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RESUMO

ANALISE DO APROVEITAMENTO DE POLIMEROS RECICLAVEIS PARA
OBTENCAO DE FILAMENTOS PARA IMPRESSORA 3D

AUTOR: Luis Felipe Birmann Rodrigues

ORIENTADOR: Flavio Dias Mayer

O presente trabalho visa a elaboracdo de um equipamento capaz de realizar a
extrusdo de filamentos para o processo de impressao 3D, reutilizando polimeros
reciclados como novas pecas impressas em 3D. A escolha deste assunto foi motivada
principalmente pelo aumento continuo do mercado da impressdo 3D mundialmente,
sendo cada vez mais comum encontrar impressoras 3D trabalhando em lares e
escritorios. Com isso foi desenvolvido o conceito de um equipamento que utiliza como
principio de funcionamento a extrusao através de parafuso, utilizando componentes
de baixo custo e obtendo simplicidade operacional. Foi mostrado, através do payback
simples, que a utilizacdo deste equipamento para a fabricacdo de filamento
proporciona uma economia de até 95% em relacao a utilizacdo de filamentos de ABS
comercializados, proporcionando o retorno sobre o investimento apos a producédo de

somente 7,3kg de filamento ABS.

Palavras chave: Impressao 3D; Reciclagem; Polimeros.



ABSTRACT

RECYCLABLE POLYMER REUSE ANALYSIS TO OBTAIN FILAMENTS
FOR 3D PRINTER

AUTHOR: Luis Felipe Birmann Rodrigues

ADVISOR: Flavio Dias Mayer

The present work aims at the elaboration of an equipment capable for extruding
filaments for the 3D printing process, reusing recycled polymers as new pieces 3D
printed. The choice of this subject was motivated mainly by the continuous
development of the 3D printing market worldwide, and it is increasingly common to find
3D printers working in homes and offices. With this, the concept of an equipment that
uses bolt extrusion as a working principle, using low cost components and obtaining
operational simplicity was developed. It has been shown through the simple payback
that the use of this equipment for filament manufacture provides a savings of up to
95% over the use of commercially available ABS filaments, providing the return on

investment after the production of only 7.3kg ABS filament.

Keywords: 3D Printing. Recycling. Plastic
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1 INTRODUCAO

A industria dos plasticos estd em desenvolvimento constante, desenvolvendo
tecnologias para atender as novas demandas que surgem a cada dia. Em 2012, a
producdo de plasticos chegou a 288 milh6es de toneladas, crescendo 9% ao ano
(BRASKEM, 2012). Em fun¢éo de seu uso tao difundido, grande parte do lixo que é
produzido diariamente é composta deste material.

A maioria dos plasticos sdo derivados do petréleo, um recurso natural ndo
renovavel e altamente poluente, sendo que 100 toneladas de plastico reciclado evitam
a extracdo de 1 tonelada de petréleo (WWF, 2016).

Segundo De Oliveira (2012), os custos ambientais associados a geracao de
energia para producdo primaria dos plasticos sdo da ordem de R$ 6,56 por tonelada
produzida, e os custos ambientais associados a geracédo de energia para reciclagem
de plastico sdo da ordem de R$ 1,40 por tonelada, ou seja, a reciclagem do pléastico

pode gerar economia de energia em até 80%.

Dos materiais plasticos que foram reciclados no Brasil, os mais abundantes séo
o PET (Polietileno tereftalato), PVC (policloreto de vinila), PEBD (polietileno de baixa
densidade), PEAD (polietileno de alta densidade) e PP (polipropileno). Dentre estes 0
PET é o material mais utilizado no processo de reciclagem, correspondendo a 54%

do total.

Os polimeros que tiveram um maior éxito na reciclagem para a fabricacéo de
filamentos para impressoras 3D, foram o PLA (acido polilactico), o PS (poliestireno),
o PEBD, o PP e o ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno) (BLEIJERVELD,2014).

A resina de ABS ¢é utilizada em plasticos de engenharia, ocupando a quinta
posicado no ranking, atras somente do PE, PVC, PP e PS (UTIMURA, 2014). Sendo

gue na maioria das vezes este € utilizado em bens duraveis.

A tecnologia de manufatura aditiva apresenta uma proposta bastante ecoldgica
devido & mesma ser um processo onde o material é adicionado em vez de ser
removido, apresentando uma quantidade de residuos menor, poluindo menos e

reduzindo os custos de producgéo. Isso mostra o quanto as empresas estao cada vez



mais mudando sua mentalidade, investido cada vez mais em processos e

equipamentos eficientes energeticamente (CASAGRANDE, 2013).

A demanda por impressoras 3D domésticas também vem crescendo. A
previsdo € que em 10 a 15 anos, toda casa poderd ter uma impressora 3D.
(JETPRINTER, 2016).

