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PROJETO DE BAIXO CUSTO DE EXTRUSORA DE POLIMEROS DE
BANCADA PARA IMPRESSORAS 3D

Wiliam Moreira Gomes Neto?l, Alecsander Teixeira dos Santos 2

RESUMO

Presente em diversos segmentos profissionais e domésticos, as impressoras 3D
ampliaram seus limites de atuacdo, trazendo novas maneiras construtivas e
possibilidades criativas infinitas. Por isso, este trabalho tem como objetivo diminuir
0s custos de producéo de pecas fabricadas com impressoras 3D elaborando um
projeto mecanico de um protétipo de extrusora de polimeros para fabricacdo de
filamentos por meio do software Solidworks. Tendo como foco para escolha dos
componentes: a seguranca, baixo custo, tamanho compacto, facilidade de
montagem e alta disponibilidade no mercado. Diante dos resultados obtidos e preco
final dos componentes, se mostra altamente competitivo economicamente e possuli

a capacidade efetiva de diminuir os custos de producédo de pecas 3D.
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ABSTRACT

Present in several professional and domestic segments, 3D printers have expanded
their limits of action, bringing new constructive ways and infinite creative
possibilities. Therefore, this work aims to reduce the production costs of parts
manufactured with 3D printers by developing a mechanical design of a polymer
extruder prototype for the manufacture of filaments using Solidworks software.
Focusing on the choice of components: safety, low cost, compact size, ease of
assembly and high availability in the market. In view of the results obtained and the
final price of the components, it is highly economically competitive and has the
effective capacity to reduce the production costs of 3D parts.

Keywords: Mechanical Project; Polymer Extruder; Printer 3D.
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1. INTRODUCAO

Pecas produzidas com impressoras 3D ja sdo uma realidade consolidada em
diversos campos de atuacdo profissional como: palentologia, medicina, veterinaria,
arquitetura e urbanismo, tecnologias assistivas, design de produtos, fabricacdo de
ferramental, aplicacdo espacial e até fabricacao final de produtos. Porém, foi s6 a partir
de 2012 que as impressoras 3D receberam grande divulgacéo e conscientizacdo no
publico geral, acentuando a entrada desta tecnologia no mercado doméstico
(RELVAS, 2018; VOLPATO, 2017).

Ha de se salientar, que apos os custos de aquisicdo da impressora 3D, 0s
filamentos representam grande parte do preco de fabricacdo de protétipos ou pecas
finais. Por isso, esse trabalho pretende agregar conteddo ao mercado da producédo
aditiva que tem sido muito promissor nos ultimos anos.

Uma vez que esse material pode ser adquirido por pequena fracdo de custo,
guando comprado na forma de granulados, uma pequena extrusora se apresenta
como excelente opcao para mitigar os custos de producéo.

Pode-se ainda encontrar caracteristicas diversas e inovac¢des na area dos
filamentos, ja que podem ser incorporados elementos ao material virgem, como
inclusdo de pos metélicos ou ceramicos, entre outros que irdo conferir diversidade de
propriedades ao hovo compaosito.

Além da possibilidade de reciclar filamento perdido em impressées
malsucedidas, uma vez que este material passe antes por processo de trituracao.

1.1 Objetivo geral
Projetar uma extrusora de filamentos poliméricos para impressoras 3D.
1.1.1 Objetivos especificos

v Realizar a descricdo completa da lista de materiais necessarios para
construcao.

v Apresentar justificativa de escolha dos principais componentes do
projeto.

v Apresentar valor médio de custos e viabilidade econdémica da solucao

de engenharia para a reducao dos custos de impresséo de pecas 3D.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 POLIMEROS

Polimeros sé@o longas cadeias de moléculas organicas chamadas também de
macromoléculas, que sao divididas em unidades de estrutura menor (monémeros) e
que tém o carbono com base, a origem do nome vem de “poli” que significa “muitas”
e “meros” que remete a “partes”, logo, um polimero seria um composto com muitas
partes. Apesar de existirem compostos poliméricos na natureza, a maior parte dos que
sdo usados em engenharia sdo sintetizadas por forca humana, usando geralmente o
petréleo ou o carvao (CALLISTER, 2012; NORTON, 2013).

Mano e Mendes (2004, p.3) completam a definicdo dizendo que:

Polimeros (“polymers”) sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho,
estrutura quimica e interagdes intra- e intermoleculares. Possuem unidades
guimicas ligadas por covaléncias, repetidas regularmente ao longo da cadeia,
denominadas meros (“mers”). O nimero de meros da cadeia polimérica é
denominado grau de polimerizag&o, sendo geralmente simbolizado por n ou
DP (“degree of polymerization”).

