
,l-.\,\ circulo do pé

Wp
. (DG
/ \
/ \
L BT i ]

Figura 2.5 - Nomenclatura coroa e pinhao
Fonte: MARAT-MENDES, 2012
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Segundo Marat-Mendes (2012) o passo diamentral é a razdo entre o nimero de dentes
da engrenagem e o didmetro primitivo. Para o passo primitivo, Marat-Mendes (2012) afirma
que consiste na distancia, medida no circulo primitivo, de um ponto num dente, até o ponto
correspondente no dente adjacente. Logo, 0 passo primitivo é a soma da largura do dente com
0 espaco entre eles. Assim, de acordo com Egde (2013), a equagdo (2.1) representa 0 passo

diametral da engrenagem e a equacao (2.2) representa seu passo primitivo.

n
D (2.1)

- (2.2)

Onde n representa 0 niumero de dentes da engrenagem e D o diametro do circulo

primitivo.

Marat-Mendes (2012) ainda afirma que o addendum — altura da cabeca do dente da
engrenagem — € a distancia radial entre a superficie da coroa e o didmetro primitivo, e que 0
deddendum — altura do pé ou reentrancia — € a distancia radial entre a superficie da raiz (pé) e
o diametro primitivo. Egde (2013) descreve que a folga pode ser descrita como uma razéo que
envolve o passo diametral. As equacgdes (2.3), (2.4) e (2.5) representam, respectivamente, o

addendum, o deddendum e, por fim, a folga.

a-t_FR (2.3)
P

d _12 (2.4)
Py

o 0.25 (2.5)
P

Onde a representa o addendum, d o dedendum e c representa a folga.
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Mott (2003) destaca que a profundidade de trabalho para bombas de engrenagem é de

2/P, . Entdo a partir das condigdes precedentes, Egbe (2013) afirma que o didmetro externo da

engrenagem e a altura do dente podem ser dimensionados de acordo com as equacbes (2.6) e
(2.7), respectivamente

a —D+2a=D+-2 - D(0+2) (2.6)
P, n
o a.q_225_225D 27)
P, n

Onde a, representa o diametro externo da engrenagem e h a altura do dente.

2.3.2 Vazao da Bomba de Engrenagem

A vazdao da bomba de engrenagem pode ser descrita em funcdo do volume de fluido
deslocado pela engrenagem por revolucdo. Ou seja, a vazdo depende da quantidade de fluido,
que pode ser deslocada pela engrenagem, entre dois dentes consecutivos. (LINSINGEN, 2014).
A Figura (2.2) representa o espaco entre os dentes da engrenagem usados para o transporte de
fluido através da letra “A”.

Para o célculo da vazao, Egbe (2013) afirma que pode ser realizado através da equacgéo
(2.8).

_ ﬂ-(raz — rdz)b

v, >

(2.8)

Onde V, representa a vazao por revolugdo, r, a o raio do addendum, r, o raio do

deddendum e por fim b representa a largura do dente da engrenagem.

Através da geometria das engrenagens, Egbe (2013) ressalta que r, e r, podem ser

representados através das equacdes (2.9) e (2.10), respectivamente.
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= D _ D(2+n) 2.9)
2 2n
[, = D d- D(n-2.5) (2.10)

Onde r, representa o raio do addendum e r, o raio do deddendum.

Assim, a equacdo (2.8) da vazdo por revolucdo, descrita anteriormente, pode ser

simplificada através do uso das equaces (2.9) e (2.10). Logo, obtém-se a equacdo (2.11).

v, - 7(bD )[92n—2.35] 211
8n

Onde b representa a largura do dente da engrenagem, D o didametro do circulo

primitivo e n representa 0 numero de dentes da engrenagem.
2.3.3 Torgue da Bomba de Engrenagem

Para o calculo do torque, Egbe (2013) afirma que pode ser realizado através da equacao
(2.12). Entretanto, o autor ressalta que na pratica, podem ocorrer perdas devido a viscosidade
do liquido bombeado e seu atrito com as paredes da bomba. Juntamente com esses fatores
apresentados, Egbe (2013) relata que o escape de fluido no sistema de bombeamento,
demonstrado na Figura 2.3, também representa outro fator influente na perda de rendimento do

torque do sistema.
\Y
T=-L(PR-P) (2.12)
2

Onde T representa o torque da engrenagem, V, a vazao por revolugdo e por fim P, e

P, representam respectivamente a presséo de entrada e saida da bomba de engrenagem.
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2.4 Material Biocompativel

Segundo Helmus, Gibbons e Cerbond (2008), os biomateriais, ou materiais
biocompativeis, podem ser definidos como qualquer substdncia (exceto drogas) ou
combinacBes de substancias de origem sintética ou natural, que pode ser usado por qualquer
periodo de tempo, como um todo ou como uma parte de um sistema, o qual trata, melhora ou
substitui qualquer tecido, 6rgdo ou fungédo do corpo.

Para que o projeto desenvolvido no trabalho em questdo possua a oportunidade de
disponibilizar mais uma tecnologia para os estudos da engenharia biomédica, optou-se por
desenvolver o cabegcote com um material que ndo apresentasse problemas de compatibilidade
com o corpo humano. Assim, de acordo com a definicdo exposta anteriormente, buscou-se
opcdes de materiais disponiveis no mercado que se enquadravam nos requisitos pré-

determinados.

2.4.1 Plasma Rico em Plaquetas

O plasma rico em plaquetas, também conhecido como PRP, consiste em um fluido
viscoso que apresenta eficacia no processo de regeneracdo e cicatrizagcdo dos tecidos, em
especial de tecidos 6sseos (MARX, CARLSON, et al., 1998). Em suma, esse hemocomponente
é obtido através do processo de separacdo do plasma de uma pequena quantidade de sangue.
Existem diversas metodologias utilizadas para a obtencdo do plasma rico em plaquetas,
entretanto consistem em basicamente realizar a separacdo, por intermédio do processo de
centrifugacdo, o plasma da parte densa do sangue (PONTUAL e MAGINI, 2004). O processo

de separacao por centrifuga é apresentado na Figura (2.6).

