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Resumo: Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma extrusora de filamentos
para impressdo 3D utilizando materiais reciclaveis. No contexto ambiental atual, a
utilizagdo de materiais reciclaveis nos processos de impressdao 3D promove a adogdo de
uma economia circular, na qual os materiais sdo reutilizados e reintegrados a cadeia de
produgdo. Com este trabalho, almeja-se obter um prototipo de extrusora capaz de alcangar

eficientemente os objetivos propostos.
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INTRODUCAO

Os métodos e processos de impressdo 3D estdo cada
vez mais presentes em diversos setores, possibilitando
a fabricagdo de pecas e produtos de forma agil e
personalizada. No entanto, a utilizagdo extensiva de
materiais virgens na fabricagdo de filamentos para
impressao 3D tem levado a preocupagdes ambientais
e economicas. Neste conjunto de circunstincias, a
reciclagem de plasticos e outros materiais para a
produg¢do de filamentos torna-se uma alternativa
sustentavel e viavel.

Uma extrusora é uma maquina amplamente utilizada
na indastria para transformar materiais de diversos
tipos em produtos acabados. Essa maquina atua
submetendo o material a altas temperaturas e pressao,
promovendo sua fusdo e modelagem por meio de uma
matriz, que define o formato final do produto. De
acordo com Cilerplas (2024), dependendo da
aplicacdo, as extrusoras podem ser classificadas em
dois tipos principais:

e Roscasimples: Utilizada principalmente para
materiais homogéneos e processos mais
simples, como a fabricagdo de filamentos
para impressdo 3D;

e Rosca dupla: Ideal para materiais com maior
necessidade de mistura, como compostos
poliméricos contendo aditivos ou cargas.

A escolha da maquina adequada e os ajustes nos
parametros de operagdo sdo fundamentais para

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

alcangar alta qualidade e eficiéncia no processo de
extrusdo.

A construgdo do prototipo de extrusora ¢ de
substancial relevancia para a compreensao em estudos
de conformacdo mecanica, sendo especifica em
estudos de processos de extrusdo, além de futuramente
ser usada e aprimorada em atividades no laboratério
de robotica do IFMA-Campus Agailandia, visando a
diminui¢do dos impactos ambientais causados pelo
despojamento de materiais descartados apods a
utilizagdo na impressora 3D, bem como para a
disseminagdo de praticas sustentaveis na industria de
manufatura aditiva.

Diante disso, este estudo sugere a construcdo de um
prototipo de extrusora de filamento para impressao 3D
que usa matéria-prima reciclada. O objetivo ¢
desenvolver um equipamento eficiente e acessivel
capaz de transformar residuos plasticos em filamentos
de qualidade para uso em impressoras 3D, reduzindo
significativamente os custos e diminuindo a
dependéncia de recursos naturais. Esse equipamento
sera desenvolvido através da andlise de diferentes
processos de reciclagem e conformagdo mecanica.

MATERIAL E METODOS

Os materiais usados para esse projeto foram baseados
nos materiais usados no estudo “MINI EXTRUSORA
DIDATICA DE POLIMEROS UTILIZADOS EM
IMPRESSORAS 3D”, desenvolvido no “Centro
Tecnoldgico da UniEVANGELICA” e nos materiais
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usados no video do Youtube “EXTRUSORA DE
FILAMENTO” do canal “MARMAQ78”.

Realizamos a montagem mecanica do prototipo em
varias etapas, para assegurar o alinhamento, a estabili-

Tabela 1. Materiais utilizados
Material

Bico de
redugdo

Dimensionamento Quantidade

1,75 mm 1

Botao de - 1
emergéncia

Broca 1,75 mm 1

Chave 1
inversora de -
rotagcdo

Chapa de ) 1
MDF I'm

Controlador 1
de

Temperatura

NOVUS

N1030-PR-

24V

Fio de 1
resisténcia 2,3mm x

elétrica de 1000mm

0,55Q (Ohm)

Fonte 1
chaveada 12V -
30A

Led vermelho 1
Smm

Motor 12V 1
(motor de

janela de

automovel)

Plug tampao % de polegada 1

PMW 12-40V 1
10A

Ponta Sle 1,75 mm 1
extrusao

Regulador de 1
voltagem -
12V/3V

Relé 5V 40A |

Sensor tipo K - 1
Tubo de ferro 50 cm 1
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120mm x 120mm 1
X 38mm

