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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo desenvolver o projeto da constru¢do de uma extrusora
para filamentos, os quais sao utilizados em impressoras 3D e adquiridos através do processo de
reciclagem de garrafas PET. Levando em consideragdo todas as caracteristicas fundamentais
almejadas em filamentos comerciais ¢ colocando como prova a comparagdo com as
propriedades possiveis que podem ser obtidas através do uso da garrafa PET, estuda-se a
possibilidade de fazer o uso deste material para manufaturar a producao de filamentos, de
maneira particularizada. Os maiores desafios a serem superados sdo as inimeras dificuldades
na obten¢do dos granulos, a estabilidade na extrusdo, as propriedades mecanicas variaveis € o
seu armazenamento de maneira eficiente. Em contraponto, equipamentos, novas fungoes e
incontaveis testes serdo agregados ao projeto, visando aperfeigoar sua funcionalidade.

Palavras-chave: extrusora; filamento; pet; reciclagem
ABSTRACT

The present study aims to develop the project for the construction of an extruder for filaments,
which are used in 3D printers and acquired through the PET bottle recycling process.
Considering all the fundamental characteristics desired in commercial filaments and putting as
proof the comparison with the possible properties that can be obtained using PET bottles, the
possibility of using this material to manufacture filament production is studied, in a particular
way. The biggest challenges to be overcome are the numerous difficulties in obtaining the
granules, stability during extrusion, variable mechanical properties, and their efficient storage.
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In contrast, equipment, new functions and countless tests will be added to the project, aiming
to improve its functionality.
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1 INTRODUCAO

Sustentabilidade € o uso consciente de recursos naturais sem causar danos ao bem-estar
das geragdes futuras, ¢ vale lembrar também que a sustentabilidade consiste em ter ideias
complexas e coerentes, que inclui preocupacdes com a igualdade, justica social e combate aos
impactos ambientais.

A importancia da sustentabilidade ¢ multifacetada e abrange dimensdes essenciais para
a nossa sobrevivéncia. Diante do crescimento populacional, ¢ vital que sejam preservados os
recursos naturais ao longo do tempo, para que se reduzam as emissdes de gases poluentes, ponto
crucial para enfrentar mudangas climaticas e garantir a qualidade do ar e biodiversidades.

Existem trés pilares da sustentabilidade, o primeiro trata-se do social e refere-se ao
capital humano com a sociedade de maneira geral, onde desenvolver acdes sociavelmente
sustentaveis vai além de dar férias e beneficios aos funcionarios. Deve-se proporcionar relagdes
de trabalhos legitimas e saudéaveis além de favorecer o desenvolvimento pessoal e coletivo. O
segundo pilar é o econdmico e para que uma empresa seja economicamente sustentavel, ela
deva ser capaz de consumir, produzir, distribuir e oferecer seus produtos de maneira justa com
os demais concorrentes. O terceiro pilar aborda a questdo ambiental, e deve se valorizar os
recursos naturais em primeiro lugar, minimizando o maximo de danos ambientais que podem
ser causados pelas produgdes industriais.

Em 1865, o americano De Wolf (técnico da empresa Kerite Company) criou uma
extrusora de parafuso para producdo de revestimentos de condutores que seriam utilizados nas
linhas de telegrafo e desde entdo este processo aprimorou-se tornando as extrusoras
aperfeicoadas e os equipamentos mais sofisticados, permitindo obter altos niveis de
produtividade e produtos com qualidade. Atualmente o processo de extrusdo ¢ muito utilizado
nas industrias de borracha com varias finalidades explorando o fato de ser uma operacao
continua. Devido a isso outras areas também estao iniciando a utilizagao desse processo como
por exemplo as impressoras 3D.

O objetivo desse estudo ¢ realizar um estudo e o projeto de uma extrusora de filamentos
de maneira ecologica, utilizando insumos que serdo fabricados a partir de materiais reciclaveis,
como a garrafa pet, de forma a reduzir custos e preservar o meio ambiente.