Para Ashby (2012) e Norton (2013), por possuirem grande diversidade é dificil
chegar a uma resposta precisa sobre as propriedades mecanicas gerais dos
polimeros mas os médulos de elasticidade sao no geral baixos, contudo podem variar
de 69 MPa até em torno de 2,8 GPa, apresentam baixa densidade (variando de 0.95
a 1,8 de densidade relativa), baixa resisténcia, baixa rigidez, séo faceis de conformar,
possuem diagrama tensdo-deformacao elasticos néo lineares e suas propriedades
dependem diretamente da temperatura.

A figura 1, apresenta um gréfico de Tensao x Deformacdo que mostra como o
Acrilico, que é um material da classe dos polimeros, pode variar suas propriedades

mecanicas de acordo com a variacdo da temperatura.
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Figura 1: Influéncia da temperatura nas caracteristicas
mecénicas de um Acrilico.

Fonte: Callister (2012).

Pode-se perceber que para o mesmo material tém-se diversas tensdes de
ruptura, variando de mais de 80 MPa para 4 °C até por volta de 15 MPa para 60 °C,
tendo ainda a variacdo do comportamento mecanico ja que se pode observar
caracteristicas de materiais muito frageis (4 °C), quase ducteis (50 °C) e quase
elastdbmeros (60 °C).

Além da temperatura varios fatores estruturais e de processamento podem
afetar as propriedades dos polimeros, entre elas estdo: o grau de cristalinidade, o
tratamento térmico, a pré-deformacéo (estiramento) e a massa molar (CALLISTER,
2012).

2.1.1 Classificacdo dos Polimeros

Conforme dito por Callister (2012), os polimeros podem ser elastémeros (ou
borrachas), adesivos, fibras, filmes, revestimentos, espuma, ou plasticos, as vezes
podendo pertencer a mais de uma categoria. Mas segundo SESI (Servico Social da
Industria)(2012), existem trés classificagbes basicas de acordo com as propriedades
mecanicas, sao elas: termorrigidos/termofixos, elastbmeros e os termoplasticos.

Os materiais termoplasticos conseguem amolecer sempre que expostos a
temperatura e endurecer quando resfriados, apresentando estruturas lineares e
ramificadas (CALLISTER, 2012).
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Os termoplasticos podem ser repetidamente fundidos e solidificados, ainda
gue suas propriedades possam se degradar devido as altas temperaturas de
fusdo. Os termoplasticos séo faceis de moldar e seus refugos e restos podem
ser reaproveitados em uma nova moldagem (NORTON, 2013, p. 61).

A figura 2 mostra as trés diferentes curvas tipicas observadas para os graficos

Tenséo x Deformacéo de polimeros frageis, plasticos e elastdbmeros.

10
60 A
8
50
= 2 7
0
e 5
(=) » -
2 B 4 5
20
2
10
[ 5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformacdo

Figura 2: Comportamento tensdo-deformacéo para polimeros frageis (curva A), plasticos
(curva B) e altamente elasticos (curva C).

Fonte: Calister (2012).

A curva A mostra um material que fratura ainda na deformacado elastica,
caracteristica dos polimeros frageis, a curva B apresenta deformacao inicial elastica,
passa pelo escoamento e chega a deformacéao plastica, comportamento dos materiais
plasticos, ja o C fica todo na deformacéo elastica, tipico das borrachas ou da classe
dos elastomeros.

Apesar da grande abrangéncia das classificacoes de polimeros, a maioria dos
materiais poliméricos distintos podem ser classificados simplesmente como plasticos
(CALLISTER, 2012).

Conforme dito por SESI (2012), a palavra plastico tem origem no grego
plastikos e significa capaz de ser moldado. “Dessa forma, para todos os materiais que
diante de uma reag&o quimica podiam ser moldados, adotou-se o nome de “plastico”.”
(TEIXEIRA, 2017, p. 12).

Hoje, o plastico € produzido em ampla escala e pode ser considerado um
material basico, usado em quase todos os ramos da industria (SESI, 2012).

O setor industrial da transformacgéo do material plastico teve inicio no século

XIX com resinas vegetais, mas teve seus principais desenvolvimentos apds
1910 quando a resina fendlica, a primeira totalmente sintética, teve éxito
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comercial. As necessidades de substituicdo de outros materiais e inovacdes
tecnolégicas dos materiais, processos e magquinarias impulsionaram a
evolucdo dessa indistria que produz materiais para inUmeros usos com
polimeros derivados do petroleo (SESI, 2012, p. 14).