Ventoinhas
cooler

Tomada 1
padrdo de trés

pinos

(127V/220V),

com fusivel

de 10A

dade e eficiéncia do sistema de extrusdo.
e Estruturacdo da Base e Suportes

Para a construgdo da base, primeiramente foram
realizados cortes e posteriormente a jungdo do MDF
em pedagos de 15 cm x 75 cm e 15 ¢cm x 15 cm, por
meio de cantoneiras e parafusos, formando uma base
solida. As placas menores de 15 cm x 15 cm,
previamente furadas no centro, foram posicionadas
perpendicularmente a base para servir como suporte
vertical para o sistema de extrusdo, garantindo
alinhamento e estabilidade.

Na parte traseira do prototipo, as placas de 15 cm x 18
cm foram fixadas nas placas maiores para suportar o
painel de instrumentos. Esse painel concentra os
botdes de controle e os dispositivos de seguranga,
facilitando o acesso do operador durante a operagéo.

Figura 1. Estrutura de MDF para a extrusora
e Instalacdo do Tubo de Ferro e Flange

No centro do tubo de ferro foi feito um corte retangular
vertical de 7 cm para permitir a alimentagdo do
material reciclado. Apos essa etapa o tubo foi inserido
nos furos centrais das placas de 15 cm x 15 cm, e
fixado em um flange de PVC, que foi preso a estrutura
de MDF. Essa conexdo garantiu que o tubo
permanecesse estavel durante o processo de extrusao,
além de facilitar sua montagem e desmontagem para
manutengao.

e  Preparo da Ponta de Extrusao

A ponta de extrusdo foi fabricada a partir de um plug
tampdo e um bico de extrusdo de impressora 3D com
o seu furo reaberto para 1,75mm. Logo em seguida foi
confeccionada a rosca interna no tampao, compativel
com as especifica¢des do bico de extrusdo, permitindo
que o bico fosse rosqueado firmemente, criando uma
conexdo estavel e minimizando a possibilidade de
vazamentos durante o processo de extrusio.
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e Integragdo do Motor e Rosca Extrusora

A rosca extrusora foi conectada ao motor 12V por
meio de um acoplamento (6 mm x 12 mm). O motor
foi fixado na estrutura com parafusos, e seu
alinhamento com a rosca foi ajustado para minimizar
vibragdes e garantir a eficiéncia na movimentagao do
plastico.

e Fabricagdo e instalagio do funil de
alimentacdo

Para a alimentag@o do material plastico dentro do tubo
de extrusdo, foi projetado um funil de alimentag@o. Ele
foi impresso em uma impressora 3D pertencente ao
laboratorio de robdtica do campus Agailandia,
utilizando material PLA. A peca possui um furo
redondo horizontal na base para a inser¢@o do tubo de
extrusdo, se conectando diretamente ao corte feito no
mesmo para a entrada do material plastico no tubo.
Além disso, a pega € oca por dentro, possibilitando a
entrada de 4agua de resfriamento, por meio de
pequenos furos laterais de 10mm de didmetro. O funil
foi fixado diretamente a estrutura da extrusora.

Figura 2. Funil de alimentagdo com sistema de
resfriamento.

A montagem elétrica e eletronica do prototipo foi
executada a fim de possibilitar o perfeito
funcionamento da extrusora de modo seguro e
controle dos sistemas de aquecimento, ventilacdo e
movimentagdo do motor. A montagem foi dividida em
trés sub etapas: a instalagdo de dispositivos de
seguranga, a conexdo dos sistemas de ventilagdo e
motor e a implementagdo do circuito de controle do
aquecedor.

Em razao do uso de tensdes e correntes elevadas em
determinadas partes do sistema, a seguranga foi uma
prioridade durante a montagem elétrica e eletronica do
prototipo a fim de diminuir os riscos de mau
funcionamento, sobrecargas ou superaquecimentos,
foram introduzidos dois dispositivos principais de
protegdo e controle:

O primeiro dispositivo implementado foi uma tomada
padrdo de trés pinos (127V/220V), com fusivel de
10A, responsavel por proteger o sistema contra
sobrecargas elétricas, interrompendo
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automaticamente a alimentacdo caso ocorram
irregularidades. O segundo dispositivo de seguranca
foi um botdo de emergéncia, também alimentado por
220V, instalado entre a tomada de entrada e o restante
do circuito. Este botdo permite desligar todo o sistema
de forma instantinea em situagdes de falha ou
superaquecimento, garantindo uma resposta rapida e
segura. O botdo foi posicionado em cima do painel de
controle, permitindo que seja acionado prontamente
quando necessario.