Figura 2.6 - Centrifuga para Tubos de Coleta
Fonte: (PONTUAL e MAGINI, 2004)
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Segundo Vendramin, F. S., et al. (2009), quando adicionado a trombina aut6loga, em
proporcdes de 1:5, ap6s aproximadamente minuto, o plasma rico em plaquetas torna-se um gel.
Assim, o PRP ¢ alvo de pesquisas constantes, pois possui a aplicabilidade de realizar enxertos

0sseos e cartilaginosos.

2.4.2 Células-Tronco

Alocadas em diferentes partes do corpo, como na medula humana, tecido adiposo
(gordura) e na polpa dos dentes, as células tronco sdo diferentes dos outros tipos celulares do
corpo. Essas, possuem as propriedades de renovacéo, divisdo celular e ndo sdo especializadas,
ou seja, ndo existe estrutura tecido-especifica pré-determinada. Sua aparéncia consiste em um
fluido viscoso na cor vermelha, lembrando fortemente o sangue. As células-tronco possuem
como fungdo, dar origem a células especializadas, como células do sangue, do musculo cardiaco
ou células nervosas, por exemplo (DEL CARLO, 2005)

A obtencéo das células-tronco € dada através da retirada da mesma pela medula dssea
localizada do quadril humano. A coleta é realizada a partir de uma pequena cirurgia, apropriada
para este procedimento, onde através de puncgdes por agulhas o fluido é coletado e em seguida
devidamente filtrado para obter entdo apenas o material desejado (REDOME, 2018).

2.5 Poliméricos Sintéticos

Polimeros sdo macromoléculas com unidades basicamente simples que se repetem,
conhecidas como meros — unidades de repeti¢do — O material polimero, possui nome derivado
do grego, onde o prefixo, poli, significa “muitos” e sufixo, mero, significa “parte”. Os polimeros
sintéticos sdo caracterizados por materiais degradados por hidrolise simples e sdo produzidos
de forma artificial (TABATA, 2009).

Para ser considerado um biomaterial, o polimero sintético deve apresentar
biocompatibilidade, biofuncionalidade e bioadaptabilidade (VISSER, HERGENROTHER e
COOPER, 1996). Entre os polimeros disponiveis no mercado, optou-se por realizar a pesquisa
do polioximetileno e do polieteno para o desenvolvimento desse projeto.
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Descoberto em 1956, o polioximetileno, também conhecido como poliacetal ou POM,

é um polimero proveniente do formaldeido, denominado termoplastico. O poliacetal apresenta

grande estabilidade dimensional, excelente resisténcia a escoamentos, a fadiga, a abrasao e a

agentes quimicos. Apresenta também, baixa tendéncia a ruptura, boa usinabilidade, boa
resisténcia mecanica e tenacidade (PLASTECNO, 2018).

Dentre as caracteristicas apresentadas, o poliacetal também possui baixo coeficiente de

atrito, fator indispensével para a escolha do material na fabricagdo do protétipo. Segundo Misch

(2015), o poliacetal apresenta as caracteristicas necessarias para ser classificado como material

biocompativel, assim, o polioximetileno atende todos os requisitos estabelecidos para o projeto

e podera ser considerado para a producdo do cabecote e de seus componentes. A Figura 2.7

apresenta uma tabela com as propriedades mecéanicas para o poliacetal de acordo com a empresa

Plastireal (2018).

z Valor T Norma de - Valor T Norma de
Rropriedades (Secolimido) Unidade Referéncia Bropriedades (Secoltimido) Unidade Referéncia
MECANICAS ELETRICAS
Resisténcia Tragdo (escoamento) 70 MPa g;': EN IS0 Constante Dielétiica (10° Hz) a7 g_i': 53 485/ IEC
DIN EN 150 DIN 53 483/ IEC
Alongamento (ruptura) 25" % 527 Fator de perda dielétrica (10°Hz) 0,005 250
Mddulo de Elasticidade (tragdo) 3000 MPa g;‘: ENI1SO Volume especifico de resisténcia >10%14 O*cm DIN IEC 60083
Médulo de Elasticidade (flexao) 2620 MPa DINENISO Resisténcia superficial >10M4 0 DIN [EC 60083
DIN 53 481, IEGC
Dureza 170 DIN 153 456 Rigidez Dielétrica =50 K V/mm 243, VDE 0303
Resisténcia a deformagao apds R j DIN 53 481,
1000 com carga estatica 40 MPa Resisténcia as correntes de fuga KA3c VDE 0303
Tensao de deformacao para 1% de
alongamento depois de 1000 h 13 MPa DADOS DIVERSOS
;‘;%'?'E”c‘a ao impacto (Charpy — nb K/ ?;‘: ENISO Densidade 1,42 grem® DIN 53 479
Coeficiente de fricgdo (em aco .
refificado - p = 0,05 N/m?, v = 0,6 0,34 Tear do ahsorgio de Agua % DINEN IS0 62
me) (23C/50%)
Desgaste em ago retificado - p = 0,05 pmKm Teor de absorgdo de dgua até
N/me, v = 0,6 m/s) 4.8 saturagdo 05 % DINEN 180 62
TERMICAS Inflamabilidads HB
Temperatura de transicio vitrea -60 T DIN 53 765 Eg:ﬂgﬁ:& g:gsggigueme‘
Temperatura de distorgao por calor ISOR75/ - 3
(HDT) - método A 124 c DIN 53 461 Resisténcia ao intemperismo
Temperatura de distorgo por calor 170 < ISOR75/
{HDT) — método B DIN 53 461
Méxima temperatura de servigo — 150 <
curta ﬂLII’E A0
Maxima temperatura de servigo — 110 <
longa duracdo
Coeficiente de condutividade térmica
(23C) 0,31 WK m)
Callor especifico (23C) 16 JigK
Coeficiente de expansio térmica 10 10°51/K DIN 53 752
(23C-55C)

Figura 2.7 - Propriedades Mecéanicas Poliacetal
Fonte: (PLASTIREAL, 2018)
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2.5.2 Polietileno

Quimicamente, o polieteno, também conhecido como polietileno representa um dos
polimeros de composic¢do mais simples, formados pela cadeia (-CH2-CHa-)n. Por se tratar de
um material produzido em larga escala mundial, o polietileno é também um dos plésticos mais
baratos e comuns do mercado.

