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Este artigo tem como objetivo demonstrar a viabilidade da utilizacéo de
materiais reciclaveis para o desenvolvimento de um puxador
desenvolvido na impressdo 3D. A pesquisa segue trés etapas,
inicialmente foi feita a fabricacéo de filamentos com o polimero ABS,
apenas com uma extrusora, em seguida, fabricou-se o puxador, com o
uso de filamento do polimero ABS proveniente de residuos reciclaveis, e
na terceira etapa, foi feita uma analise do custo para fabricacédo do
filamento. Verificou-se a viabilidade técnica no processo de fabricacéo
dos filamentos como auxilio do puxador e analisou-se sua interferéncia
no diametro do filamento. Foi possivel obter um material com espessura
similar aos fornecedores no mercado. A analise de custo da fabricacdo
de filamento mostrou que a utilizacdo do equipamento gera uma
economia de aproximadamente 88% no custo da matéria prima,
obtendo-se um filamento de ABS com 39,68% maior resisténcia a flexao
e 4,6% maior dureza.
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1. Introducéo

A Manufatura Aditiva (MA), identificada também como fabricacdo aditiva, manufatura aditiva
por camadas, manufatura digital direta, manufatura de forma livre, dentre outros, pode ser
realizada a partir de diversas tecnologias, conforme apresentado na norma American Society for
Testing and Materials (ASTM) F2792 (2010), Gibson et al. (2010) e Volpato et al. (2017). A
MA é caracterizada por um conjunto de inovagdes tecnoldgicas envolvendo hardwares,
softwares e materiais, com o intuito de controlar com precisdo os sistemas de producéo
(IVANOV et al., 2013; NG et al., 2015).

A produgdo industrial é impulsionada atualmente pela concorréncia global e pela necessidade
de uma producdo adaptavel as constantes mudancas de mercado. As industrias estdo investindo
na MA visando a obtencdo de diferenciais competitivos, mas que sejam também associados a
uma contribuicdo ao meio ambiente, com os ganhos na diminuicao de residuos gerados durante
a produgdo (CASAGRANDE, 2013; HAMOD, 2014; CHONG et al., 2017). Neste sentido a
impressdo 3D oferece importantes diferenciais, tais como: producdo flexivel, 4agil,
personalizada e com geracdo minima de residuos (HOFMANN e MARCO, 2017).

Desta forma, as industrias estdo atentas as mudancas de mercado, especialmente, a partir das
inovacdes tecnoldgicas com o propdésito de agregar valor ao processo produtivo e contribuir
com as diretrizes sustentaveis.

Atualmente, uma das formas que as industrias utilizam para reduzir o impacto ambiental na
producdo é através de polimeros reciclaveis. Ha& uma reducdo significativa no impacto
ambiental com a reciclagem do polimero Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS). Quando se
trata de propriedades mecanicas e térmicas, este material reciclado tem se mostrado quase tdo
bom quanto o material virgem, podendo ser usado para muitas aplica¢6es por diversas industrias
(CLARO e CLARO, 2014).

Esse artigo aborda o processo de reciclagem do ABS e do Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), juntamente com sua aplicacdo do ABS para a construcdo de um dos equipamentos
utilizados no proprio processo de reciclagem. O equipamento conhecido como puxador é
utilizado em conjunto com o sistema de extruséo para a fabricacéo de filamentos para impresséo
3D. A pesquisa trata a viabilidade técnica da fabricacdo deste equipamento por meio da
impressdo 3D com a técnica Fused Deposition Modeling (FDM) com material reciclado. Desta
forma, contribui-se com a reducéo de descartes de residuos em aterros e depositos publicos de
lixo, favorecendo o meio ambiente. A utilizacdo dos métodos apresentados nessa pesquisa

também contribuem para a reducédo de custos na aquisi¢do de matéria prima para impresséo 3D.
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Os resultados demonstram a viabilidade do processo com qualidade e eles séo validados por
meio de testes fisicos empiricos.