Este trabalho abordara a elaboracéo do projeto de um equipamento capaz de
produzir filamento para impressoras 3d utilizando residuos plésticos, transformando-
0S em matéria prima para impressoras 3D e tornando o processo de impressao de

pecas ainda mais sustentavel e econémico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € projetar um equipamento para uso em pequena
escala para a fabricacdo de filamento para impressora 3D, contribuindo com a
reciclagem de plasticos tanto de embalagens quanto de pecas descartadas do proprio

processo de impresséo 3D, e consequente economia de energia e custo produtivo.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos sao:

1. Desenvolver o conceito de um equipamento capaz de produzir até 1kg
de filamento continuo com 1,75mm de diametro;

2. Utilizar como material principal o ABS, devido a sua alta disponibilidade
em residuos de impresséo 3D e residuos descartados, e também pelo
seu alto potencial de reciclagem;

3. Desenvolver um equipamento de baixo custo de fabricacdo e

simplicidade operacional.



1.2 JUSTIFICATIVA

Este projeto visa abordar uma maneira de realizar o reaproveitamento de
materiais plasticos para a fabricacdo da matéria prima do processo de impressao 3D,

tornando o processo ainda mais eficiente. Assim este trabalho tem como propostas:

e Areducao dos custos na aquisicdo de matéria prima;
e Minimizacdo da geracédo de residuos do processo;
e Reducao do gasto energético para a obtencdo da matéria prima;

e Aproveitar alto potencial de reciclagem do plastico ABS.

Com a taxa de crescimento cada vez maior na comercializacdo das
impressoras 3D, este projeto ir4 auxiliar tanto empresas como usuarios comuns a
obter o material que sera utilizado em suas impressoras, pois atualmente o custo do
ABS como matéria prima em forma de filamento para impressoras 3D € de R$ 120 por
guilograma, sendo a resina em seu estado bruto importado de paises asiaticos como
Coréia do Sul e Malasia. Isso devido ao fato de no Brasil ainda néo ser produzido a
resina ABS (BRASKEM, 2013).

Com este equipamento de fabricacdo de filamentos, os usuarios poderdo
transformar materiais que antes seriam descartados, em novos objetos ou pecas
prontas para sua destinacao final, com a expectativa de economia de cerca de 80%

do seu custo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TECNOLOGIAS DE IMPRESSAO 3D

Os principais processos de fabricagcao tém como principio normalmente a fusédo
e moldagem (fundicdo), a remocdo de material (usinagem), a conformacao
(forlamento) e adicao (soldagem) (VOLPATO, 2006).

De acordo com Cunico (2015), o desenvolvimento da tecnologia de impresséo
3D foi iniciado nos anos 80, tendo como objetivo a construcdo de protétipos em
processos rapidos e sem a remocao de material, sendo principalmente aplicado na
industria. Este processo foi denominado Prototipagem Ré&pida, ou em inglés Rapid
Prototyping (RP).

O primeiro equipamento utilizado para a prototipagem rapida comercial foi o
SLA-1 (StereoLithography Apparatus), lancado em 1987, cujo qual utilizava a técnica
de estereolitografia ou Stereolithography (VOLPATO, 2006). Esta técnica pode ser
definida como “método e maquina para fazer objetos sélidos através da impressao
sucessiva de finas camadas de material UV curavel, uma em cima da outra”
(DEBAGUE, 2014 apud HULL, 1986).

Através da impressao 3D é possivel a fabricacdo de pecas que nao sao
possiveis de serem concebidas nos processos tradicionais, apresentando um
potencial de fabricacdo totalmente customizado e de alta viabilidade. Isto se deve ao
fato de ndo serem necessarios moldes e ferramentas de alto custo para a producéo
das pecas, se tornando além de economicamente viavel, um processo sustentavel
(DEBAGUE, 2014)

O processo de Prototipagem Réapida se baseia na adicdo de material em
camadas planas, sendo facilmente automatizado e dispensando moldes e ferramentas
e também quase que eliminando a intervencéo de algum operador durante o processo.
Isto se deve principalmente ao fato desta tecnologia utilizar as informacfes da
geometria da peca vindas de um software CAD (Computer Aided Design), dando a
este processo de fabricagdo a capacidade de fabricar pecas com geometrias
extremamente complexas (VOLPATO, 2006).