O polietileno pode apresentar baixa ou alta densidade, bem como ser linear de baixa ou
ultra baixa densidade e possuir ultra alto peso molecular. Suas aplicacGes devem ser levadas
em consideragédo na escolha final para desenvolvimento do projeto (COUTINHO, MELLO e
DE SANTA MARIA, 2003)

Dentre as principais propriedades gerais, o polietileno apresenta flexibilidade,
impermeabilidade e sdo polimeros atoxicos. Entretanto, este material apresenta pouca
estabilidade dimensional, o que dificulta a producéo de engrenagens e pecas que dependam de
folgas precisas. Segundo Plastireal (2018), as propriedades mecanicas do polietileno podem ser

encontradas abaixo na Figura 2.8.

Norma de Valor Norma de
Propriedades Valor Unidade Propriedades O Unidade B
P (Secoliimido) Referéncia P (Secofimido) Referéncia
MECANICAS ELETRICAS
Resisténcia Tragéo (escoamento) 25 MPa gg; ENIS0 Constante Dielétrica (10°Hz) 24 ggg 53 483/ IEC
o DIN EN ISO Fator de perda dielétrica (10° DIN 53 483/ IEC
Alongamento (ruplura) o 527 Hz) 0,0002 250
. DIM EN 1SO o ‘ L A .
Médulo de Elasticidade (tragio) 1000 MPa 527 Volume especifico de resisténcia >10M5 "em DIN IEC 60093
Médulo de Elasticidade (flexo) 1000 MPa DIN EN1SO Resisténcia superficial =10M3 a DIN IEC 60033
DIM 53 481, IEC
Dureza 50 DIN 53 456 Rigidez Dielétrica =50 K Vimm 243, VDE 0303
Resisténcia A deformacéo apds . i DIN 53 481,
1000h com carga estética 12,5 MPa Resisténcia as correntes de fuga KA 3e VDE 0303
Tensdo de deformacio para 1% de
alongamento depois de 1000 h J MPa DADOS DIVERSOS
Resisténcia ao impacto (Charpy — nb Kaim? DIN EN ISO Densidade 0,96 glor® DIN 53 470
23T) 179
Coeficiente de friccéo (em aco
retificado - p = 0,05 Nimme, v = 0, 0,20 Tear de ahsarcha de Agua % DIN EN IS0 62
mis) {23C/50%)
Desgaste em ago retificado - p = 0,05 pmfKm Teor de absorgao de agua até o
N/mm?2, v = 0,6 m/s) salurago 0,02 o DIN EN 150 62
TERMICAS Inflamabilidade HB
Temperatura de transicdo vitrea 05 < DIN 53 765 Resisténcia & dgua quente,
bicarbonato de sddio
Temperatura de distorgio por calor ISOR75/
{HDTp) = n:élodn .AI c@op 42-49 < DIN 53 461 Resisténcia ao intemperismao
Temperatura de distorgio por calor g ISOR75/ Temperatura de Fuso dos
(HDT) - método B 7085 c DIN 53 461 Cristais 120 < DIN 53 785
Méxima temperatura de servigo — 90 <
curta duracio
Maxima temperatura de servigo — 00 <
longa duragdo
Coeficiente de condutividade térmica 0,35 -
(23 043 WK m)
Calor especifico (231T) 1,7-2 Jig. K
Coeficiente de expansdo térmica 13- 101K DIN 53 752
(23T-55T) 15

Figura 2.8 - Propriedade Mecénicas Polietileno
Fonte: (PLASTIREAL, 2018)
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2.6 Materiais Ceramicos

A palavra ceramica provém do grego e significa “coisa queimada”, de acordo com os
gregos, as ceramicas sdo a combinacdo perfeita dos quatro elementos do mundo — &gua, terra,
fogo e ar —. A maioria dos materiais ceramicos € composta por materiais metélicos e nédo

metalicos ligados através de ligacOes interatbmicas ou idnicas (RICHERSON, 1992).

2.6.1 Ceramicas

As ceramicas fazem parte do grupo de material cerdmico ndo organico e ndo metalico.
Possuem estrutura cristalina ou parcialmente cristalina e sdo formados a partir da acao do calor
e resfriamento subsequente. Suas propriedades mecanicas consistem em resisténcia a flexdo e
compressdo, dureza, resisténcia a corrosao, temperatura e ao desgaste e baixo coeficiente de
atrito. Além das propriedades mecénicas do material, de acordo com a empresa CERAMTEC
(2018), a ceramica apresenta também biocompatibilidade. Sendo assim, as caracteristicas
apresentadas disponibilizam a possibilidade de utilizar a ceramica para a producao do cabecote
e Sseus componentes, visto que esse material atende aos requisitos de projeto, entretanto, por seu
preco comercial, optou-se por ndo utiliza-la para o desenvolvimento do projeto.

2.7 Impressdo por Extrusao

Segundo Ahrens (2007) o cabecote de impressdo 3D por extrusdo movimenta-se
geralmente através dos eixos X-Y sobre uma mesa de construcdo e recebe continuamente o
material a ser impresso. Via de regra, a mesa construtora movimenta-se no eixo Z para
providenciar ao modelo a espessura pré-determinada. Ahrens (2007) ainda afirma que o préprio
material a ser impresso funciona como émbolo para o inicio do sistema de extrusao, visto que
este expulsara o material através do bico injetor.

Sendo assim, a bomba de engrenagem funcionard como mecanismo de extrusdo para

0 cabecote, iniciando entdo o processo de impressdo do modelo proposto.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o presente capitulo serdo apresentados os processos de desenvolvimento do
cabecote para a validacdo experimental bem como os métodos utilizados para a execucao do

projeto.