Este artigo esta estruturado em 5 secOes. A secdo 2 apresenta a importancia da reciclagem e o
funcionamento do processo de extrusdo para fabricacdo de filamentos. A secdo 3 exple a
metodologia do trabalho. A secdo 4 apresenta os resultados do tema abordado, como, a
producdo do filamento, fabricacdo do puxador e a andlise de custos. A secdo 5 apresenta as

considerac0es finais da pesquisa.

2. Referencial Teorico

O processo tecnoldgico envolvido nesta pesquisa é o FDM, que é um dos métodos mais
comumente usados para fabricar prototipos por meio da extrusdo de filamento. O método foi
desenvolvido em 1988 e foi patenteado pela empresa Stratasy@ em 1992 e, em seguida,
comercializado.

O estudo aqui apresentado aborda dois tipos de polimeros, 0 ABS e o PEAD. O ABS oferece
uma Gtima resisténcia quimica e térmica, sendo um material rigido e resistente ao impacto, a
altas e baixas temperaturas, de facil manuseio e com um 6timo brilho. Além disso, ele é um
material inflamavel, solGvel em alguns solventes organicos e ¢ um dos polimeros mais
comercializados para utilizagdo em impressoras 3D. O PEAD é resistente ao impacto e a altas
temperaturas, tendo um baixo custo, boa resisténcia quimica, flexivel e de facil manuseio
(SANTOS et al., 2018).

Um processo importante a ser descrito sobre os polimeros é o da reciclagem, que traz varios
beneficios para a sociedade de modo geral e para 0 meio ambiente, particularmente. Dentre 0s
beneficios esta a redugdo do nimero de residuos eliminados em aterros (MANI et al., 2014).
Como exemplo dessa reducdo, tem-se a associacdo da MA ao processo FDM que utiliza como
matéria prima os filamentos termoplasticos, que podem ser reciclados, produzindo novos
filamentos para serem reutilizados. Para tanto, algumas etapas precisam ser executadas, como:
coleta do residuo pléstico, separacgéo, limpeza, secagem, trituracao e extrusdo (HAMOD, 2014).
O processo de extrusdo € considerado uma das tecnologias mais utilizadas na industria de
plasticos. E composto por um funil, que é responsavel por armazenar o pléstico triturado e
transporta-lo até o canal de extrusdo. Nesta posi¢do, o material € empurrado por meio de um
parafuso de tracdo, geralmente helicoidal, contra uma matriz que determina o didmetro do
produto (HAMOD, 2014; PEREIRA, 2014; RODRIGUES, 2017).
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No momento da extrusdo, em alguns casos, h necessidade da utilizacdo de um puxador, que é
um equipamento capaz de tracionar o filamento apos passar pela matriz. Sua principal funcéo
é ajustar a espessura final do filamento, pois, o polimero ao passar pela extrusdo pode manter
pressdes residuais apos a matriz, aumentando seu diametro.

Este equipamento é composto por dois cilindros paralelos revestidos por uma superficie
emborrachada, com o auxilio de um motor com a velocidade controlada de acordo com a saida
de material na matriz da extrusora, para que possa puxar o filamento e atingir o didmetro de
1.75 mm ou de 3.00 mm. A Figura 1 apresenta os componentes de um puxador (RODRIGUES,
2017).

O processo completo da extrusora juntamente com o puxador é apresentado na Figura 2. Este
apresenta diversas aplicacfes importantes na manufatura de produtos obtidos a partir do
processo de extrusdo, 0s quais sdo utilizados nas industrias para fabricacéo de tubos, folhas de
plasticos, sacolas, mangueiras, chapas e também para filamentos para serem comercializados
por usudrios da impressora 3D (KANTOVISCKI, 2011; FLEMING et al., 2012; HAMOD,
2014).

Ha outros aspectos importantes, a exemplo da comercializacdo de filamentos, que se tornou um
nicho de mercado promissor, notadamente, apds a popularizacdo das impressoras 3D, por ser
considerada de baixo custo. A matéria prima € utilizada para a fabricacdo de qualquer tipo de
peca, sendo capaz de oferecer produtos personalizados em pequenas quantidades e com 6tima
qualidade (BERMAN, 2012; GEBLER et al., 2014; NOVOA e ALMEIDA, 2016).