O motor foi ajustado para operar com controle
dinamico de velocidade, utilizando um circuito PWM
(Pulse Width Modulation), permitindo o ajuste da
intensidade da corrente elétrica enviada ao motor e
possibilitando um controle mais flexivel sobre o fluxo
de plastico extrudado, assim contribuindo para uma
producdo precisa de filamento. Os ajustes do motor
envolveram a integragdo de um potenciometro em
série com o PWM, oferecendo ajustes dindmicos e
manuais de velocidade de acordo com as
necessidades. Além disso, o motor foi conectado a um
botdo liga/desliga de 12V e uma chave inversora de
tensdo, permitindo alterar a direcdo de rotacdo da
rosca.

O sistema de ventilagdo foi projetado para resfriar
componentes como o motor, o tubo de ferro e a fonte
de alimentagdo, evitando que eles superaquegam
durante o funcionamento da maquina. Trés
ventoinhas de 12V foram ligadas em paralelo a fonte
de alimentagdo e controladas separadamente por
botdes liga/desliga, possibilitando o controle
independente sobre cada um.

A alimentag@o elétrica é fornecida por uma fonte de
12V e 30A, dividida em duas saidas de 15A. Uma das
saidas foi destinada ao motor e as ventoinhas,
garantindo a operacdo simultdnea desses componentes
sem sobrecarregar o sistema. A alimentagdo do
aquecedor foi fornecida por uma das saidas da fonte
de 12V 30A enquanto o controlador de temperatura foi
alimentado pela fonte da concessionaria de energia
(220V), assegurando o funcionamento estavel do
circuito de controle térmico.

Para o aquecimento do tubo de ferro, foi
confeccionado um sistema de aquecedor utilizando
um arame de Ilm de comprimento e 2,3mm de
diametro. Este arame foi moldado no formato de uma
mola helicoidal, permitindo a distribui¢ao uniforme do
calor e evitando curtos-circuitos ao garantir que as
espiras ndo entrem em contato direto entre si e nem
com o tubo de alimentagdo. Uma vez submetido a
corrente elétrica, o arame aquece devido a sua
resisténcia 6hmica.

Para garantir que o tubo de ferro alcangasse e
mantivesse uma temperatura adequada para a extrusdo
do filamento sem causar degradagdo no funil de
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alimentacdo ou no material extrudado, foi
desenvolvido um sistema de controle de temperatura.

Figura 3. Mola helicoidal para o aquecimento.

A primeira etapa consistiu na instalagdo do aquecedor
na ponta do tubo de ferro. Posteriormente, foi fixado o
sensor de temperatura tipo K na superficie externa do
tubo, conectado ao controlador de temperatura, para
possibilitar o monitoramento continuo das condigdes
térmicas.

Para o funcionamento do aquecedor, foi projetado um
circuito especifico. O controlador de temperatura,
alimentado por 220V, direto da rede da
concessionaria, recebe os sinais do sensor tipo K para
monitorar a temperatura registrada na ponta do tubo, e
envia comandos a um relé de 5V, que fecha o circuito,
permitindo que o aquecedor seja alimentado pela fonte
de 12V. O relé precisa de uma tensdo estavel de 5V
para funcionar, entdo foi incorporado ao circuito um
regulador de tensdo, que ¢é responsavel por reduzir a
voltagem de 12V para 5V, com o suporte de um
resistor de 560 ohms.

Para  proporcionar um controle visual do
funcionamento do circuito, foi adicionado um LED de
seguranca. Esse componente permitiu verificar
visualmente, o estado do aquecedor, acendendo
quando estavam em operagdo e apagando quando o
circuito era desativado. Assim assegurando um
controle preciso da temperatura durante o processo de
extrusdo, prevenindo falhas e superaquecimentos