3.1 Descricdo da Metodologia

De forma inicial, apds a analise da fundamentacgdo tetrica previamente apresentada, o
levantamento da revisdo bibliografica sera realizado. O foco principal dessa revisdo sera a
descricdo da metodologia utilizada para o desenvolvimento de uma pequena bomba de
engrenagem.

Para o dimensionamento da bomba de engrenagem, o modelo proposto por (EGBE,
2013) sera utilizado. Esta metodologia apresenta uma sequéncia de passos a serem seguidos
com o intuito de projetar uma bomba de engrenagens externas. Estes passos sdo compostos pelo
calculo do didmetro das engrenagens, altura dos dentes das engrenagens, passo, area livre entre
0s dentes, rotacdo das engrenagens, torque, vazdo da bomba e atrito com as paredes da bomba.

Apbs a analise e definicdo de todos estes parametros, o projeto foi desenvolvido e
dimensionado atraves de um software de CAM/CAD conhecido como Creo Parametric 2.0, 0
qual foi previamente estabelecido em capitulos anteriores. Este projeto digital disponibilizou a
oportunidade de realizar a validagdo do projeto para e a producgdo do prot6tipo proposto.

Apbs as validacGes, atraves da usinagem, os componentes da bomba de engrenagem
foram fabricados. Subsequentemente, estes componentes foram montados, dando assim forma
ao projeto e possibilitando a iniciacdo dos testes de bancada no laboratério de automacéo da
UTFPR.

Com o cabegote finalizado, faz-se imprescindivel a utilizacdo de um programa para o
funcionamento em uma impressora 3D. Estas impressoras requerem uma programacéo singular,
a qual indicara as direcdes que o cabecote deverd seguir para que a impressdo possa ser
realizada. Este programa pode ser obtido através de um software fatiador, os mais conhecidos
sdo o Slic3R e o Cura, os quais fazem parte da extensa gama de softwares CAM. Uma vez
obtido o programa, este é gravado em uma memdria SDcard ou enviado pela serial USB para a
placa microcontrolada, com firmware adequado, que manipula a impressora e interpreta o

programa, gerando o modelo 3D.
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Por fim, ap6s a finalizacdo de todos 0s processos descritos anteriormente, a bomba de
engrenagem foi submetida a imprimir o material escolhido. Futuramente, testes poderéo serao
realizados com o plasma rico em plaquetas agregado a trombina e com células-tronco. O
objetivo dos testes sera a validacdo do uso do cabecote para a impresséo tridimensional destes

materiais sem que suas funcionalidades dos materiais sejam afetadas.

3.2 Revisdo Bibliogréfica

A revisdo bibliogréfica consistird na apresentacdo dos métodos apresentados pelo autor
Egbe (2013) para a criagdo de uma bomba de engrenagem e estes servirdo de suporte para

dimensionar o projeto.

3.2.1 Metodologia do Dimensionamento de uma Bomba de Engrenagem Externa

Segundo Egbe (2013) bombas de engrenagem externas possuem um simples mecanismo
de funcionamento através de duas engrenagens de mesmo tamanho atuando simultaneamente,
sendo uma delas a motora e a outra a movida. Para realizar o dimensionamento sera necessario
considerar os parametros apresentados na descricdo da metodologia. Iniciando com a
determinacdo de um angulo de presséo de 20°, através das equacfes (2.1) até (2.12) os calculos
para projetar a bomba de engrenagem foram realizados.

Inicialmente, devesse calcular o passo diamentral e 0 passo primitivo das engrenagens.
Para isso, utilizou-se as equacdes (2.1) e (2.2). Posteriormente, com os resultados, calculou-se
0 addendum, o deddendum e a folga, através das equagBes (2.3), (2.4) e (2.5).
Subsequentemente, através das equacdes (2.8) e (2.9), respectivamente, dimensionou-se 0
didametro externo da engrenagem, bem como a altura do dente. Com isso, obtiveram-se todos
0s parametros necessarios para desenvolver as engrenagens do sistema.

O célculo da vazdo e torque foi realizado através das equacgdes (2.11) e (2.12),
respectivamente. O célculo do torque, especificamente, d&-se em funcéo as pressdes de entrada
e saida do sistema. Entretanto, por se tratar de um sistema dimensionalmente pequeno, essas
pressdes poderdo ser desconsideradas durante a futura realizacdo dos célculos. Apds a

realizacéo de todos os célculos, o projeto da bomba de engrenagem foi finalizado.
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3.2.2 Metodologia do Dimensionamento do Cabecote

Ap0s o desenvolvimento da bomba de engrenagem, esta foi envolta por uma estrutura
que originou a forma do cabecote de impressdo 3D. As dimensfes desse cabecote foram
projetadas de acordo com a impressora escolhida para esta proposta de pesquisa. Visando
facilitar a troca de cabecotes, o0 projeto foi desenvolvido a partir de estruturas ja existentes e
utilizadas na impressora em questdo. De acordo com Egbe (2013), a estrutura da parede interna
da bomba, bem como os didmetros de entrada e saida, sdo os elementos importantes do sistema.
Ja a estrutura externa ndo afetara o funcionamento da mesma, e podera ser adaptada de acordo

com as necessidades particulares de cada projeto.

3.3 Metodologia Experimental

A bancada disponivel no laboratorio de automacdo da UTFPR foi preparada para
realizar os testes com o0 cabecote. A impressora e a programacao necessaria para o
funcionamento foram testadas e validadas no laboratério. Para que a metodologia experimental
fosse aplicada, foi de carater crucial a preparacao, da impressora escolhida, do programa diretriz
de movimentacdo do cabecote, do cabecote projetado e do material a ser impresso.

Partindo do ponto onde todos os componentes descritos anteriormente foram finalizados
para o inicio dos testes, 0 projeto em questao pdde ser validado. Os resultados foram observados
pela autora e por seu orientador, para que atinjam o nivel de precisdo e qualidade de impresséo

desejados.
3.3.1 Anélise e Consolidagdo dos Resultados
Os resultados obtidos apos a realizacdo dos testes foram analisados e posteriormente

enquadrados diante dos pré-requisitos do projeto, os quais foram determinados pela autora e

seu orientador.