2 REVISAO BILIOGRAFICA

O primeiro prototipo de extrusora foi produzido em 1797 na Inglaterra. Joseph Bramah
desenvolveu uma aplicagao manual envolvendo tubos de chumbo sem emenda. Desde entdo, as
extrusoras vém sofrendo alteragdes e inovagdes. Em 1873, em solo alemao foi desenvolvida a
primeira extrusora de rosca simples, com objetivo principal de processamento de borrachas.
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Séculos depois, em meados de 1935, o alemao Paul Troestar, manufaturou uma extrusora com
objetivo centralizado para termoplasticos (Mathias, 2019).

Com o decorrer do tempo surgiram inimeras possibilidades com o processo de extrusdo
e em 1950, com a necessidade de se produzir alimentos secos, expandidos e cozidos, esses
alimentos passaram a ser pré-condicionados possibilitando que fossem pré-cozidos acima de
100°C, o que fez da tecnologia das extrusoras um grande marco na historia industrial, dando
inicio a aplicacdo em processos com altas e baixas temperaturas, tanto para alimentos quanto
para outros materiais) (Aquino, 2022; Heater, 2018; Silva, 2018).

Na década seguinte, em 1960 essas maquinas ja apresentavam um grande salto
tecnologico, com extrusoras de calor de baixa profundidade autdgenas e as extrusoras anulares,
com um custo acessivel e um funcionamento simples. Como utilizagdo principal, tinham ainda
os meios alimenticios, voltando-se para o cozimento de soja ou cereais das fazendas,
impactando diretamente no comportamento do meio agricola (Aquino, 2022; Heater, 2018;
Silva, 2018).

Atualmente a impressdao 3D tem se tornado uma das principais tecnologias com a
capacidade de fabricar prototipos de uma forma rapida e eficaz. Devido a isso, esta se tonando
mais presente no ambiente da Engenharia Mecanica, industrias ¢ entre outras aplicagdes,
apresentando fungao importante na criagao de projetos. Esse € passo essencial para a mitigacao
de erros, melhoraria de processos ¢ diminuicao de custos (EESCIJR, 2022).

Por isso, a introdugdo de ferramentas tecnoldgicas no processo de desenvolvimento é
muito importante para que possa auxiliar o profissional e, consequentemente, melhorar o
desafio do processo. A impressdo 3D ¢ primordial para o desenvolvimento de projetos com
menos erros, diminuindo os custos com retrabalho que podem surgir no processo caso ndo seja
utilizado tal ferramenta (Reyman; Mauro, 2022).

Existem trés tipos de tecnologia utilizada na impressdo 3D, tais como: Estereolitografia
(SLA), Sinterizacao seletiva a laser (SLS) e Modelagem por fusao e deposito (FDM). Dentre
os tipos abordados, a FDM foi a que proporcionou a popularizagao no ambito industrial e até
académico (Tomra, 2024).

A estereolitografia (SLA) ¢ um método onde a impressdo 3D faz utilizag@o de processos
fotoquimicos para a impressao, na qual a luz faz com que mondmeros e oligdmeros quimicos
se cruzem para a formacgado de polimeros.

A sinterizagao seletiva a laser (SLS) € um processo da impressao 3D que € utilizada para
a producao de produtos, materiais em pd, como nylon. A producao ocorre através de um laser
que faz a solidificacdo do material, onde tal material permanece em uma plataforma que baixa
a camada transformando-se no produto. A espessura de cada camada solidificada pode chegar
a variar de 50 a 1050 micron, apresentando uma alta precisdo no processo de impressao (TME,
2023).

A modelagem por fusdo e deposito (FDM) ¢ um modelo de impressdo que se tornou
muito popular tanto no ambiente industrial quanto no académico, onde utilizam-se um polimero
em forma de filamento. Assim, este ¢ aquecido e colocado sobre a superficie de impressao,
resultando na constru¢do da impressdo camada por camada. Esse modelo de impressao
popularizou-se devido, ao prego acessivel e a grande evolucdo tecnologica do mercado
(Ferreira, 2020).

