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RESUMO EXPANDIDO

Embora as impressoras 3D desktop destinadas a processos aditivos por extrusdo, especialmente utilizando matéria-prima
filamentar tenham alcangado grande popularidade, com uso de um conjunto de materiais de base polimerica e certo grau
de robustez de reprodutibilidade (Leary, 2020; Justino Netto et al., 2021), a busca pela melhoria e formulacdo de novos
materiais de engenharia ainda é um desafio (Nurhudan, 2021; Gonzalez-Gutierrez et al., 2018).
Nesse contexto, 0 uso de equipamentos de manufatura aditiva com cabecotes de extrusdo com rosca assistida
customizados permitem ampliar a formulacdo e melhorias de materiais compdsitos polimericos, incluindo a fabricacao
direta de pecas e reciclagem de materiais. Essa condicéo é refor¢ada pela possibilidade do uso da matéria-prima sob a
forma de pos e pellets. Neste contexto, grande parte das propostas apresentadas na literatura e dos equipamentos em escala
laboratorial apresentam dimensdes reduzidas e portanto, condigdes geometricas restritivas. Considerando que, sistemas
baseados em rosca sdo dependentes de efeitos termomecanicos, que ndo controlados podem conduzir a processo de
plastificacdo ineficiente, que resultaria por exemplo, em degradacdo do material e variagdes dimensionais (Chiaroni e
Silveira, 2019; Zhang et al., 2022; Hutchinson et al., 2024; Shagour et al., 2024).
Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico para anélise de elementos finitos com avaliacdo do
perfil térmico de um cabecgote modular miniaturizado vertical com rosca assistida para fabricacdo aditiva direta. De forma,
complementar foi desenvolvido um sistema de instrumentacéo para monitoramento e controle passivo de temperatura ao
longo dos médulos (que representa o elemento barril). Para a avaliacdo térmica experimental, o cabecote modular
miniaturizado foi instrumentado com termistores NTC 100k (3950) instalados em furos radiais nos modulos. Esses
sensores, compativeis com o firmware Marlin, utilizam tabelas internas para conversao de sinal, funcionando em regime
plug and play sem necessidade de calibragdo individual. Ensaios foram realizados em temperatura ambiente, sem
velocidade de rotacéo na rosca e sem alimentagdo de material, aplicando-se dois setpoints de controle: 200 °C e 215 °C
na zona calefatora. As medicOes foram registradas somente ap6s a estabilizacdo térmica do sistema, alcancada ap6s 40
minutos do inicio do aquecimento. A partir dessa estabilizagdo, as primeiras leituras foram realizadas e as medicBes
subsequentes ocorreram em intervalos de 40 minutos, tanto no interior dos blocos (furos) quanto na superficie externa. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 1 - Resultados da calibragdo dos sensores (termoresisténcias) no barril modular.

Pardmetro | Médulo 1 (°C) ]:I"C"‘::’p)l Médulo 3 (°C) ?E"‘::’p; Médulo 4 (°C) ]:I‘é"‘::’p; Médulo 5 (°C)
T1 215 55.72 58.34 144.18 138.32 172.47 161.05 214.93
T2 215 56.62 57.43 144.65 138.95 172.7 161.81 215.0
T3 215 56.91 57.86 144.24 139.31 172.6 162.25 215.13

Media_215 5642 57.88 14436 138.86 172.59 161.7 215.02

Desv_215 0.51 0.37 0.21 041 0.09 05 0.08
T1_200 5458 54.65 135.08 130.1 161.63 151.77 200.12
T2 200 53.52 56.19 134.16 130.43 161.00 151.87 200.05
T3_200 5341 55.96 134.0 130.05 161.2 151.0 200.14

Media_200 53.84 55.6 134.41 130.19 16131 151.55 200.1

Desv_200 0.53 0.68 0.48 0.17 023 0.39 0.04

Os resultados experimentais evidenciaram um gradiente decrescente de temperatura desde a zona calefatora (Médulo 5)
até a zona de alimentagdo (Mdédulo 1), tanto nas medig¢des internas quanto superficiais. A modelagem térmica transiente
foi implementada no médulo Transient Thermal do ANSY S®, considerando a geometria detalhada do cabegote, incluindo
0 conjunto completo de médulos metélicos, 0 mddulo de isolamento em PTFE, parafusos de fixacdo e rosca interna. O
modelo geométrico obtido de um programa CAD foi simplificada apenas para remogdo de elementos que ndo interferiam
na transferéncia de calor, preservando todos os caminhos térmicos relevantes.
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As propriedades térmicas dos materiais foram atribuidas a partir da biblioteca de materiais do ANSYS®, abrangendo os
componentes metalicos, poliméricos e o ar ambiente. As condicdes de contorno consideraram a aplicagdo de temperatura
prescrita na zona calefatora e conveccdo natural nas superficies expostas. Para verificar a independéncia da malha,
aplicou-se o método do Grid Convergence Index (GCI), utilizando trés niveis de refinamento. O erro relativo entre as
malhas média e fina foi de aproximadamente 0,103%. Considerando um fator de seguranca padrdo Fs=1,25 e a razdo de
refino r P=15,38, obteve-se um valor de GCl»1~0,008953%.
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O coeficiente de conveccdo adotado (h = 16 W/m?2-K) foi determinado por meio de ajuste iterativo entre os resultados
numericos e os dados experimentais, de forma a minimizar a diferenca média entre as temperaturas medidas e simuladas.
Esse valor mostrou-se adequado para reproduzir o comportamento térmico observado, com diferengas médias inferiores
a2 °C em relacdo as medigdes internas.

A comparagdo ponto a ponto entre os resultados numéricos e experimentais demonstrou boa concordéncia, com erro
absoluto médio interno inferior a 2 °C e relativo menor que 1,5 %. Conclui-se que o modelo numérico desenvolvido
apresenta forte correlagdo com os resultados experimentais, sendo representativo do comportamento térmico real do
cabe¢ote modular miniaturizado de rosca assistida.
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