28

4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo é descrita a modelagem matematica de uma bomba de engrenagens, 0s
calculos realizados e a modelagem tridimensional. As seguintes hipoteses foram consideradas
para o desenvolvimento do projeto:

1. Bomba de engrenagem externa com dentes de topo reto;
Angulo de pressao 20°;
Vazdo da Bomba de Engrenagem de aproximadamente 0,5 ml por ciclo;
Bico extrusor 0.5e 1.0 mm;
Motor de passo NEMA 17;

Fresa para fabricacdo de 1 mm (menor raio 0,5 mm);

© o~ w D

4.1 Dimensionamento de Engrenagem com Dente de Topo Reto

Para desenvolvimento da modelagem de uma engrenagem com dentes de topo reto uma
série de equacdes sdo necessarias. Neste projeto, utilizou-se métodos apresentados por dois
autores, e suas técnica serdo discorridas durante o capitulo.

Como parametro inicial para o desenvolvimento dos calculos, utilizou-se a terceira
hipbtese, onde a vazdo a cada ciclo da bomba deveria totalizar aproximadamente 0,5ml. Assim,
segundo (EGBE, 2013) o volume de fluido dissipado por revolucéo é igual ao volume de fluido
presente no espaco entre os dentes da engrenagem. Este valor é dado a partir da equacao (2.8)

apresentada no segundo capitulo, transcrita aqui.

— ”(raz — rdz)b

Vv, >

(2.8)

Para (EGBE, 2013) os fatores que influenciam o volume de fluido dissipado dependem
dos raios interno e externos da engrenagem e de sua espessura. Devido ao eixo do motor
escolhido possuir didmetro de 5 mm, foi arbitrado os valores de 12mm para o didmetro externo,
6.8mm para o diametro interno e 3mm para a largura das engrenagens. Logo, substituindo os

valores na equacdo (2.8) temos:

\Y

p

2 _pq?
_7(12°-6,8)3 26’ 8)3 _ o, 46ml (4.1)
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Visando dimensionar todos os pardmetros das engrenagens, o proximo quesito a ser
determinado foi o numero de dentes. Com o intuito de facilitar a fabricacdo, para o
desenvolvimento do projeto em questdo foram adotados 8 dentes por engrenagem. Como a
relacdo de transmissdo € a razdo entre 0 numero de dentes de cada engrenagem, desta forma,
para este projeto, a relacdo de transmissao serd igual a 1.

Com os valores de didametro e largura das engrenagens selecionados, bem como o
numero de dentes, outros parametros de dimensionamento puderam ser calculados. Segundo
(NORTON, 2013) o modulo de uma engrenagem por ser calculado através da equacéo (4.2),

apresentada a seguir.
D, =mxn 4.2)

Onde, D, refere-se ao diametro primitivo da engrenagem, m representa 0 modulo e por
fim o0 nimero de dentes da engrenagem € representado por n. Assim, sabendo que D, possui 0

valor de 9,6mm e tem-se 8 dentes na engrenagem, para o desenvolvimento do projeto, tém-se:

m=26_1, (4.3)

De acordo com (EGBE, 2013), calculou-se o passo circular de acordo com a seguinte
equacéo (4.4).

D
p="""_471mm (4.4)

Analogamente, a equacao utilizada para calcular o passo diametral foi apresentada por
(EGBE, 2013) e esta representada a seguir na equacao (4.5).

P, = Dl —0,83mm (4.5)

p
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(NORTON, 2013) afirma que o passo de base por ser dimensionado através da equacao
(4.6). Logo utilizou-se a mesma para tal.

R, =P, xcos¢ =4,42mm (4.6)
Assim, o didmetro de base pdde ser calculado e chegou-se ao valor de 9,0mm.
A distancia entre os centros das engrenagens foi dada pela razéo entre o somatorio dos
didametros primitivos das engrenagens por dois (NORTON, 2013). A qual esta apresentada na

equacao (4.7).

C =¥ —9,6mm 4.7)

Onde D, representa o diametro primitivo da engrenagem motora e D, o diametro

primitivo da engrenagem movida.

Segundo (NORTON, 2013) o addendum de uma engrenagem € igual ao valor de seu
maodulo, logo, as engrenagens possuem addendum com o valor de 1,2mm. O autor ainda afirma
que o dedendum ¢é calculado através da equacdo (4.8), logo a mesma foi utilizada no presente
projeto.

d=125xm=15mm (4.8)

Para calcular a altura total do dente, usou-se da equagdo (4.9) apresentada por
(NORTON, 2013).

h=2,2xm=2,6mm (4.9

Analogamente, a altura de pé do dente foi calculada e apresenta o valor de 1,4mm.
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Para a folga das engrenagens, representada por f, (NORTON, 2013) afirma que a

equacao (4.10) pode ser utilizada, assim fez-se os célculos para tal. O resultado é apresentado

a seguir em conjunto com a equacéo (4.10).

f =0,2xm=0,2x1,2=0,24mm (4.9)

4.2 Modelagem Tridimensional

Para a modelagem tridimensional do projeto, conforme descrito no primeiro capitulo,
definiu-se a utilizacdo do software Creo Parametric. Este software disponibiliza a oportunidade
de criar modelos bidimensionais e tridimensionais, permitindo assim o desenvolvimento do

projeto em quest&o.

4.2.1 Modelagem das Engrenagens

Basicamente, seguiu-se uma série de passos para a modelagem das engrenagens do
projeto e alguns pontos chaves serdo descritos neste topico. Com o intuito de iniciar a criacdo
das engrenagens, todos os parametros descritos no topico 4.1 foram calculados. Assim, a
estrutura da engrenagem pdde ser criada no software dando inicio ao desenvolvimento
tridimensional do projeto.