A impressao 3D esté se tornando uma solu¢do consolidada no mercado, mas assim como
em uma impressora tradicional ndo pode dispensar o uso de um cartucho ou toner, uma
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impressora 3D ndo funciona sem um filamento e este filamento contém varias propriedades que
precisam de uma atencao na escolha do material.

Filamentos para a impressdo 3D sdo materiais termoplasticos que sdo utilizados para a
realizacdo de impressdo de objetos 3D através da deposicdo de material fundido pela
impressora. Estdo disponiveis em cores e sdo fabricados de materiais como ABS (acrilonitrilo-
butadieno-estireno), PLA (poliacida), PETG (polietileno tereftalato), nylon e muitos outros
(Figura 1).

Figura 1 — (a) Filamento ABS; (b) PLA; (c) PETG; (d) PA (Nylon)

e ®

Fonte: TOPINK3D, 2019

(@)

O processo para fabricagdo do filamento de impressdes 3D funciona da seguinte forma:
o material escolhido para ser extrudado ¢ colocado em um funil ou em um canal de alimentagao
e em seguida esse funil abastece o parafuso de Arquimedes (rosca sem-fim) no qual em volta
do parafuso existem resisténcias para o aquecimento do material, em seguida ele bombeia o
material continuamente ja aquecido em temperatura na qual ocorre a deformacao plastica. Em
seguida, o material ¢ extrudado para a matriz, que seria o "bico" da extrusora, que consiste em
uma peca metalica, geralmente de aluminio, onde o material ¢ mantido em uma temperatura
elevada para que saia com o formato desejado. Ao sair do "bico" o material ¢ transportado para
a bobina onde serd depositado (Camargo, 2015; Silva, 2018).

A extrusora ¢ composta por alguns elementos fundamentais como funil, cilindro,
termistor e alimentacao (Figura 2). O funil tem como fungdo armazenar o material e permitir
um fluxo constante do material para o interior da maquina.

Figura 2 — Desenho ilustrativo de uma extrusora e suas principais partes
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Fonte: Comenale e Wiltgen (2022)
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O cilindro de aquecimento que ¢ produzido com ago especial, o qual ¢ feito para resistir
abrasividade e possiveis ataques quimicos do material, bem como suportar altas temperaturas
durante todo o processo.

Os termopares, que sdo empregados para a medi¢do da temperatura em cada zona, ndo
ficam em contato direto com o material, portanto o valor lido ¢ uma aproximagdao da
temperatura.

A alimentacao ¢ a etapa do processo no qual ocorre o transporte do material para a zona
de compressao, dando inicio a plastificagdo do material e corresponde aproximadamente 1/3 do
comprimento total da rosca.

No processo de dosagem, ¢ importante a homogeneizagdo do material fazendo com que
o fluxo seja homogéneo ao chegar no final da extrusora, distribuindo uniformemente no
cabecote.

Embora existam plasticos biodegradaveis, a maioria dos plasticos utilizados na
sociedade ¢ o plastico comum porque o plastico biodegradavel ¢ mais caro do que o
convencional e, por consequéncia, ha muitos residuos de plastico gerados tanto pelas pessoas
quando empresas e industrias e que sdo largados sem nenhum cuidado no meio ambiente (Betin,
2023; UNIVASP, 2023).

Os materiais PET (Polietileno Tereftalato) sdo produzidos em grande quantidade, por
sua utilizacdo em embalagens, mas o descarte ainda demanda muitos estudos. A sua alta
resisténcia e a simplicidade de manuseio justificam sua utilizagdo ampla. Com relagdo a isso, a
impressao em 3D pode ser uma solugdo vidvel para o descarte excessivo de PET, uma vez que
ja foram produzidos filamentos para impressoras 3D a partir de garrafas de polietileno
tereftalato (Aquino, 2022).