Figura 1: Esquema do componente do puxador

Estrutura de cantoneira cilindros

emborrachados

Gula dos roletes Motoredutor

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2017)
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Figura 2: Esquema do processo de uma extrusora com o puxador
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Fonte: Adaptado de Fleming et al. (2012)

3. Materiais e Métodos

A pesquisa foi conduzida de maneira experimental (MIGUEL, 2012) seguindo trés etapas
conforme a Figura 3. Inicialmente foi feita a fabricacdo do filamento ABS, e em seguida,
fabricou-se o puxador que seria utilizado como um auxilio para extrusora, e por ultimo foi feita
a analise se custos para fabricacdo de filamento.

Figura 3 — Desenho da pesquisa
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Fonte: Autores, 2021

3.1. Fabricacgéo do Filamento
Para fabricacdo do filamento do polimero ABS foram utilizadas 400 g de granulos de polimeros

ABS (Figura 4). Nesta fase utiliza-se a maquina Extrusora Filmaq 3D STD, com o bico de saida
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de 1.75 mm, que foi aquecida até a temperatura de 220°C para fabricacéo do filamento (Figura
5). Conforme a saida do filamento, realizou-se a medicao de sua espessura com um paquimetro
digital.

Figura 4 — Granulos do polimero ABS

Y
Woa s

Fonte: Autores, 2021
Figura 5 - Extrusora Filmaq 3D

Fonte: Autores, 2021

3.2. Fabricagéo do Puxador
O desenvolvimento do equipamento puxador como um complemento para extrusora foi baseado

no modelo disponivel no site https://www.thingiverse.com/, que disponibiliza gratuitamente o

download do arquivo com modelos de pegas para impresséo. A busca pelo projeto OpenSource
foi feita com a palavra-chave Filament Puller, e selecionou-se o arquivo de pegas apresentado

na Figura 6.
Figura 6: Modelo do puxador

(a) Fundo (b) Frente
Fonte: Thingiverse, 2021


https://www.thingiverse.com/
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Nesta fase é transferido o arquivo para o software Voxelizer, utilizado para impressoras 3D
ZMorph, a fim de realizar a programacdo da impressédo da peca, definindo-se a espessura da
camada, a velocidade da impressao, tipo de material e a insercdo de suportes. A simulacao das
pecas impressas indica que o0 uso de 49 metros e 55 cm de filamento, e um gasto de 13 horas e
24 minutos para realizar a impressdo da peca, seguindo os detalhes da representacdo gréafica

arquivo G-Code, apresentados na Figura 7.

Figura 7: Representacdo grafica do G-Code da peca impressa

Fonte: Autores, 2021
Para este trabalho de fabricacdo do puxador foi utilizada uma impressora multifuncional

Zmorph (Figura 8) com filamento de ABS.

Figura 8 - Impressora Zmorph.

Fonte: Zmorph, 2021.
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Foram estabelecidos os seguintes parametros: 40% de preenchimento, espessura da camada
de 0,2 mm, velocidade de impressdo de 70 mm/s, estratégia de preenchimento honeycomb
(colmeia de abelha), diametro do filamento de 1.75 mm e 4 linhas de contorno.

Para realizar a montagem do equipamento foi necessario utilizar um motor de corrente continua
com 90 RPM e 12V, 6 porcas de 4 mm, 3 arruelas de 3 mm, 2 eixos com parafusos de 9 cm de
comprimento e 4 mm de didmetro, 1 rolo de espuma com 4 cm de comprimento. A Tabela 1

apresenta o levantamento do precos dos componentes a serem utilizados.