De acordo com o SESI (2012) e Callister (2012) € possivel dizer que o
desenvolvimento do plastico se deu essencialmente por suas caracteristicas: peso
reduzido, variacbes de cor e forma, boa resisténcia, baixo custo e devido a

possibilidade da colocacao de aditivos.
2.1.2 Processamento dos Polimeros

Na etapa de processamento dos polimeros séo incluidos diversos aditivos que
formam uma mistura moldavel. Esses aditivos podem ser: estabilizantes, corantes e
pigmentos, modificadores de impacto, plastificantes, lubrificantes, entre outros, a
depender da classificacdo do polimero, de sua estabilidade quimica, do tamanho do
produto final, da temperatura na qual ele amolece e do tipo de processamento (SESI,
2012).

As maquinas que processam essas misturas moldaveis, conforme dito por
Teixeira (2017), obtém pecas ja acabadas ou semiacabadas, dependendo do
processo de manufatura e dos parametros de operacao. Além disso, essa mistura
pode ser encontrada sob a forma de resinas plasticas, de pé ou ainda na forma

granular.

A matéria prima passa por operacdes que abrangem uma combinacdo de
exposicdo a variacdes na pressao, temperatura ou composi¢cao quimica por meio dos
processos de injecao, sopro, termoformagem, rotomoldagem, extrusédo, entre outros.
(TEIXEIRA, 2017).

De acordo com a ABIPLAST (2017, p. 25), 0 processo extrusao,

consiste em forcar a passagem controlada do material plastico fundido
através de um cilindro e na sua saida, o material € comprimido em uma matriz
com a forma desejada do produto. Por meio desse processo séo fabricados,
por exemplo, chapas, perfis ou filmes, para posterior acabamento.

O processo de extrusdo € composto por um tubo cilindrico equipado com
resisténcias elétricas na area externa e em seu interior contém um parafuso de
Arquimedes, também conhecido como parafuso sem-fim que conduz a matéria prima

na forma de gréo ou pd6. Esse material vai sendo fundido por acdo térmica das
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resisténcias ao decorrer do tubo e comprimido contra um cabecote ou matriz, que da
forma ao produto. Como resultado pode-se fabricar chapas, filmes, bobinas,

laminados, mangueiras, tubos plasticos, flamentos... (SESI, 2012).

A figura 3 mostra a porcentagem de cada tipo de método produtivo na industria

de manufatura plastica brasileira em 2015.

OUTAROS
| .
| 55%
| EXTRUSAD
|
INJECAD
) 200
10/p ] ROTOMOLDAGEM
TERMOFORMAGAD
A VACLO

Figura 3: Processos produtivos na producédo de transformados plasticos no Brasil
em 2015.

Fonte: ABIPLAST (2017)

Como percebe-se na figura 3, o processo de extrusdo € o detentor da maior
parte da producdo brasileira e grande é a diversidade de produtos obtidos a partir
desse processo de producao.

O processo de extrusdo citado acima € conformado através das maquinas

extrusoras.
2.2 MAQUINA EXTRUSORA

A extrusora € uma maquina que transforma material através de um cilindro com
isolamento térmico e uma matriz de perfil cilindrico. O sistema de aquecimento da
extrusora conta com um controlador térmico, que tem por fim, manter a temperatura
constante e ideal para o processo de extrusdo. O material é aguecido na medida em

by

que avanca no interior do cilindro em direcdo a saida, normalmente em niveis
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diferentes de temperatura, formando um composto pastoso que é forcado através de
uma matriz localizada no cabecote sendo entdo expelido (OLIVEIRA, 2018).
Segundo Swift e Booker (2014, p. 172), uma outra definicdo do processo de

extrusdo de plastico é:

“a matéria prima é alimentada por um funil para um tambor aquecido e
empurrada através de uma rosca extrusora, onde é comprimido e derretido.
A massa fundida é entdo for¢cada através de uma matriz com o perfil desejado,
onde se resfria ao sair da matriz”.

Um dos métodos mais utilizados para a transformacgéo de um tipo de material
polimérico em outro consumivel é a extrusao de polimeros e esse processo utiliza a
extrusora como maquinario de processamento. Esse sistema possui principais
complexidades em seu parafuso de transporte, material a ser extrudado e sistema de
monitoramento de temperatura, além do consumo de energia (OLIVEIRA, 2018).