Existem quatro maneiras de reciclar o plastico, mas o PET ¢ reciclado de duas maneiras
distintas, a reciclagem primadria e a reciclagem secundaria. A primaria ¢ a reciclagem mecanica,
e a secundaria ¢ a reciclagem fisica. A diferenca entre elas € que a primdria € usada para reciclar
polimeros pos-industriais, enquanto a secundaria € usada para reciclar polimeros pds-consumo.

Atualmente, ¢ viavel contar com recursos eficientes, como dispositivos de alta precisao,
para auxiliar na separagdo de materiais reciclaveis. Como os sensores de alta resolugdo que
podem funcionar a uma resolucdo de até 320.000 pontos de leitura por segundo. Isso implica
que os objetos menores nao sao notados pela inspecao e que os objetos maiores podem ser lidos
com precisao superior a anterior.

Os projetos atuais demandam de preocupagdes ambientais. A reciclagem mecanica
transforma os plasticos (sobras industriais, sobras virgens do processo produtivo € os
descartados pos consumos de materiais recuperados do lixo por meio de coleta seletiva) em
pequenos granulos que sdo utilizados para a producdo de novos materiais, como pisos,
mangueiras, sacos de lixo, pecas de automoéveis, entre outros.

A reciclagem energética utiliza os residuos que ja ndo podem mais ser reutilizados em
energia térmica ou elétrica, sendo esse processo feito através da combustdo e esses residuos
acabam se tornando substitutos do oleo diesel ¢ o6leo combustivel, o que proporciona a
diminui¢do da exploracdo de combustivel fossil. A reciclagem energética tem grandes
vantagens, podem ser criadas instalagdes urbanas que possibilitam reduzir gastos logisticos,
ndo ¢ necessario tratamento dos materiais antes do processo da queima, o que também pode ser
um método de higienizacdo, pois elimina agentes biol6gicos nocivos a saude. O processo de
reciclagem energética tem suas desvantagens, ¢ o processo mais caro, portanto, deve ser
utilizado quando os outros tipos de reciclagem ndo forem viaveis Além disso, € necessario criar
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estruturas logisticas que aceleram a coleta e o transporte dos residuos plasticos (Betim, 2023;
Camargo, 2015; Tomra, 2024).

3 MATERIAIS UTILIZADOS

A relacao dos materiais a serem empregados na execucdo deste projeto desempenham
um papel fundamental na garantia da eficécia e sucesso de nossas atividades e sdo os seguintes:
bloco de aluminio, resisténcia aquecedora, termistor, cooler, controlador de temperatura,
controlador PWM, fonte chaveada Bivolt-12v, motor elétrico, bico extrusora, relé estado solido
e bobina para filamentos.

3.1 Descritivo da metodologia
A Figura 3 mostra o diagrama de linha do tempo sobre o processo de construcao da
maquina extrusora, envolvendo todas as etapas para o progresso do projeto. Nesse momento o

projeto se encontra na 3" etapa que ¢ a fabricagdo e montagem.

Figura 3 — Diagrama de linha do tempo do projeto

1°- ETAPA
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3°- ETAPA
Fabricagao e Montagem

4°-ETAPA
Testes e Ajustes

5°- ETAPA
Validagao e Produgéao do
protétipo

Fonte: os autores (2024)
3.2 Desenvolvimento das etapas do projeto (metodologia da pesquisa)

As subsecOes a seguir apresentardo o Desenvolvimento das Etapas do Projeto
(metodologia da pesquisa).

3.2.1 Sistemas de acionamento

O motor selecionado para o prototipo foi um motor de limpador de para-brisa universal,
contendo duas velocidades, devido ao seu custo-beneficio e suas especificagdes: 12 V, 120 rpm,
30We 2,5A

O regulador PWM ¢ um dispositivo que realiza a conversao de sinais digitais em sinais
analdégicos por meio de contadores de alta resolucdo. Essencialmente, ele é responsavel por
modular uma onda quadrada para atender a diferentes niveis de sinal analdgico conforme
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necessario. O modelo escolhido para o projeto tem a tensao de alimentagdo de 12 V e a opgao
de velocidade reversivel.