Tabela 1 — Custo dos itens para fabricacdo do puxador

Pe¢a Y. Quantidade Total
unitario
Motor 90 RPM 120.00 1 120,00
Rolo de espuma 7,00 1 7.00
Barra roscada 9cm comprimento e 4mm diametro 4.20 2 8,40
Porca 4mm 3,90 6 23,40
Arruela 4mm 2,90 3 8,70
Fonte 12V 40,00 1 40.00
Controlador PWM 80,00 l 80,00
Total 287.50

Fonte: Autores, 2021
Apdbs a montagem do puxador, foi realizado a fabricacdo do filamento PEAD (Figura 9) para

verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de um equipamento feito por meio de uma

impressora 3D.
Figura 9 — Granulos do polimero PEAD

Fonte: Autores, 2021

3.3. Analise de custos do filamento
Atendendo um dos objetivos deste estudo, verificou a viabilidade da reutilizagdo de material
reciclados para fabricacdo de filamentos para impressora 3D, com objetivo da reducdo de

residuos descartados no meio ambiente.
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Com isso, foi realizado uma cotagéo para verificar os principais fornecedores do equipamento
de extrusdo para fabricacdo de filamentos para impressora 3D, conforme é apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais equipamentos de extrusao.

Temperatura DiEED 0o
Modelo MQ . equipamento Preco
axima
(cm)
450°C 46x18x23 R$ 10.144,94
Filabot
250°C 41x12x21 R$ 1.933,35
DNA
. l ] 250°C 46x10x15 R$ 1.217,84
Filastruder
250°C 49x16x24 R$ 4.694,67
FilaFab
400°C 50x30x35 R$2.900,00
Filmaq3D

Fonte: Autores, 2021
Ao analisar os precos dos equipamentos notou-se que 0s equipamentos Filabot, DNA,

Filastruder e Filafab teriam custos com impostos e um alto valor do frete, pois ndo sdo
fornecidas no Brasil. Com isso, o equipamento escolhido para esta anélise foi o Filmag3D, pois
no seu valor ja esta embutido o valor do imposto cobrado por ser uma fornecedora localizada
em Curitiba — PR — Brasil.

Para analisar o potencial da economia do processo de fabricacdo de filamentos com material
reciclado, realizou-se a o levantamento de precos para os polimeros ABS e PEAD reciclados

em granulos, conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores dos polimeros em granulos.

Material Valor (kg)
ABS (reciclado) RS 6.40
PEAD (reciclado) RS 3.50

Fonte: Autores, 2021

A ficha técnica disponibilizada pelo equipamento de fabricacdo de filamento apresenta uma
taxa de extrusdo de 0,350 kg/h. Desse modo, considerando o custo de energia elétrica de R$
0,70/kWh e para uma producdo de 1,0 kg de filamentos sera utilizado uma média de 2h30min.
Para calcular o valor do custo de energia elétrica para fabricacdo de filamentos, sera utilizado
a seguinte equacao:
CEF=CEXC 1)

Onde o CEF representa o custo de energia para fabricacdo de filamentos, CE o custo de energia
por hora, e 0 C representa a quantidade de horas consumidas. Sera analisado também o valor
payback simples para saber quantos quilos de filamentos sdo necessarios para se obter o retorno
do investimento, expresso pela equacéo (2).

Payback = | 2
A
Onde o | é o valor do investimento inicial, e 0 A representa o valor gasto evitado para a
fabricacdo de 1 quilo de filamento. Estes resultados seréo apresentados na se¢éo 3.

4. Resultados
Nesta secéo sdo apresentados os resultados obtidos conforme descritos na se¢éo anterior, em
relacdo a fabricacdo do filamento e do equipamento utilizando a impressora 3D, subsidiando

assim, o alcance dos objetivos propostos.

4.1. Fabricagdo do Filamento
Primeiramente foi realizada a fabricagdo do filamento com o polimero ABS reciclado,
utilizando a temperatura de 220°C. Com esta temperatura foi produzido um filamento com

didametro entre 1.72 mm e 1.71 mm, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Medig&o do diametro do filamento ABS

Fonte: Autores (2021)

Apés a fabricacdo do filamento, verificou-se sua a resisténcia mecanica. O estudo de Santos
(2019) apresenta propriedades mecanicas do material, permitindo a realizagdo de uma
comparagdo entre o material virgem e o reciclado, conforme a Tabela 3. Observa-se que 0
polimero virgem possui resisténcia a tracdo 14,38% superior, o material reciclado apresenta

resisténcia a flexdo 39,68% maior e dureza 4,6% maior que o material virgem.