Cunico (2015) classifica as tecnologias de prototipagem rapida em trés grupos:

o Tecnologias a base de fusdo e deposicdo (Figura 1): Consiste na
deposicdo de material através de um extrusor, como por exemplo o processo de

Modelagem por Fuséo ou Deposicéo (Fused Deposition Modelling — FDM);

Figura 1 - Impresséo de peca pelo processo FDM

B A

(@) (b) (©)

(@) Modelo 3D; (b) Execucado das camadas; (c) objeto finalizado

Fonte: Ferrai (2015)

o Tecnologias a base de polimeros Liquidos (Figura 2): Consiste na
utilizacdo de materiais fotopolimerizaveis normalmente baseados em epdxis e
acrilatos, sendo que a cura destes materiais ocorre com a acao de luz ou laser Ultra-

Violeta. Pode-se citar como exemplo o0 processo de estereolitografia

(Stereolithography — SLA);



Figura 2 - Esquema de uma impressora 3D SLA

Fonte: Protofast (2014).

o Tecnologias a base de sélidos laminados (Figura 3): Consiste no
empilhamento de camadas de plastico ou papel cortadas e coladas de acordo com o
formato da geometria desejada. Como exemplos tém-se o processo Laminated Object
Moldelling - LOM,;

Figura 3 - Esquema de um equipamento LOM
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Fonte: Cunico (2015).



o Tecnologias a base de po (Figura 4): Consiste na fusdo ou derretimento
de materiais a base de particulas discretas ou pé para a constru¢cdo das camadas.
Exemplo processo de Sinterizacdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering -SLS).

A Prototipagem Réapida (impresséo 3D) tem vérias aplica¢des, possuindo como
exemplos o desenvolvimento de protétipos de produtos para a industria, setor
joalheiro, projeto de brinquedos, criacdo de biomodelos para planejamento de
cirurgias ou implantes, reconstrucdo de material paleontolégico entre outros
(VOLPATO, 2006).

Figura 4 - Principio de funcionamento de um equipamento SLS
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Fonte: Volpato (2006).

Volpato (2006, p.230) ressalta que “Se no Brasil, até um periodo relativamente
curto, a Prototipagem Répida ainda era admirada como uma maravilha tecnoldgica,
hoje é encarada com naturalidade pelas empresas que tiveram oportunidade de
utiliza-la”. Isso mostra o quanto o Brasil esta defasado em relacédo aos outros paises

na utilizacdo da tecnologia de Prototipagem Rapida.



2.1.1 Tecnologia FDM

Com o fim da patente do processo FDM nos anos 2000, iniciou-se o
desenvolvimento das maquinas autorreplicaveis conhecidas como RepRap
(Replicating Rapid Prototyper). Estas impressoras possuem software e hardware em
codigo aberto, isto €, disponiveis para que qualquer pessoa faca o download do
software e dos projetos construindo a sua prépria versdo. Comisso houve uma grande
popularizacdo da tecnologia da impressdo 3D, inspirando a criacdo de varias

impressoras comerciais baseadas no projeto RepRap (ABREU, 2015).

Atualmente as impressoras FDM (Figura 5) sdo as mais difundidas, sendo as
principais aquisicdes no mercado da impressédo 3D. Estas impressoras sao na maioria
das vezes modelos de entrada para fabricacdo de pecas, possuindo simplicidade
construtiva, operacional e matéria prima barata, assim favorecendo bastante o custo

beneficio deste equipamento.

Figura 5 - Impressora 3D FDM baseada no projeto RepRap.

Fonte: Prusa (2017).

A fabricacdo de impressoras 3D aumentou em 32% em 2016, gracas aos

modelos de uso pessoal. Este crescimento se deu principalmente pelo aumento do



volume de vendas, reduzindo os precos da média de $1302,00 para $1052,00
(PORTO, 2016).

De acordo com Pereira (2014) o processo FDM apresenta como vantagens:

e Consegue fabricar pecas com até 85% da resisténcia em comparacao
com a mesma peca obtida através do processo de injecao;

e Facilidade na troca do material de impresséao;

e Minimo desperdicio de material,

e Remocdo do suporte é feita de maneira simplificada, manualmente ou

através de solucao (alcalina ou limoneno).
E as seguintes desvantagens:

e Processo de fabricacdo mais lento quando comparado as outras
tecnologias de impressao 3D.
e Dependendo do tipo de material utilizado pode causar retracbes e

deformacdes nas pecas devido a gradientes térmicos elevados.

2.1.2 Matéria-prima das Impressoras FDM

Os materiais utilizados como matéria prima nos equipamentos de FDM séo as
resinas termoplasticas com baixo ponto de fuséo (entre 68°C e 270°C) e que também
apresentem baixa conducéo térmica. Os principais tipos sédo o poliéster, PP, ABS,
acido polilatico (PLA), policarbonato (PC), PA e elastdmeros. Dentre estes o material
gue € mais utilizado € o ABS devido a facilidade de extrusdo em temperaturas
elevadas, resisténcia quimica e pelas propriedades mecanicas de resisténcia ao
impacto (ABREU, 2015).