Para modelar os dentes das engrenagens, fez-se 0 uso de equagOes, onde o software
compreende que estas representam a criacao da estrutura do dente. As equacdes (4.11) a seguir

representas foram utilizadas no desenvolvimento do projeto em questao.

a=(DP*cos(20))/2

theta=T *40

x = a*(cos(theta) + (P *theta /180) *sin(theta)) (4.10)
y = a*(sin(theta) — (Pl *theta /180) * cos(theta))

z=0

Assim, durante os passos de criacdo de uma engrenagem no Creo Parametric, as

equacdes (4.11) apresentadas anteriormente sdo necessarias.
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Visando auxiliar na compreensdo, optou-se por apresentar através da figura (4.1) a

imagem da engrenagem movida projetada.

Figura 4.1 — Engrenagem Movida
Fonte: Autora

Conforme descrito no inicio do capitulo, optou-se como requisito de projeto o uso do
motor de passo NEMA 17. Este motor € composto por um eixo central com chanfro que pdde
ser acoplado a engrenagem. Para isso, a engrenagem motora foi projetada com o mesmo
chanfro, permitindo assim o encaixe. A figura (4.2) apresenta o motor de passo NEMA 17, ja a

figura (4.3) apresenta a engrenagem motora.

Figura 4.2 - Motor de Passo NEMA 17
Fonte: https://www.amazon.in/3DPrintronics-NEMA-17-Stepper-Motor/dp/BO0OEZZENA
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Figura 4.3 - Engrenagem Motora
Fonte: Autora

4.2.2 Modelagem da Carcaca

A ambiente que envolve as engrenagens é conhecido como carcaga, e foi
modelado também através do software Creo Parametric. Segundo (LINSINGEN, 2014) o
conceito de bombas de engrenagem externas consiste em um par de engrenagens iguais
montadas em uma carcaca de forma apropriada com uma entrada e uma saida e com vedacédo

lateral por tampas. Seguindo esse conceito, a carcaca foi projeta e estd apresentada na figura
(4.4).

Figura 4.4 - Carcaca da Bomba de Engrenagem
Fonte: Autora
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A carcaga foi modelada com uma entrada e uma saida para o fluido, um eixo de
montagem para a engrenagem movida, um furo para o acoplamento do eixo do motor de passo
e encaixe na engrenagem motora e dez pontos de fixacdo — 4 referentes a tampa, 4 para acoplar
ao motor de passo e 2 de fixacdo na impressora 3D. Uma tampa com as mesmas dimensdes e
encaixes da carcaca também foi projetada e esté representada através da imagem (4.5). Observa-
se que a tampa apresenta um canal, este foi destinado ao encaixe de um O-Ring, visando garantir

a vedacdo do sistema.

: @

&

Ia—e)

Figura 4.5 - Tampa da Carcaca
Fonte: Autora

4.2.3 Montagem do Projeto

Ap6s a modelagem de todos os componentes do projeto, fez-se entdo a montagem da
bomba de engrenagens externas. Assim como 0s componentes, a modelagem foi realizada
através do software Creo Parametric e a figura (4.6) apresenta a aparéncia final.

Figura 4.6 - Montagem da Bomba de Engrenagem
Fonte: Autora
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5 RESULTADOS PARCIAIS

Neste capitulo € descrito o processo de fabricacéo do projeto bem como apresenta-se 0s

resultados obtidos durante a realizag&o dos experimentos.

5.1 Processo de Fabricagdo

Por se tratar de um projeto com tolerancias dimensionais precisas, optou-se por realizar
a fabricacdo através do processo de usinagem. A usinagem trata-se de um processo de desbaste
mecanico de um material visando dar forma a uma peca, podendo sem metalica ou ndo. Para
esse projeto, fez-se o uso do material poliacetal, em funcdo de suas propriedades mecéanicas
apresentadas no segundo capitulo bem como por seu preco de mercado. As imagens (5.1), (5.2)
e (5.3) a seguir, apresentam o processo de fabricacdo da proposta de projeto desenvolvida.

Figura 5.1 — Tarugos de Poliacetal
Fonte: Autora

Figura 5.2 - Engrenagens Fabricadas
Fonte: Autora
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Figura 5.3 - Processo de Fabricacdo da Carcaca
Fonte: Autora

5.2 Bancada de Testes

Durante os testes, conforme descrito anteriormente, acoplou-se um motor de passo na
engrenagem motora para transmitir o torque e iniciar o funcionamento da bomba de
engrenagens. Para o funcionamento do motor utilizou-se um microcontrolador (arduino UNO),
um driver DRV8825, um protoboard e 15 jumpers, um capacitor de 100uF e uma fonte 12V.

A figura (5.4) a seguir apresenta o diagrama de montagem do circuito para o funcionamento do

motor.
ARDUINO DRV8825
- +
507 ENA | o] ymor [::L
| D04 MO o ® |:| I:I D 0 GND - =] FONTE 12V
[ Dpos M to  PDT o™
5% M2 | o8t
| DO8 -RST 0 1o Al MOTOR
D09 -SLP o o A2
Doz STP o O o
[ D03 DR | O GND
[ GND

Figura 5.4 - Diagrama de Montagem do Circuito Para Motor de Passo
Fonte: Autora
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A montagem do circuito bem como o acoplamento do cabecote ao motor de passo, é
apresentado através da figura (5.5).

Figura 5.5 - Montagem do Circuito
Fonte: Autora

Iniciando os testes, como pardmetros de avaliagdo do projeto estabeleceu-se que além
da usabilidade (ser funcional), a bomba deveria extrudar aproximadamente 0,5ml de um fluido
viscoso apds um ciclo completo. A imagem (5.6) apresenta a bomba de engrenagens montada

e acoplada ao motor de passo selecionado.

Figura 5.6 - Bomba de Engrenagens Acoplada ao Motor
Fonte: Autora
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Para realizar os testes de validagéo, optou-se por utilizar como fluido viscoso o creme
Nivea Soft Milk, por apresentar viscosidade semelhante ao material biocompativel que podera
ser impresso. O creme ndo ocasiona nenhum tipo de contaminacdo no material utilizado no
projeto apds a limpeza.