A matéria-prima usada nas extrusoras é geralmente apresentada na forma de
grdos ou p6é. Em sua maioria esses materiais sdo plasticos, principalmente
termoplasticos, porém alguns elastébmeros e termofixos podem ser considerados em
algumas aplicacdes- (SWIFT e BOOKER, 2014).

2.2.1 Principais Componentes

A maioria dos componentes estdo descritos na figura 4, que mostra em

detalhes o processo de extrusdo do plastico fundido.

Moega de
alimentagio

Péletes de plastico

Aquecedores Matriz de conformagao ( D

Aol

. Laminas e filmes

.
Rosca transportadora Tambor Plastico fundido Material extrudado " N
7 Ce

Pegas estruturais
Figura 4: Processo de extrusao de polimeros.
Fonte: Callister (2012).

Os principais componentes séo: o tambor ou canhéo, a rosca transportadora

ou fuso, os aquecedores e a matriz de conformacgao.
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2.3 IMPRESSORAS 3D

Existem diversas tecnologias denominadas como impressao de trés dimensdes
(3D) ou fabricacdo aditiva, segundo Relvas (2018), a classe da impresséo 3D
compreende tecnologias como: Estereolitografia (SLA), Sinterizacdo Seletiva a laser
(SLS), Modelacao por fusdo e deposicao (FDM), Multi Jetting Printing (MJP), Color
Jetting Printing (CJP), Digital Light Processing (DLP), dentre outras.

As impressoras 3D utilizam desenhos digitais de peca advindos de softwares
como o CAD ou SOLID WORKS, sendo normalmente depois convertidos em um
formato poligonal, que seria 0 mesmo desenho dividido em camadas 2D, esse formato
poligonal que entéo € lido pelas impressoras, geralmente esse arquivo € no formato

.stl que é abreviacao para Stereolithography (Relvas, 2018).

2.3.1 Tecnologia FDM

Dentre todos os processos que fazem parte do grupo da impresséo 3D, talvez
0 que tenha se tornado mais popular € o processo fused deposition modeling (FDM)
ou modelagem de deposicéo por fundigdo em portugués que passou a ser empregado

pela midia em geral como como impressora 3D (VOLPATO, 2017).

Neste processo, flamentos de resina termoplastica aquecida sao extrudadas
a partir de uma matriz de extrusao (head) que se move num plano X-Y. A
matriz de extrusdo controlada deposita filamentos de material sobre a
plataforma de construcdo, formando a primeira camada do componente. A
plataforma é mantida sob uma temperatura inferior & do material extrudado,
de forma que a resina termopléstica endureca rapidamente. Apds esse
endurecimento a plataforma se abaixa da espessura da camada e a matriz
de extrusdo deposita uma segunda camada sobre a primeira. O processo é
repetido até a construcao total do protétipo. Sao construidos suportes durante
0 processo para dar sustentagcdo ao prototipo durante sua fabricagdo. Tais
suportes sao fixados ao protétipo usando um segundo material, mais fraco,
ou uma juncdo perfurada. As resinas termoplasticas adequadas a esse
processo incluem poliéster, polipropileno, ABS, Policarbonatos, elastdmeros
e cera usada no processo de fundicdo por cera perdida. Este processo
necessita de um cuidado maior durante o tempo de preparo para o
processamento por parte do projetista e/ou operador do equipamento.
(WAGNER, 2007, p. 17).
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A figura 5 mostra o processo de impresséo 3D (FDM), bem como sua operacao
e componentes basicos.

guias
rotativas

{\ movimento XY

‘/"
alimentagao do

arame do material (
-

resisténcia <«

e

bico
extrusor
objeto
oy
«~——Suportes
[_ftptma q

plataforma

Figura 5: Processo FDM.
Fonte: Pedrosa (2015).

Constata-se que nesse modelo que a plataforma de operacdes se movimenta
para baixo (no eixo Z), enquanto o bico extrusor realiza movimentos em X e Y, fazendo
com que a peca seja impressa camada a camada.

Na definicdo de Swift e Booker (2014, p. 239), no processo FDM:

um material sélido, normalmente em forma de filamento, é derretido e
extrudado por um bico injetor aquecido para criar um filete derretido do
material de construgdo. A camara de construcdo é mantida a uma
temperatura pouco abaixo do ponto de fusdo do material da montagem, e o
bico injetor controlavel € movido no plano horizontal, depositando o filete
derretido para criar uma fina camada do perfil 2D exigido. O filete derretido
se solidifica e, efetivamente, se solda ao contado com a camada anterior. A

plataforma de construgéo € baixada por uma distancia igual & espessura da
camada solidificada, e o processo é repetido, construindo uma peca 3D.