O ABS € obtido através da copolimerizacéo da acrilonitrila com o butadieno e o
estireno, possuindo bom aspecto superficial, boa moldabilidade e resisténcia a
temperatura (até 105°C). Este polimero € bastante utilizado na industria
automobilistica e de eletrodomésticos em pecas que sofrem bastante esforco

mecanico, tendo como principais aplicacdes: equipamentos esportivos, utensilios
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domésticos, maquinas industriais, carcaca de eletrbnicos e pecas de automoveis
(WIEBECK, 2005).

O segundo material mais utilizado pelas impressoras 3D FDM é o PLA (&cido
polilatico), principalmente nos equipamentos de entrada. Este material é da familia
dos poliésteres alifaticos e derivado do amido do milho (ABREU, 2015). E bastante
utilizado devido ao seu apelo sustentavel e também devido a este ser mais simples
de ser trabalhado em comparacdo ao ABS, pois ndo sofre contracGes devido a
gradientes de temperatura. Isto permite impressfes com maiores velocidades e um

detalhamento melhor em relagéo ao ABS.

2.2 PROCESSO DE EXTRUSAO DE PLASTICOS

s

A extrusdo é um processo amplamente utilizado na industria de materiais
plasticos, consistindo em um processo onde o plastico € aquecido e forgcado por roscas
“sem fim” através do orificio de uma matriz (Figura 6), tomando a forma da mesma.
ApOs 0 processo de extrusdo, o material € calibrado, resfriado e enrolado, conforme
destinacao final (ABIPLAST, 2014). Esta pode possuir uma geometria e passo

variaveis em todo o seu comprimento.

Figura 6 - Principais partes de uma extrusora de plastico.

Cilindro/canhdo  Rosca/parafuso Matriz Produto

/ooceseesesee [elesee

e 20 FAe STty

-\--ui(‘x‘n\wun\\\W\\‘ﬂ

s LR L Lo Vs O

\NJOOeeosesesee [|evaos

Alimentacdo Plastificacdo/Fusa Compressdo/Saida

Fonte: Abiplast (2014).
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Dentre todos os componentes, a rosca € 0 mais importante. Isso deve pelo
motivo de esta transportar, fundir e homogeneizar o polimero, gerando cerca de 80%
da energia térmica e mecanica necessarias para processar os polimeros (MANRICH,
2005).

Na entrada de material na extrusora (regido da tremonha), a rosca possui
diametro menor com passo maior para o recebimento e transporte do material, na
parte intermedidria inicia-se o processo de aquecimento onde também € iniciada a
compresséo e fusdo do material. No final da rosca o didmetro € aumentado e o passo
diminuido para realizar uma compressao maior e dosagem do plastico fundido através

da matriz.

As matrizes sdo canais metalicos por onde flui a massa polimérica fundida
devidamente plastificada e homogeneizada. Estas s&o fixadas na extremidade da
extrusora, gerando gradiente de presséao na rosca de extrusao e também transferido
forma a massa que passa pela matriz. As pecas que sao moldadas na matriz podem
apresentar varios tipos de geometrias, indo desde tubos e filmes até o recobrimento
de fios e tecidos (MANRICH, 2005).

A secéo do orificio da matriz geralmente € menor que o passo final da rosca de
extrusdo, assim sdo aplicadas pressdes altas no material entre a matriz e a rosca.
Esta compressao faz o plastico fundido se expandir logo apds passar pela matriz de
extrusdo, contraindo logo em seguida devido ao processo de resfriamento (SORS,
2002).

As principais aplicacbes dos produtos obtidos do processo de extrusdo de
plastico sdo: embalagens, sacolas, tubos, perfis, mangueiras e chapas
(KANTOVISCKI, 2011). E também através deste processo que s&o obtidos os
filamentos das impressoras 3D comerciais, com diametros de 1,75mm, 2,85mm ou

3mm.
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2.2.1 Equipamentos de extrusao de filamentos

Atualmente j& existem alguns fabricantes de equipamentos para a extrusao de
filamentos. Alguns equipamentos apresentam a linha completa de extrusdo, com
resfriadores e bobinadeiras, conforme Figura 7, sendo mais voltados para empresas
fabricantes de filamentos de impressoras 3D e concebidos para a utilizagdo com

matéria prima virgem.
Figura 7 - Equipamento completo para extrusdo de filamentos.

LINHA DE FILAMENTOS PARA IMPRESSORA 3D

ACUMULADOR
02 TAMBORES BOBINADO
R COM

GUILHOTIN
| AEGUIAS

PUXADOR [ . \
EXTRUSORA CALHA DE ]
RESFRIAMENTO o I (5’!
- .
/ CABEGOTE COM i
L

: F?RAMENTAL e
»f 2

e : i. = \’-

Fonte: LGMT EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS (2016).