e Testes Operacionais e Ajustes

Durante os testes operacionais, o motor foi acionado
em diferentes velocidades, com ajustes realizados pelo
potencidmetro conectado ao PWM. Estes testes
permitiram avaliar o fluxo do material na rosca
extrusora e verificar a integracdo adequada entre os
sistemas elétrico e mecanico, assegurando a eficiéncia
do prototipo, inclusive o sentido de rotagdo. O
aquecedor foi testado quanto ao ntimero de espiras,
tensao, resisténcia e amperagem a fim de otimizar o
tempo de aquecimento e economia de energia. Quanto
ao controlador de temperatura foi configurado para
atingir 190°C, mantendo a estabilidade térmica, e foi
feito também a calibra¢des do termopar. Foi realizada
a extrusdo de filamento de PLA oriundo dos suportes
de impressdo e pecas defeituosas dos projetos de
pesquisas realizados pelo grupo ACAIMOV,
introduzido no funil em pequenas por¢des. O
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filamento apresentou didmetro médio de 1,6 mm. Para
ajustar, a velocidade do motor foi reduzida,
estabilizando o fluxo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O protdtipo foi desenvolvido seguindo as etapas
descritas em materiais ¢ métodos. A base do projeto
foi montada a partir de chapas de MDF reaproveitados
de portas de guarda-roupas em desuso e alguns
elementos mecanicos, usamos um sistema de
monitoramento de temperatura para permitir alguns
ajustes.

O projeto foi capaz de produzir ligamentos com um
didmetro de aproximadamente 1,75mm conforme o
furo feito atendendo um certo padréo.

Os ligamentos indicaram boa consisténcia estrutural,
demonstrando flexibilidade e resisténcia compativeis
com as das fibras comerciais. O sistema de
monitoramento de temperatura foi decisivo para
manter a estabilidade térmica, consumindo, em média,
190°C durante o processo de extrusdo. O prototipo
transformou resquicios plasticos em filamentos
reutilizaveis, reduzindo o despojo indevido de
aproximadamente 100% do material.

As analises do material extrudado demonstraram que
a maquina atingiu o objetivo proposto, embora nao
tenha sido possivel o processo de desenvolvimento ser
isento de falhas ou descontinuidades do filamento
extrudado podendo acarretar possiveis falhas ou sub
extrusdes nas pegas impressas com este tipo de
filamento.

Estudos anteriores, demonstram que a extrusao desses
elementos pode conter desafios relacionados a
propriedades com a resisténcia mecanica ¢ térmica,
tornando-o quebradico ou se ele possa absorver
umidade ou ressecamento devido a porosidade e/ou
rugosidade, além de riscos com certa profundidade no
sentido de extrus@o devido ao tempo excessivo de
aquecimento; saliéncia em alto relevo na superficie do
filamento; descontinuidade na superficie ou mesmo
superficie opaca com granula¢do grosseira na matriz
do material.

Esses obstaculos foram amenizados por meio do
controle de temperatura e ajuste na programagao
visual quanto ao formato e consisténcia do filamento.

CONCLUSAO

Neste estudo, realizamos uma analise completa sobre
a criagdo de um protdtipo de extrusdo de filamentos
para impressdo 3D com materiais reciclados. O estudo
abordou conceitos fundamentais relacionados ao
reaproveitamento de polimeros, ao processo de
extrusdo e ao uso de tecnologias de manufatura
aditiva, enfatizando os beneficios econdmicos e
ecologicos dessa pratica.
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O desenvolvimento do projeto destacou a
possibilidade de converter residuos plasticos em
ligamentos de qualidade para impressao 3D, ajudando
a reduzir custos ¢ a promover avangos sustentaveis na
fabricacdo aditiva. Ao longo do processo de
desenvolvimento foram identificados os principais
empecilhos relacionados ao controle de temperatura,
falhas de impressdo 3D, velocidade de extrusdo e
qualidade do ligante produzido, que foram
minimizadas gragas aos sistemas de gestdo e controle
dos componentes da maquina.

Como resultado, o prototipo desenvolvido constitui
uma alternativa eficiente e acessivel para produzir
filamentos a partir de materiais reciclados,
aumentando o potencial da economia circular e
ajudando a reduzir o impacto ambiental criado pelo
descarte inadequado de plastico utilizado na
fabricagao aditiva.

e Sugestdes para trabalhos futuros

O artigo fornece uma base solida para futuras
melhorias, abrindo caminho para  diversas
possibilidades de desenvolvimento, entre elas: a
automagao do sistema de controle, automagdo e
rebobinamento do filamento, controle da rugosidade
final do filamento, melhorias no controle de
resfriamento do material extrudado e incentivar a
utilizagdo de tecnologias baseadas em materiais
reciclados, promovendo n3o s6 a sustentabilidade
ambiental, mas também o progresso continuo nas
areas da fabricacdo aditiva e da engenharia de
materiais.
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