Devido a simplicidade no processo e através da diminuicdo do custo de
aquisicao do equipamento, se comparado com os da mesma classificagao dentro das
impressoras 3D, o processo FDM tem encontrado um grande campo de aplicacéo
doméstico e popular (VOLPATO, 2017).

Segundo Relvas (2018), faz-se necessario no processo FDM, o uso de algum
objeto com o minimo de fio, como uma espatula, para remover da plataforma de
impressao algumas pecas mais delicadas.

De forma geral, a maior parte das pecas impressas devem passar por remogao
de estruturas de suporte, frequentemente denominadas de pecas “nao autoportantes”,

pois necessitam de algum suporte extra. Esses suportes podem possuir diversas
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funcdes como: sustentacdo ao decorrer da impressao, evitar distorcdo da peca,
construir angulos inferiores a 30° entre outras (RELVAS, 2018).

A figura 6 mostra a peca produzida e as estruturas de suporte necessarias para
a estabilidade da construcéo.

Figura 6: Peca e estruturas de suporte da impresséao 3D
(FDM).

Fonte: Volpato (2017)

Na figura 6 (a) é vista a peca final apds todo o acabamento e na (b) pode-se
observar como ela ficou apds impressa e antes do processo de retirada dos suportes.

A tecnologia de impressdo 3D (FDM) apresenta de maneira geral grandes
vantagens, garantindo sua disseminac¢do tanto no ambito industrial para: protétipos
funcionais, ferramental rapido, moldes e nucleos para processos de fundi¢cdo, moldes
médicos, modelos de conceito de produto, mas também na esfera doméstica com
hobbystas e entusiastas nas mais diversas aplicacdes (SWIFT e BOOKER, 2014;
PREDOSA, 2015).
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2.3.1.1 Polimeros usados na Impresséo 3D (FDM)

Segundo Swift e Booker (2014) na impressdo 3D (FDM) existem algumas
poucas maquinas que funcionam diretamente com os grdos de polimeros, mas a
grande maioria usa os materiais consumiveis fornecidos em forma de filamento e

enrolados em bobinas, como mostra a figura 7.

Figura 7: Rolo de filamento ABS
Fonte: https://3dlab.com.br

A figura 7 é de um rolo de filamento ABS, 1,75mm de espessura x 1 kg de peso,
na cor verde da marca 3DLAB.

Dentre os polimeros mais habituais credenciam-se o Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS), Acido Polilatico (PLA) e ainda o Politereftalato de Etileno Glicol
(PETG) sendo fornecidos em dois tamanhos padronizados de filamento com diametro
de 1,75 ou 2,85mm (RELVAS, 2018).

O ABS é um termoplastico muito utilizado na impresséo 3D, esse material
apresenta um aspecto fosco, é resistente a altas temperaturas, ao atrito e impacto,
sendo bastante duravel e produzindo pecas resistentes, de acordo com a geometria.
Pode ser usado em pecas de montagem ou encaixe, porém nao oferece tantos
detalhes, ndo fabrica cantos ou arestas acentuadas nem tem a mesma precisao

dimensional que pecas confeccionadas em PLA (RELVAS, 2018).
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O PLA é um termoplastico biodegradavel feito a partir de recursos renovaveis
como amido de milho e material vegetal, que pode se degradar em 48 meses quando
dentro d’agua ou 24 meses quando enterrado. Possui alta fluidez durante a extruséo,
baixa concentracéo, fidelidade de detalhes, bom acabamento superficial e precisao
dimensional. E muito rigido e resistente sendo dificil de flexionar ou deformar,

apresenta ainda aspecto brilhante com uma vasta gama de cores (RELVAS, 2018).

De acordo com (RELVAS 2018) o PETG € proveniente do petréleo, possui
aspecto brilhante, transparente ou translicido que oferece bom acabamento da
superficie, detalhes pequenos e bem definidos e uma 6tima aderéncia entre camadas.

O grande diferencial desse material € a sua excelente resisténcia quimica.

A figura 8 mostra as propriedades dos principais materiais usados em
impressora 3D.