Tabela 3 — Medicao de propriedades mecanicas do polimero ABS
Densidade (g) Tracio (Mpa) Flexio (Mpa) Dureza (Gpa)
ABS virgem 10603 334833 22137 140.6274
ABS reciclado 0.8962 292727 3,0923 147,0998

Fonte: Adaptado de Santos (2019)

4.2. Fabricacao do Puxador

Nesta segunda etapa, foi realizada a impresséo do equipamento puxador e, em seguida, foi

realizada a montagem conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Processo de fabricagdo do puxador: (a) Pecas Impressas; (b) Montagem.
© e ‘
o¥Ve

(@ (b)
Fonte: Autores, 2021
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A fim de equiparar a velocidade do puxador com a da extrusora de filamento, estimou-se que
com a reducdo de 3 volts, o0 motor passaria a rodar a 60 RPM, sendo assim foi realizado um
projeto elétrico de alimentacdo para o motor do puxador utilizando o software Multisim 12.0,

como apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Projeto Elétrico de alimentagdo do motor do puxador

Retificador
de temsdo Regulador de
G2ISB&0 tensdio LM31?

. | a0 ¢
= Reskstor Capacitor .
Sasda de
de Eletrolitico e
. S100hm, S O :;‘:-:e(.(
Entrada de 1000pF
Tensho CA de fr—
lz\' L -
Potencibmetro
de S5k

Fonte: Autores, 2021

Apbds a montagem do puxador, foi verificado a viabilidade do equipamento, pois em
determinados polimeros, como por exemplo, 0 PEAD que ha necessidade da utilizacdo de um
equipamento para tracionar o filamento para atingir a espessura desejada.

Segundo os trabalhos de Chong et al. (2017) e Bastian (2012) a temperatura adequada para
extrusdo para o0 PEAD é de 210°C. Porém, afim de se analisar melhor o comportamento do
material, foram realizados teste de 210°C até 260°C (temperatura maxima da extrusora), com
incrementos de 10 em 10 graus.

Com o auxilio do puxador foi possivel verificar a viabilidade técnica do equipamento, o qual
foi possivel chegar a dimensao esperada, determinando a temperatura ideal e a distanciamento
da extrusora com o puxador, para que o material possa resfriar, evitando deformacdo pelo

puxador, conforme representado pela Figura 13.

Figura 13 - Processo de montado do puxador com a extrusora.

Fonte: Autores, 2021
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Sendo assim, diversos seguimentos de filamento foram produzidos variando-se a temperatura,
com a utilizagcdo do puxador com uma distancia de 1 metro entre a extrusora e o puxador.
Conforme foi sendo fabricado o filamento foi feita a medi¢do com o auxilio de um paquimetro
digital. Ao fazer a troca de temperatura, aguardou-se em média 5 minutos para que a extrusora
estabilizasse na temperatura desejada. Com isso, foi realizada a medi¢do em cinco diferentes
pontos no filamento para cada temperatura, conforme apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Média de espessura do filamento

Dimensio do filamento (mm)
Temperatura
Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste S | Média | Maior | Menor
210°C 1.36 1.32 1.33 1.33 1.37 1.34 1.37 1.32
220°C 1.44 1.48 1.48 1.49 1.37 1.46 1.49 1.41
230°C 1.58 1.59 1.56 1.57 1.62 1.59 1.62 1.56
240°C 1.65 1.68 1.66 1.68 1.69 1.67 1.69 1.65
250°C 1.63 1.66 1.71 1.69 1.67 1.67 1.71 1.63
260°C 1.71 1.73 1.75 1.74 1.76 1.74 1.76 1.71

Fonte: Autores, 2021

Com isso, a temperatura que mais se aproximou da dimensdo de 1.75 mm com uma
pequena oscilacdo variando de 1.71 a 1.75mm foi a temperatura de 260°C e o filamento ficou

resistente e na medida certa, conforme a Figura 14.

Figura 14: Medigdo do didmetro do filamento do PEAD com puxador a temperatura de 210°C, 230°C e 260°C

| — 4
(a) 210°C (b) 230°C (c) 260°C
Fonte: Autores, 2021

4.2. Analise de Custo da fabricacao do filamento
Apos a fabricacédo do filamento, realizou a analise de custo para 1 kg de filamento ABS, PEAD

e também para os materiais PLA e PP, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 41 - Custo do valor de Energia com o valor do granulo.