Porém, também ha fornecedores de equipamentos voltados para o usuario
comum. Estas maquinas sdo capazes de realizar a reciclagem dos residuos
resultantes da impressdo 3D. A maioria destes equipamentos sdo fabricados por
empresas recém-criadas, custeadas na maioria das vezes através de financiamento
coletivo. Abaixo segue a Tabela 1 em que sdo apresentados 0s principais

fornecedores de equipamentos de extrusdo de filamento modelo desktop.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos principais modelos de extrusores de filamento.

DIAMETRO
VELOCIDADE R
MODELO DE » TOLERANCIA PRECO
. DE EXTRUSAO
EXTRUSAO
1,75mm
0,3 kg/h
2,85mm _ 0.1mm $1035
(1,98 m/min)
3,00mm
Strooder
1,75mm 650 mm/min
-- $700
3,00mm (0,1kg/h)
Wellzoom
10 ft/minuto
1,75mm 0,05mm $900
(0,45 kg/h)

ProtoCycler

( ‘ 1,75mm 0,125 kg/h
‘u 0,05 mm $300

3,00mm (0,125 kg/h)

Filastruder

1,75mm 0.51Ib/h
0,1mm $1400
2,85mm (0,230 kg/h)

Filabot

Fonte: O autor
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é de natureza conceitual, visando a proposta de um
equipamento de baixo custo para a fabricacdo de filamento utilizando polimeros

reciclaveis oriundo do processo de impresséo 3D.

Este projeto sera desenvolvido conforme detalhado a seguir:

3.1 PROJETO CONCEITUAL

Com base no levantamento realizado na referéncia bibliografica, € determinada
a concepcao do extrusor de filamento, conjuntamente com a elaboragéo do projeto do
equipamento em software CAD, com o detalhamento das pecas e estruturas de

funcionamento.

Nesta etapa também é elaborado o esquema elétrico simplificado para o

funcionamento do equipamento e estimativa do seu consumo de energia.

3.1 ESTIMATIVA DE ECONOMIA

Sera avaliado o potencial de economia no processo de impressao 3D utilizando
os filamentos fabricados pelo equipamento desenvolvido neste trabalho, comparando

estes a matéria prima comercializada.

Este potencial de economia sera feito através da estimativa do consumo de
energia do equipamento, e realizando a avaliagdo do investimento através do payback

simplificado para verificar a viabilidade para constru¢cdo do equipamento.
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4 RESULTADOS

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para a conceituacdo deste equipamento, foi realizada uma analise comparativa
dentre as opc¢des de equipamentos ja disponiveis no mercado conforme ja mostrado
na Tabela 1.

Observou-se que todos o0s equipamentos apresentam principio de
funcionamento semelhante, sendo feita a fabricacao de filamento através do emprego
de parafuso de extrusdo. Isto se deve ao fato do extrusor neste sistema trabalhar
comprimindo o material a ser fundido e, com isso, pré-aquecendo antes de sua

chegada a zona de aguecimento.

O resfriamento do filamento apds a passagem pela matriz em todos os
equipamentos avaliados é dado pela utilizacdo de ventiladores. Isto deve-se ao

filamento ter um didmetro pequeno, nao necessitando de resfriamento com agua.

Através desta analise, optou-se pela utilizacdo deste principio no equipamento

desenvolvido neste trabalho.

4.2 COMPONENTES MECANICOS DO EXTRUSOR

Para a utilizacdo como parafuso de extrusdo do equipamento, optou-se pelo
uso de uma broca para madeira, conforme Figura 8. Esta broca € da marca lrwin,
modelo Broca Rapida 280mm, possuindo diametro de 5/8 de polegada (cerca de

16mm) e fabricada em aco SAE 1060 temperado através do processo de austémpera..

Esta escolha se deve principalmente pelo fato do baixo custo ser um dos
objetivos deste projeto, pois a utilizacdo de um fuso especial para extrusdo (usinado

ou conformado) acarretaria em custos altos para o equipamento.

Como corpo do canhé&o do sistema de extrusdo foi elaborado utilizando tubo

galvanizado com diadmetro de 1/2” (Figura 9). Isto se deve principalmente a boa
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resisténcia mecéanica e condutibilidade térmica necessarias para 0 correto

funcionamento do equipamento, aliadas ao baixo custo.

Figura 8 - Broca utilizada como fuso de extruséo no projeto

Fonte: IRWIN (2012)

Para a utilizacdo como matriz que dara o formato do filamento no extrusor,
optou-se pela utilizacdo de uma tampa do tipo bujao galvanizado de 1/2” com a
furacdo central correspondente ao diametro do filamento que sera produzido, neste

caso 1,75mm (Figura 9).