Dando continuidade aos testes de bancada, introduziu-se na bomba de engrenagens o
total de 5ml de creme Nivea, assim ap6s dez ciclos, o total extrudado seria igual a quantidade
colocada no inicio. Observou-se que, apos dez ciclos a quantidade extrudada pela bomba de
engrenagens foi de 1,25ml, analogamente, o volume obtido apds um ciclo foi de 0,125ml,
aproximadamente. Apds a extrusdo do material, percebeu-se que um significativo vazamento
interno estava ocorrendo, visto que a quantidade extrudada nao corresponde ao valor projetado
durante o dimensionamento. Assim, foi realizada a medi¢do dos componentes do projeto e
observou-se que durante o processo de usinagem a folga interna entre a tampa do cabecote e as
engrenagens foi aumentada, permitindo ent&do que o material se espalhasse dentro da carcaca e
a extrusdo ndo fosse totalmente realizada. No projeto, a folga foi determinada em 0,03mm, ap6s
a usinagem percebeu-se que a mesma encontra-se com 0,1mm. Outro pequeno vazamento
localizado no furo para acoplamento do eixo do motor na engrenagem motora ocorreu, fator
que também contribuiu com a diminuicdo do volume final extrudado. Entretanto, durante o
desenvolvimento do projeto ndo foi determinado o uso de vedacao no eixo motor, logo acredita-
se que a falta de vedacéo do local contribuiu para que 0 vazamento ocorresse.

Sendo assim, 0 prot6tipo apresentou resultados positivos, visto que o cabegote possui
pressdo interna suficiente para realizar a extrusdo de um fluido viscoso e podera ser utilizado

posteriormente em novos projetos.
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6 CONCLUSAO

Com a finalizacéo do dimensionamento, fabricacao e inicio dos testes observou-se que,
apos a fabricacdo as engrenagens obtiveram um perfeito engrenamento de seus dentes, ndo
ocorrendo a falta de contato entre elas em nenhum momento durante a rotacao dos ciclos. Este
fato da-se a correta modelagem matematica juntamente a um excelente processo de fabricagéo.
Logo, o correto engrenamento garante que a bomba de engrenagens disponha da diferenca de
pressdo necessaria dentro do sistema, assegurando entdo seu funcionamento.

Representando os materiais biocompativeis optou-se pelo uso do creme Nivea Soft
Milk — fluido viscoso extrudado pelo cabegote —. Com os testes de bancada observou-se que de
maneira geral o prototipo alcangou os objetivos determinados para a proposta de projeto,
demonstrando sua validacdo no quesito funcionalidade e extrusdo do fluido escolhido
imprimindo filetes continuos do material. Uma variacéo entre o volume de material extrudado
e 0 volume previamente proposto ocorreu, sendo que o valor extrudado deveria ser de
aproximadamente 5ml apds dez ciclos completos, mas com a realizacdo dos testes observou-se
que o valor foi de aproximadamente 1,25ml. Na anélise do problema constatou-se que durante
0 processo de usinagem a folga entre a tampa do cabecote e as engrenagens tornou-se maior
que o especificado em projeto, com isso, a diferenca de pressdo dentro da bomba diminuiu,
ocasionando também a diminuicdo da capacidade do sistema em realizar a succdo do material.
Desta forma, grande parte do volume que deveria ser extrudado ndo é sugado pela bomba,
ficando disponivel no funil alimentador do protétipo, explicando entdo a diferenca entre o
volume calculado e o volume efetivamente extrudado. Essa mesma folga ainda permitiu que
uma pequena quantidade de material ficasse espalhada dentro do préprio sistema da bomba,
acarretando também na diminuicdo do volume extrudado no final. Outro fator que também
impossibilitou que o projeto atingisse o objetivo de extrudar 5ml ap6s dez voltas foi um
pequeno vazamento no furo para o acoplamento do motor na engrenagem motora, entretanto,
nenhuma vedacéo para o local foi determinada durante a realizacdo do projeto.

Visto que a causa raiz dos problemas foi detectada, alternativas de contornar 0s
contratempos foram buscadas. Para o vazamento no furo de acoplamento do eixo do motor,
uma opcao seria a inclusdo de um retentor, entretanto o prototipo deveria ser remodelado e
fabricado novamente, o que se tornou inviavel para o presente projeto. Ja para a baixa
capacidade de succdo de material, chegou-se a conclusdo que um rebaixo na parte superior da
carcaca poderia ser suficiente para diminuir a folga entre a tampa e as engrenagens e possibilitar
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a diferenca de pressdo necesséria para a extrusdo do material. Entretanto, em contanto com o
responsavel pela usinagem para avaliar a possibilidade de retrabalho percebeu-se que a corre¢éo
do problema demandaria um tempo maior que o estabelecido, logo ndo poderia ser realizado.

Desta forma, as modificaces de diminuicdo da folga entre a tampa e as engrenagens
do sistema e o desenvolvimento de uma vedacéo para o furo de acoplamento do eixo do motor
estédo disponibilizadas como melhorias para futuros projetos. Outro ponto observado e entdo
apresentado como melhoria trata-se de um prolongamento do encaixe do bico extrusor, pois 0
mesmo encontra-se acima do nivel da carcaca, dificultando o processo de impressdo. Este
inconveniente, para o presente trabalho, foi resolvido através do uso de uma contramedida —
uma extensdo temporaria para acoplamento do bico extrusor —.