Material Equacio Valor (kg)
ABS (reciclado) RS1.75+RS6.40= RS 815
PLA (reciclado) RS175+RS720= RS 895

PEAD (reciclado) RS 1,75+RS$ 3,50= RS 6,13
PP (reciclado) RS 1,75+RS3.20= RS 5.60

Fonte: Autores, 2021.
Considerando o preco médio da bobina de 1 kg de filamento do ABS é de R$ 95,00, e para o

PLA R$ 130,00, percebe que a producdo do filamento atinge uma economia de
aproximadamente 88%.

Avaliando o investimento pelo método payback simples (PBS) (Tabela 5) para fabricacdo do
filamento, significa que apos a fabricacdo de aproximadamente 33,39 kg de ABS ou 24,70 kg

de PLA, o equipamento sera quitado, gerando lucros a partir desta producéo.
Tabela 5 — Payback simples.

Quantidade de
Material Equacio Valor do Payback
filamentos (kg)
ABS (reciclado) RS 95,00 - RS 8,15 = 86,85 PBS = 2900 / 86,85 33,39
PLA (reciclado) RS 130,00 -895= 121,05 PBS =2900/ 121,05 = 23,96

Fonte: Autores, 2021
Isso mostra que além da reducéo de residuos descartados no meio ambiente, observa-se que o

custo do filamento fabricado a partir do material reciclado € inferior ao custo daquele produzido

e comercializado como material virgem.

5. CONSIDERACOES

Este artigo objetivou analisar a viabilidade da fabricacdo de filamentos a partir de residuos
reciclados e o desenvolvimento de um equipamento utilizado a impressdo 3D por meio do
processo FDM para construcdo de um puxador para auxiliar a extrusora para fabricacdo de
filamento.

Quanto a fabricacdo do filamento de residuos de ABS percebeu-se que foi viavel em relacéo
a qualidade do filamento e dimensdes estabelecidas de 1.75 mm, sendo possivel realizar a
impressdo de pecas com esse material. Percebeu-se também que este material possui
resisténcia mecanica satisfatoria, apresentando no ensaio de tracdo um limite de resisténcia de

33,48 Mpa e de flexdo uma resisténcia de 3,09 Mpa.
13



= ——_ XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
. “Contribuicoes da Engenharia de Producéo para a Gestéo de Operacdes Energéticas Sustentaveis”
enegep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

Outro resultado encontrado € a fabricacdo do puxador como um complemento para uma
extrusora, fabricado por meio de um material reciclado, o qual verificou a viabilidade técnica.
Atendendo o objetivo proposto pelo equipamento, vale ressaltar que este tipo de equipamento
é possivel de ser encontrado por valores em torno de R$ 8.500,00 & R$ 45.000,00 conforme
uma analise de mercado, e por isso, optou-se pela fabricacdo de um puxador devido seu custo
ser baixo, em torno de R$ 300,00.

Percebeu-se que com a utilizacdo do puxador, alem dele trancionar, ele também interfere no
diametro do filamento, pois quando o material passa pelo processo de extruséo, ele retem uma
pressao residual e, consequentemente, aumenta de diametro apds a sua saida. Com isso ao
colocar a matriz da extrusora com uma distancia de aproximadamente 1 metro do puxador,
para que o material ao sair da matriz da extrusora tenha o periodo de resfriamento para passar
pelo puxador que também é o responsavel pela obtencdo do diametro do filamento.

Em relagdo a analise de custo da fabricacdo de filamento, a avaliacdo do payback simples
mostrou ser bastante vantajosa, gerando uma economia de aproximadamente cerca de 88% no
custo da matéria prima, e obtendo-se o retorno do investimento com uma producdo de
aproximadamente 30kg de filamentos.

Como sugestéo pra trabalhos futuros, indica-se o desenvolvimento de uma bobinadeira para

finalizar todo o processo de fabricacdo dos rolos de material.
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