Figura 9 - Componentes da extrusora

Parafuso extusor —

Bujao (matriz)

Tubo galvanizado

Manga de conexao

Fonte: O autor
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Tanto o bujdao como o corpo do canh&o serdo unidos por uma luva de 1/2”
também galvanizada, para manter o padrdo de montagem e facilitar a montagem e

desmontagem do sistema.

O corpo do canhéo sera preso na outra extremidade em um flange que servira
de suporte do conjunto extrusor. Este flange sera preso em uma estrutura em forma
de arco fabricada com cantoneiras metalica de 25mm onde também est4d montado
mancal modelo UCF 202 para suporte do parafuso extrusor, conforme Figura 10.

Este mancal servird para que o fuso ndo se desloque na dire¢éo oposta a matriz
devido as forcas axiais exercidas pelo material que esta sendo fundido na matriz.
Como a base da broca tem formato c6nico, esta sempre se mantera a tendéncia de

permanecer centrada no mancal.

Figura 10 - Montagem estrutura de movimentacéo

Estrutura de Mancal

cantoneira \

Fonte: O autor

Como sistema de transmissdo de movimento, sera utilizado motor 12v com
reducdo do tipo rosca sem fim, encontrado em limpadores de para-brisa automotivos
(Figura 11).
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Figura 11 - Motor de limpador de para-brisa veicular

Fonte: BOSCH (2004).

Este motor sera fixado a um suporte de cantoneiras de 25mm, que por sua
vez sera fixado na mesa de montagem juntamente com todos os demais
componentes. A transmissao de movimento entre o redutor e o parafuso de extruséo
se dara através de um soquete sextavado longo (Figura 12).

Figura 12 - Montagem acionamento do parafuso extrusor

Motor - redutor

Plataforma de montagem

Suporte do 7

Fonte: O autor
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4.3 COMPONENTES MECANICOS DO PUXADOR

O puxador (Figura 13) consiste em um sistema que realiza a tracao do filamento
gue sai da matriz. Este sistema tem como principal funcao ajustar o diametro final do
filamento, sendo que isto se deve principalmente ao fato do filamento sofrer pressdes

excessivas na matriz, aumentando o seu diametro logo apés ultrapassa-la.

O puxador consistirhd em dois cilindros paralelos feitos com 0 mesmo tubo que
sera utilizado no canhdo do extrusor, revestido com uma superficie emborrachada

para que haja atrito suficiente com o filamento e assim conseguir puxa-lo.

O sistema serd montado em uma estrutura de cantoneira 25 x 25 mm com
furacdo oblongada para ajuste do cilindro de apoio. A tracdo sera realizada pelo
cilindro inferior através de um motoredutor de 12 V a 100 RPM de velocidade méxima
e 4,5 A de corrente maxima.

Figura 13 - Componentes do puxador

Estrutura de cantoneira

=

Cilindros
emborrachados

Guia !os roletes

Fonte: O autor
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4.4 SELECAO COMPONENTES ELETRICOS DO EXTRUSOR

O sistema elétrico da extrusora de filamento consiste basicamente de um
controlador de temperatura ligado & uma resisténcia de colar e a um termopar do tipo

K, que irh manter a temperatura estabilizada na zona de fusdo do extrusor (Figura 14).

Figura 14 - Componentes eletroeletronicos

Motoredutor extrusor

Resisténcia de Colar

Controlador

Controlador
PWM

Redutor Puxador

Fonte: O autor

O controlador de temperatura tem como principal fungédo a estabilizacdo da
temperatura na zona de fusédo de acordo com tipo de material de trabalho. No caso do

ABS, esta temperatura deve ser de 220°C.

O termopar serd instalado logo abaixo da resisténcia colar para que seja

possivel o controle da temperatura proximo a matriz.
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Outra parte do sistema elétrico consistira de dois controladores PWM
conectado a uma fonte 12V que irdo ajustar as velocidades dos motoredutores para
controle da qualidade e velocidade de extrusdo do filamento, de acordo com o0s

parametros utilizados no material.

O controlador do motoredutor do extrusor deve ter uma corrente de trabalho de
30A, pois 0 motor utilizado tem poténcia de 24W e pode atingir até de 31 Nm de torque
maximo e corrente pico de 21,6A. As informac¢des do fabricante estdo disponiveis no
Anexo A.

J& o controlador do puxador pode trabalhar com uma corrente mais baixa, pois
tem menos torque e poténcia, sendo no maximo 2 kgf.cm e 3W respectivamente A
Figura 15 mostra o diagrama elétrico simplificado do extrusor com 0s principais

componentes utilizados e as ligagcdes que serdo feitas.

Figura 15 - Esquema elétrico simplificado

Resisténcia Colar Motor com redutor

Motor redutor
(puxador)

Termopar

Controlador de

Temperatura
~ Fonte 12V

Fonte: O autor
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4.5 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Para verificar a viabilidade da reciclagem do ABS através da extrusao pelo
equipamento desenvolvido, € necessario primeiramente verificar o custo para a
fabricacdo do equipamento em questdo. Na Tabela 2 est4 o levantamento do preco

dos componentes a serem utilizados.