3.2.2 Sistema de mobilidade do material

Os carretéis representam uma peca fundamental em uma variedade de contextos, desde
atividades recreativas até aplicacdes industriais. Utilizados para a organizagdo e
armazenamento de materiais diversos, como fios, cabos e linhas, esses dispositivos
desempenham um papel essencial na otimizagdo dos processos.

Olhando para o projeto, os carreteis desempenham um papel crucial no andamento da
extrusao, promovendo o fluxo constante do material durante todo o processo.

3.2.3 Sistema de aquecimento

Na produgdo do filamento, a matriz desempenha um papel crucial ao definir sua forma
final. Feita de aluminio devido as suas propriedades de conducao térmica, a matriz ¢ composta
por trés partes distintas. Uma delas ¢ o suporte dos cartuchos aquecedores ceramicos, sendo
responsavel por abriga-los € manter a temperatura uniforme durante o processo. Em sequéncia
um local dedicado ao termistor, trabalhando como o principal sensor de temperatura do sistema,
e por fim o bico de extrusao, que da ao filamento sua forma circular e garante o didmetro padrao
de 1,75mm, amplamente utilizado atualmente.

Os cartuchos da marca SNS3D foram selecionados com base em suas especificagdes
técnicas: eles possuem uma poténcia de 40W, com dimensdes de didmetro de 6 mm e 20 mm
de comprimento. Além disso, operam em uma voltagem de 12V.

O relé de estado solido, conhecido como SSR (Solid State Relay), ¢ um dispositivo
semicondutor que tem a capacidade de realizar alteracdes instantdneas em um ou mais circuitos
elétricos. Sua func¢do primordial ¢ abrir ou fechar um contato em resposta a um sinal de entrada.
A ativacdo ou desativacdo do SSR ocorre de acordo com o sinal recebido do controlador. O
modelo escolhido para esse fim foi o FOTEK SSR-25DA com capacidade de resisténcia de 25
amperes e tensdo maxima de saida de 380V.

O termistor foi escolhido como o sensor de temperatura principal para o sistema,
principalmente devido ao seu custo relativamente baixo e a sua ampla faixa de medigao. Este
dispositivo consiste em dois metais diferentes unidos em uma de suas extremidades. O modelo
selecionado foi o NTC 100K com design removivel e de facil instalagao.

Para manter a temperatura da extrusora estavel, utilizamos o controlador PID,
abreviacdo de Proportional-Integral-Derivative em inglés. Esse controlador funciona
calculando constantemente a diferenca entre a temperatura desejada e a temperatura medida na
extrusora. O modelo REX C-100 trabalha com termopares do tipo K, possui precisao de + 0,5%
na leitura da temperatura, com resolugdo de 14bits e faixa de temperatura variando entre 0 a
1300 °C.

No processo de resfriamento foi usado um cooler que desempenha o papel crucial de
resfriar a area apos o bico de saida, utilizando o fluxo de ar gerado para promover uma
conveccao forgada, com as dimensdes de 90x90 mm e tensao de alimentagdo de 12 V.
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3.2.4 Sistema de armazenamento

Bobinadores sdo dispositivos projetados para enrolar os fios extrudados em bobinas
apropriadas, ajustando-se conforme as exigéncias de produgdo da extrusora. O modelo em
desenvolvimento por essa equipe esta apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Desenho 3D do bobinador projetado

Fonte: Os autores (2024)
3.2.5 Sistema de alimentacao

Dentro da complexa engrenagem que € essa extrusora, a fonte de alimentagdo ¢ como o
nucleo, fornecendo energia elétrica vital para todo o sistema. Pensando nisso, a fonte escolhida
para esse projeto foi uma fonte bivolt, com 12 V de tensdo continua, 90 amperes ¢ 1080 W de
poténcia.