Propriedades Materia Prima 3D LAB - Graos

Propriedades PLA ABS Premium PETG
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3] 1,27 [g/cm3]
Temp. Fusdo 185 [°C] 220 [°C] 240 [°C]
Tg 60 [°C] 100 [°C] 85[°C]
Tensdo de Escoamento 66 [Mpa] 38 [Mpa] 51 [Mpa]
Resistencia a Flexdo 130 [Mpa] 66 [Mpa] 72 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 4350 [Mpa] 2200 [Mpa] 2120[Mpa]

Resultado ensaio de Tracdo segundo a Norma ASTM D 638 - Corpo de provas Impresso

Propriedades PLA ABS Premium PETG
Tensdo de Escoamento 24,8 [Mpa] 14,7[Mpa] 18,6 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 1896,0 [Mpa] 1335,9 [Mpa] 1067,9 [Mpa]
Tensdo de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa] 32,6 [Mpa]
Alongamento 3,69 [%] 7,08 [%] 7,74 [%]

Resultado ensaio de Dureza segundo a Norma ASTM D 2240 - Corpo de provas Impresso

Dureza Shore D

I 85 [Shore D]

l

74 [Shore D]

75 [Shore D]

Resultado ensaio HTD segundo a Norma ISO 75 - Corpo de provas Impresso

Temperatura HDT

| 55,11°C

86,13°C

67,3°C

Figura 8: Propriedades das matérias primas de impressora 3D.
Fonte: https://3dlab.com.br/
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2.4 CONSTRUCAO MECANICA

A parte inicial de um projeto é ter uma nova ideia ou uma necessidade de
mercado e é primordial definir com precisdo essa necessidade. A escolha do material
precisa estar diretamente ligada ao processo de escolha de conformacéo, unido e
acabamento. A equacéao de custo de execucao final precisa envolver tanto o modo de
processamento quanto o material, o que influencia diretamente na escolha. Um bom
projeto deve sobretudo funcionar, mas um excelente projeto, além de funcionar, deve
levar em conta o design escolhido a fim de proporcionar prazer ao usuario e se

possivel promover uma inovacgéao (ASHBY, 2012).

Desse modo, por inovagéo entende-se tudo aquilo que faz a diferenga em
produto, em processo produtivo ou em processos de gestdo. Ao inovar, traz-
Se 0 noVOo ou renova-se o que se tem previamente a fim de garantir condigbes
mais promissoras, desde que as mudang¢as venham acompanhadas de uma
alteracéo substancial no que ja estava sendo praticado ou materializado. E
um processo que nao ocorre ao acaso, como algo descomprometido da
necessidade cotidiana, de investimentos financeiros, de politicas publicas, de
iniciativas do setor privado e, primordialmente, do patrimdnio intelectual da
humanidade (MOCROSKY, 2010, p. 321).

Contudo, Agostinho (2018) explica que mesmo sendo inovador esse produto
OU maquina precisa ter pecas intercambidveis para atender o estado de
competitividade do mercado, ou seja, seus componentes devem ser fabricados em
épocas diferentes e de preferéncias também por fabricas diversas.

Existem trés pilares basicos para que um produto possa ser competitivo: a
qualidade, a intercambialidade e o0s custos. Esses trés pilares podem ser mensurados
através do planejamento tecnolégico da fabricagdo composto por processos e roteiros
de fabricacdo, dimensionamento de ferramental, tempos-padrdes, capacidade
instalada e indices de controle de fabricacdo (AGOSTINHO, 2018).

No estagio conceitual do projeto, o projetista analisa conceitos alternativos que
podem ser usados combinados ou separados, ja no estagio de corporificacdo deve
atentar-se a conceitos promissores e sua operacdo em nivel aprimorado. O que
envolve selecionar 0os materiais e dimensionar 0s componentes que teréo
desempenho adequado no ambiente do projeto, faixa de tensdo e temperatura,
sempre levando em conta desempenho e custo (ASHBY, 2012).

Segundo Helman (2015) é funcéo da teoria de conformac&o mecéanica fornecer

elementos necessarios para que se possa fazer uma lista da selecdo razoavel de
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equipamentos para fazer com que o projeto seja factivel, assim como planejar a sua

utilizacao para se obter, por exemplo, produtividade maxima.

Como elementos necessarios para se executar projetos mecanicos, existem os
recursos fisicos composto por equipamentos, instalacdes e maquinas, 0S recursos
humanos, representado pelas pessoas enquanto executantes especializados e o0s
recursos de informacdo que permeiam as duas fases anteriores e tornam novos
projetos possiveis (AGOSTINHO, 2018).