Tabela 2 - Custo dos itens para a fabricagdo do extrusor

Peca Custo unitério Quantidade Total
Broca R$ 100,00 1 R$ 100,00
Duto Galvanizado R$ 10,00 2 R$ 20,00
Tampa Bujao R$ 3,00 1 R$ 3,00
Manga de ligacao R$ 7,00 1 R$ 7,00
Flange R$ 10,00 1 R$ 10,00
Estrutura R$ 50,00 1 R$ 25,00
Mancal R$ 25,00 1 R$ 25,00
Soquete R$ 20,00 1 R$ 20,00
Motoredutor Limpador R$ 250,00 1 R$ 250,00
Motoredutor puxador R$ 30,00 1 R$ 30,00
Resisténcia Colar R$ 65,00 1 R$ 65,00
Controlador de
Temperatura R$ 200,00 1 R$ 200,00
Controlador PWM R$ 80,00 2 R$ 160,00
Fonte 12V 30A R$ 40,00 1 R$ 40,00
Ligacoes R$ 20,00 1 R$ 20,00
Fixacao R$ 30,00 1 R$ 20,00
Mao-de-obra R$ 200,0 1 R$200,00
Total R$ 1230,00

Fonte: O autor
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Outro fator importante para verificacdo para a viabilidade é o custo de energia
necessario para a reciclagem do material. Conforme as partes selecionadas e
informadas no diagrama elétrico do sistema no item 4.3, foi elaborada a Tabela 3 com
as poténcias de trabalho dos componentes.

Tabela 3 - Poténcia consumida pelo extrusor.

Parte Poténcia
Resisténcia Colar 150w
Motoredutor 24w
Motoredutor puxador 3W
Controlador de Temperatura 10w
Controlador PWM (ambos) 13w
Fonte de Alimentacao 20w
TOTAL 220W

Fonte: O autor

Os valores da resisténcia tipo colar e do motoredutor sdo nominais dos
fabricantes, ja para os demais itens sédo estimativas de poténcia dissipada por perda
de calor. Mesmo com estas perdas a poténcia consumida para o funcionamento do

sistema é relativamente baixa, resultando em apenas 0,22kW.

Como nédo ha como medir empiricamente a producdo média do extrusor de
filamento em questdo, a producdo foi estimada pela média dos equipamentos
disponiveis no mercado que utilizam a mesma tecnologia de extrusdo por parafuso

conforme a Tabela 1. Assim obteve-se uma média da taxa de extrusédo de 0,2kg/h.

Desse modo, considerando o custo da energia elétrica como R$ 0,65/kwWh e
uma producédo de 0,2kg/h de filamento, para a producdo de 1,0kg de filamento serdao

necessarios:

R$
CEF = 0,65m X 5h X 0,215 kW = R$ 0,72
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Onde o CEF é o custo da energia elétrica necessaria para a producgéo de 1kg

de filamento utilizando o material ja reciclado.

Considerando que o preco médio de uma bobina de 1kg de filamento de ABS
atualmente € R$ 120,00, a producdo de filamento pelo equipamento atinge uma

economia atinge cerca de 95%.

Avaliando o investimento pelo método do payback simples (PBS), obtém-se:

pES — I _R$1230,00 _ 1032
A R$11928 ~—

Onde | é o investimento inicial e A é o gasto evitado para a fabricacdo de 1kg
de ABS.

O valor obtido para o PBS significa que ap0s a fabricacdo de 10,32 kg de ABS,

0 equipamento estara totalmente quitado, gerando lucros a partir desta producao.

Isso mostra que o custo do filamento produzido a partir do material reciclado &

inferior ao custo daquele produzido com material virgem.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos propostos foram alcangados, sendo desenvolvido o conceito de
um extrusor que pode ser utilizado para a fabricagéo de filamento a partir, tanto de
residuos do processo de impressdo 3D, como de polimeros reciclaveis utilizando

pecas de baixo custo de simplicidade operacional.

A avaliagcédo do payback simples mostrou que a utilizacdo do equipamento para
a fabricacdo de filamento a partir de ABS reciclado é bastante vantajosa, fazendo com
gue o retorno do investimento feito para fabricacdo do equipamento seja obtido com
producéo de somente 10,3kg de filamento, gerando uma economia de cerca de 95%

no custo da matéria-prima.