Através da formula P(poténcia)=V(volts)*A(ampere), foi possivel encontrar a poténcia
consumida por cada componente e com a somatéria de todas as potencias calculadas, temos o
total a ser absolvido da fonte escolhida.

3.3 Calculos do Projeto

Considerando que o material a ser extrudado se apresenta na forma de um filete com as
seguintes dimensdes iniciais: 1,5 mm de espessura ¢ 10 mm de altura, e, ap6s o processo de
extrusdo, adquire um didmetro de 1,75 mm, € necessario calcular a taxa de extrusdo do
filamento com base nas propriedades do material em questdo. Os calculos a seguir foram
realizados para determinar essa taxa. A velocidade motorizada no bobinador (v2) ¢ de 10mm/s.

Foram calculadas as areas de entrada e saida e a velocidade de escoamento.

Area 1 (entrada) matriz: A= 2,4 mm?

Area 2 (saida) matriz: A,=15mm?

Velocidade de escoamento: Ajvi= Azvz gerou a vi= 62,5 mm/s

O calculo da vazdao em volume — W — representa a quantidade volumétrica que o
filamento exerce durante o processo de extrusao

Y 1=viA1 = 62,5(mm/s)2,4 mm?= 150mm?/s
Y r=v2A, = 10(mm/s)15 mm?= 150mm?/s
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Para garantir um fluxo uniforme e constante durante todo o processo, deve ser
considerado o célculo de tragdo para determinar a for¢a necessaria para puxar o material. Em
que a tracdo (T) e a forca de arrasto (F) sdo exercidas sobre o filamento do material que esta
sendo alimentado na extrusora. Para o calculo, deve-se considerar a massa da garrafa PET em
192 g/mol de acordo com o valor tabelado das propriedades mecanicas desse material de acordo
com (Awaja; Pavel,2005; Locker, 2018). Assim, serdo utilizadas equacdes dinamicas para
determinar a tragdo e o torque requeridos para o projeto.

Com o valor da resisténcia térmica, desenvolveu-se o célculo de calor de plastificacao,
considerando como temperatura de resisténcia 245 °C, pré-ajustada no controlador PID, e a
temperatura de plastificagdo se referiu ao ponto de fusdo do plastico, em torno de 240 °C. O
calculo da transferéncia de calor para o plastico foi feito utilizando a formula a seguir:

Tresistencia - Tplastifica(;zio

Qplastificagéo -

Rterm_condu(;éo

em que Q € o calor, T a temperatura e R. a resisténcia elétrica.

Para calcularmos a quantidade de material que os cartuchos podem aquecer, ¢ viavel
determinar a densidade de poténcia, que representa a transferéncia de calor da resisténcia para
o material metalico. Esta medida ¢ expressa em watts por unidade de area da superficie aquecida
e ¢ calculada através da seguinte formula a seguir.

w

T[DHL

Densidade de Poténcia =

em que W é a poténcia do cartucho, D o diametro da regido de aquecimento e¢ HL o
comprimento aquecido

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando Av como a diferenga entre as velocidades vi e v, € At como o tempo
necessario para a saida do plastico pelo bico, calculou-se a aceleragio como sendo 17,5 m/s?, a
Forga 3360 N ¢ a tracdo 1880 N/mm.

Com o valor da resisténcia térmica (0,05667kW), desenvolveu-se o calculo de calor de
plastificacao de 88,23 kW.

A densidade da poténcia foi determinada como 0,1106 W/mm.

O desenvolvimento do projeto envolvendo todos os componentes e funcionalidades
gerou o esbo¢o de uma primeira versao da maquina extrusora, conforme mostra a Figura 5.
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Fonte: os autores (2024)
5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto ¢ inovador, estd em fase de desenvolvimento e preveé eficiéncia do processo
de reciclagem do plastico em termos de quantidade de material reciclado produzido e em
compara¢do com o material de entrada. Os calculos ainda estdo em desenvolvimento e nessa
fase muitos ajustes ainda se fazem necessarios ao longo das etapas de montagem e testes do
prototipo pelos membros dessa equipe.
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