Para Ashby (2012), a fase de construgdo comecga com um estagio de projeto
detalhado, onde sdo produzidas todas as especificacbes. Componentes criticos
podem ser submetidos a analises térmicas e mecanicas precisas e para maximizar o
desempenho sao feitos métodos de otimizacdo em componentes e grupos de
componente. E importante se atentar que no final da fase de projeto uma simples
mudanca de escala ou dimensdo pode exigir mudanca de material, de componentes
ou estrutura. A seguir os métodos de producdo sdo analisados e custeados
juntamente com o devido tipo de conformacéo.

Para um projeto responsavel e bem pensado é preciso se pensar também na
seguranca do operador e do entorno.

Na operacao e também na manutencao de maquinas e equipamentos, 0 risco
de acidentes manifesta-se substancialmente em dois pontos:

No ponto de operacdo, em que se processa a transformacdo da peca
trabalhada, seja corte, dobra, moldagem, outros;

Sistemas de transmissdo, nos quais ha a transferéncia de energia mecanica
para os elementos da maquina realizarem a operag¢éo, tais como: roldanas,
polias, correias, volantes, acoplamentos, correntes e engrenagens.

Ha ainda outras partes que podem ser importantes na geragdo de fator de
risco de natureza mecénica, como elementos de movimento transversal e de
rotacdo e outros mecanismos que, embora ndo se enquadrem nas categorias
citadas, integram o funcionamento das maquinas.

Também deve ser prevista a adocdo de medidas de protecdo contra
gueimaduras causadas pelo contato da pele com superficies aquecidas de
magquinas e equipamentos, tais como:

Reducdo da temperatura superficial; Isolacdo com materiais apropriados e
barreiras, sempre que a temperatura da superficie for maior do que o limiar
de queimaduras do material do qual é constituida, para um determinado
periodo de contato (CAMISASSA, 2015, p. 320-321).
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No que tange a operacdo com maquinas extrusoras, do ponto de vista de
normas regulamentadoras, existem duas mais importantes: a NR 12, que trata de
maquinas e equipamentos girantes e a NR 34, especifica para trabalhos a quente.
Quanto aos riscos fisicos inerentes as atividades das extrusoras tem-se: o risco de
gueimaduras, esmagamento de dedo, choques elétricos e a inalagcdo de fumos ou
gases (TEIXEIRA, 2017).

Todas as maquinas e equipamentos e suas instalacdes, além de
possuir identificacdo e informac6es minimas em lugares visiveis,
devem possuir sinalizacdo de seguranca que siga as caracteristicas
necessarias ao tipo de trabalho realizado, visando advertir os
trabalhadores e terceiros sobre 0s riscos a que estdo expostos, sobre
instrucdes de operagdo e manutencdo e outras informacdes que se
fazem necessérias para garantir a seguranga. Além dos sinais escritos
e desenhos instrutivos, quando se faz necessario, devem-se utilizar
sinais ativos ou de alerta, tais como luminoso e/ou Ssonoros
(TEIXEIRA, 2017, p. 51-21).

3. METODOLOGIA

Para desenvolver e construir uma extrusora de bancada serdo utilizadas
diversas bibliografias que contemplardo uma introdugéo béasica as impressoras 3D e
toda producédo aditiva, extrusoras de polimeros e por fim, estudos dos processos de

projeto e construcdo de maquinas, além de relacdes custo x beneficio x eficiéncia.

Por se tratar de um equipamento ja existente, este estudo tera por finalidade
buscar otimizagbes, melhor dimensionamento para os devidos fins e reducédo dos
custos de projeto e construcdo. Fazendo com que possa ser viavel como forma de

reduzir o gasto com a producao de pecas via impressoras 3D.

Apébs a construcdo do equipamento, essa reducdo de custo podera ser dada
nao somente na fabricacdo do filamento, mas em diversas frentes bem comuns para

guem opera essa tecnologia como:

Reaproveitar restos de flamentos decorrente de impressdes incorretas ou que
apresentem falha, uma vez que desperdicam muito material de filamento, mas que
podem ser perfeitamente reaproveitados apo0s passar por processo de fusdo

novamente.
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Apresentar alternativa para quem quer imprimir pecas coloridas, entretanto
pode ao invés de comprar um carretel de filamento de cada cor, utilizar o material

virgem acrescido da cor que se deseja em menores quantidades.

Evitar perda de filamentos em razédo da degradagao por umidade devido ao

tempo sem uso, quando exposto ao ar.

A figura 9 mostra o planejamento de atividades e roteiro de a¢des do projeto.