Através dessa avaliacdo, pode-se verificar que a impressdo 3D, além dos
ganhos de tempo e matéria-prima que ja sdo otimos utilizando polimeros em seu
estado virgem, pode ser ainda mais aprimorada com a utilizagdo de polimeros
reciclados. Tornando-se uma alternativa ainda mais sustentavel, tanto no ponto de

viste econdmico, quanto do ponto de vista ecoldgico e da sustentabilidade.
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ANEXO A — CATALOGO BOSCH: MOTOR LIMPADOR DE PARA-BRISAS
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Angulo del flanco del dienta 90° - N° de dientes: 42 - Paso: 0,68
Tooth flank angle 90° - Number of teeth: 42 - Span: 0,68

30

gl Up=13v
Bl
P22
n.
1
Pay
)
Yy
o
0 10 20 30 Nm
M

B Desenhado semo plug

Dibujado sin clavija
Drawn without plug
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ANEXO B — CATALOGO BROCAS IRWIN PARA MADEIRA

Aco SAE 1060

Tratadas termicamente através

do processo de austémpera.

Aplicagao
Utilizadas em furadeiras elétricas manuais,
furadeiras estacionarias ou motosserras.

Saco plastico
unitario

Brocas Rapidas 191mm
-8- -1- -W-

L (pol) (mm) (mm)
367 3/8" 191 114
368 116" 19 14
370 9/16" 191 126
375 3" 191 126

Brocas Rapidas 280mm

Cod. (nsl.) (miinl (l::nl
39 mn' 280 203
395 5/16" 280 203
396 3/8" 280 203
397 116" 280 203
398 12" 280 203
399 9/16" 280 215
400 58" 280 215
a0 " 280 215
402 8 280 25
403 1" 280 215

—

(pol)
/32"
732"
5/16"
5/16"

= 155
(pol)
3/16"
14"
17"
'
5/16"
5/16"
5/16"
38"
38"
3/8"

—

>

Velocidade

A geometria da rosca e navalhas de
corte proporcionam furos rapidos e
limpos em quelguer tipo de madeira.

O Saco plastico Saco plastico

—>

Peso
(0

66
74
12
178

Peso
(0

N unitario unitario
G le—
Brocas Rapidas 400mm
Cod. =8 L -W- 20 Peso
(pol) (mm) (mm) (pol) (@

418 172" 400 323 5/16" 208
420 5/8" 400 335 5/16" 285
422 34" 400 335 38" 391
424 18" 400 335 38" 501
426 1" 400 335 38" 624
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ANEXO C — MICROREDUTOR PLANETARIO

MICROREDUTOR PLANETARIO
~ (Motor 105-SA ou 18.150)

—  Conjunto composto por um motor de corrente continua e imas permanentes e
um redutor de velocidades.

—  Caixa do redutor PLANETARIO.
—  Pode ser montado com diferentes tamanhos de motor.
—  Alimentagdo: corrente continua, 12VDC ou 24VDC
—  Mancais em bronze fosforoso sinterizado autolubrificantes.
—  As engrenagens trabalham lubrificadas com graxa de sabao de litio.
—  Sentido de giro: bidirecional (horario ou anti-horario conforme polaridade).
—  Para utilizagao intermitente.
Adaptacdes possiveis a padido:
—  Eixos com comprimento diferente.
—  Motores diferentes.

Plastificadoras, Equipamentos Eletrénicos, Equipamentos odontologicos, Agitadores, Giratorios, Homogeneizadores, Chocadeiras, Vibradores,
Bombas, Skimmers, Dosadores, Cortadores, lluminagao, Bonecos animatrdnicos, Etiquetadores, Esteiras...

LOMPRIMENTO L

e 75 )

COMPRIMENTO L:

PARA 1 ESTAGIOS= 107 mm
PARA 2 ESTAGIOS= 109 mm
PARA 3 ESTAGICS= 116mm
PARA & ESTAGIOS= 124mm
PARA 5 ESTAGIOS= 133mm

TABELA DE ROTAGOES (RPM) E TORQUE|{KGF CM)

Microredutor Planetario com motor 105-SA Microredutor Planetario com motor 18.150
24 VDC

|mao|§agos
1

2

Vazio: retagdo de saida em rpm do microredutor sem carga Motor 105-SA
ME: rotagio de saida em rpm do microredutor 3 maxima efciéncla 12\ ME=D S0A bloqueado=3 2A
Torque: torque do motor em Kgt.cm 3 m3xima efcéncia 24V -ME=0 34A; bloqueado=4 8A
[ céldas sombreadas: o torque gerado pela redugdo excede Motor 18150

0 torque admissivel imitado pela resisténcia das engrenagens. 12\ ME=D 27 A bloqueado=1A

kgt om= 1daN cm=10N.cm=0 1Nm=1kp om 24\ ME=D S5A bloqueado=2A



APENDICE A — RENDERIZACAO DO PROJETO
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APENDICE B - VISTAS DO EQUIPAMENTO COMPLETO
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