Sendo assim acredita-se que 0 projeto cumpriu com 0S parametros e requisitos
determinados como imprescindiveis para a validacdo do mesmo. Logo, este contribui com o
estado da arte sendo capaz de auxiliar no dimensionamento de bombas de engrenagens externas
adaptadas a cabecotes de impressdo tridimensionais para diversas finalidades, incluindo a

extrusao de materiais biocompativeis.
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APENDICE A - PROGRAMACAO UTILIZADA NO MICROCONTROLADOR
ARDUINO UNO PARA O FUNCIOMENTO DO MOTOR DE PASSO

int RST =8; // Porta digital D08 - reset do DRV8825

int SLP =9; // Porta digital D09 - dormir (sleep) DRV8825

int ENA =7; // Porta digital DO7 - ativa (enable) DRV8825

int MO = 4; // Porta digital D04 - MO do DRV8825

int M1 =5; // Porta digital D05 - M1 do DRV8825

int M2 = 6; // Porta digital D06 - M2 do DRV8825

int DIR = 3; // Porta digital DO3 - direcéo (direction) do DRV8825
int STP = 2; // Porta digital D02 - passo(step) do DRV8825

int MeioPeriodo = 400; // MeioPeriodo no pulso em microsegundos correcao de +10
ms 1490

float PPS = 200; // Pulsos por segundo

boolean sentido = true; // Variavel de sentido

long PPR = 200; // Numero de passos por volta
long Pulsos; // Pulsos para o driver do motor
int Voltas; // voltas do motor

float RPM; // Rotacoes por minuto

void setup()

{
Serial.begin(9600);

DDRD = DDRD | B11111100; // Configura Portas D02 até DO7 como saida

disa_DRV8825(); /l Desativa as saidas DRV8825

FULL(); /I Seleciona modo Passo Completo

DDRB = 0x0F; /I Configura Portas D08,D09,D10 e D11 como saida
digitalWrite(SLP, HIGH); // Desativa modo sleep do DRV8825

rst DRV8825(); /I Reseta o chip DRV8825

digitalWrite(ENA, LOW); // Ativa as saidas DRV8825
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void rst DRV8825()

{
digitalWrite(RST, LOW); // Realiza o reset do DRV8825

delay (1); /Il Atraso de 1 milisegundo
digitalWrite(RST, HIGH); // Libera o reset do DRV8825
delay (10); Il Atraso de 10 milisegundos

}

void disa_ DRV8825()

{
digitalWrite(ENA, HIGH); // Desativa o chip DRV8825

delay (10); Il Atraso de 10 milisegundos
}

void ena_DRV8825()

{
digitalWrite(ENA, LOW); /I Ativa o chip DRV8825
delay (10); /I Atraso de 10 milisegundos
}
void HOR() /I Configura o sentido de rotacdo do Motor
{
digitalWrite(DIR, HIGH); /l Configura o sentido HORARIO
Serial.print(" Sentido Horario ");
}
void AHR() I/ Configura o sentido de rotagdo do Motor
{
digitalWrite(DIR, LOW); /I Configura o sentido ANTI-HORARIO
Serial.print(" Sentido Anti-horario ");
}
void PASSO() // Pulso do passo do Motor

{
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digitalWrite(STP, LOW); // Pulso nivel baixo
delayMicroseconds (MeioPeriodo); // MeioPeriodo de X microsegundos
digitalWrite(STP, HIGH); // Pulso nivel alto

delayMicroseconds (MeioPeriodo); // MeioPeriodo de X microsegundos

void Frequencia() /I Configura Frequencia dos pulsos
{
Pulsos = PPR * Voltas; /I Quantidade total de Pulsos PPR = pulsos por volta
PPS = 1000000 / (2 * MeioPeriodo); // Frequencia Pulsos por segundo
RPM = (PPS * 60) / PPR; // Calculo do RPM
}
void FULLY()
{
PPR = 200; /I PPR pulsos por volta

digitalWrite(MO, LOW); // Configura modo Passo completo (Full step)
digitalWrite(M1, LOW);
digitalWrite(M2, LOW);

Serial.printIn(" Passo Completo ");

void HALF()
{
PPR = 400; /I PPR pulsos por volta
digitalWrite(MO, HIGH); // Configura modo Meio Passo (Half step)
digitalWrite(M1, LOW);
digitalWrite(M2, LOW);

Serial.printIn(" Meio Passo ");

void P1_4()

{
PPR = 800; /I PPR pulsos por volta
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digitalWrite(MO, LOW); // Configura modo Micro Passo 1/4
digitalWrite(M1, HIGH);

digitalWrite(M2, LOW);

Serial.printIn(" Micropasso 1/4 *);

}
void P1_8()
{
PPR = 1600; // PPR pulsos por volta

digitalWrite(MO, HIGH); // Configura modo Micro Passo 1/8
digitalWrite(M1, HIGH);

digitalWrite(M2, LOW);

Serial.printIn(" Micropasso 1/8 ");

}
void P1_16()
{
PPR = 3200; // PPR pulsos por volta

digitalWrite(MO, LOW); // Configura modo Micro Passo 1/16
digitalWrite(M1, LOW);

digitalWrite(M2, HIGH);

Serial.printIn(" Micropasso 1/16 ");

}
void P1_32()
{
PPR = 6400; /I PPR pulsos por volta

digitalWrite(MO, HIGH); // Configura modo Micro Passo 1/32
digitalWrite(M1, LOW);

digitalWrite(M2, HIGH);

Serial.printIn(" Micropasso 1/32 ");

void TesteMotor() /I Gira motor nos dois sentidos



HOR();
Serial.print(" / Voltas = ");
Serial.printin(Voltas);

for (int 1 = 0; i <= Pulsos; i++)

{
PASSO();

}
disa_DRV8825();
delay (2750) ;

/I Avanca um passo no Motor

void Print_RPM ()

{
Serial.print(" PPR =");
Serial.print(PPR);
Serial.print(" / Pulsos = ");
Serial.printin(Pulsos);
Serial.print(" 1/32 T =");
Serial.print(MeioPeriodo);
Serial.print(" us/");
Serial.print(" PPS =");
Serial.print(PPS, 2);
Serial.print(" / RPM =");
Serial.printin(RPM, 2);

void loop()

{
Serial.printIn();

/I Incrementa o Contador

/I Avanca um passo no Motor

/I Atraso de 750 mseg
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P1_32()

Voltas =10;

P1_32();

Frequencia();

Print. RPM ();
TesteMotor();
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/I Numero de voltas no Motor

I/ Selecione o0 Modo do Passo FULL() HALF() P1_4() P1_8() P1_16()

/I Calcula RPM

/I Imprime configuracao
// Testa 0 Motor