5 Calculos e
Bibliografica Materiais Dimensionamentos

Pesquisa Selecdode

e d Projeto Solidworks

Montagem Adequacgoes de Montagem Final Lista Final de Todos
Solidworks Geometfria Solidworks os Componentes

Estudo de
rd Orcamento Geral b

Geracgao de
Desenhos

Figura 9: Planejamento de execucéo de projeto.

Fonte: Autoria Prépria
3.1 Classificacao do projeto

Quanto a natureza: Aplicada

A pesquisa aplicada tem o intuito de gerar entendimento para resolucdo de
problemas particulares ou especificos de carater restrito (SILVA e MENEZES, 2001).

Quanto aos procedimentos: Pesquisa experimental

Conforme Gil (2002, p. 47), “essencialmente, a pesquisa experimental consiste
em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de
influencia-lo, definir as formas de controle e de observacéao dos efeitos que a variavel

produz no objeto.”.
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3.2 Equipamento utilizado

Para os desenhos e montagens foi utilizado o software SolidWorks versao

2020.
3.3 Materiais
Tabela 1: Lista completa de materiais.

Item Descri¢ao Material Quantidade |Unidade
1 |Chapa 26 2000x1000x0,50mm Aco Carbono Galvanizado 1 Pega
2 [Chapa 14 Fina Frio 200x200x1,95mm Aco Carbono Zincada 1 Peca
3 |Adesivo de seguranga - 1 Pecga
4 |Abragadeira Tipo "U" - 38 Fita 16 Aco Carbono Zincado 2 Peca
5 [Perfil Estrutural 20x20 V-Slot - Canal 6 Aluminio 1500 Mm
6 [Conexdo de Topo 90° de 3 Vias em Aluminio Para V-Slot Aluminio 8 Peca
7 |Parafuso Sextavado M6x1,00x18mm Rosca Inteira Ago Carbono Zincado 3 Peca
8 [Tubo SCH 40 3/4" NBR 5590 Aco Carbono Galvanizado 300 Mm
9 |Arruela Lisa 6 6,4x12x1,4mm Ago Carbono Zincado 3 Peca
10 |Fonte de alimentagdo chaveada bivolt 12V 30A 360W - 1 Peca
11 |Rebite Rebite De Repuxo 4,0 Mm X 25 Mm 4 Pecga
12 |Cantoneira 20x20x17 para V-Slot E T-Slot Aluminio 4 peca
13 |Porca T Econémica para Perfil V-Slot e T-Slot Canal 6 Aco Carbono Galvanizado 32 Peca
14 |Cabo Flexivel 1,5mm? Cobre 1 Mm
16 |Motor com Redugdo Dc 12v 45rpm - 1 Peca
17 |Acoplamento Flexivel Modelo 25x30mm Furos 8x10mm Aluminio 1 Pega
18 |Broca Esperial para Madeira 20x460mm Aco Carbono 1 Peca
19 |Rolamento 608Z2Z Ago Cromo 2 Pega
20 |Cap Tamp3do Sextavado Fémea 3/4" Rosca BSP 14 Fios Aco Carbono Galvanizado 1 Peca
21 |Bocal de extrusdo 1,75 Rosca M30x2 Acgo Carbono 1045 1 Pecga
22 |Conector Tomada Macho Tripolar De Forga As-07 Porta Fusivel - 1 Peca
23 |Cabo de Energia ATX Padrdo Novo 3 Pinos 120cm - 1 Peca
24 |Controlador Temperatura Digital Termostato 110/220v Rex C100 - 1 Peca
25 |Relé De Estado Solido Ssr-25da 25a 380v 3-32v - Fotek - 1 Peca
26 |Sensor de Temperatura Termopar Tipo K - 02C a 400°C - 1 Peca
27 |Controlador de Velocidade PWM 12V - 1 Pecga
28 |Botoeira de Emergéncia Tipo Cogumelo 40x22mm Plastico 1 Peca
29 |Parafuso Allen Abaulado M5x0,80x6mm Rosca Inteira Aco Carbono Liga 32 Pecga
30 [Resisténcia Elétrica Coleira Mica 30x30mm 90W 220v - 2 Peca

Fonte: Autoria Propria
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3.4 Especificacéo e critério de escolha dos principais componentes.

3.4.1 Canhéo
A tabela 2 apresenta os dados usados para confec¢éo do gréfico apresentado
na figura 10.
Tabela 2: Informacbes do Comparativo de Materiais do Canhé&o.
Material Resisténcia Nota Condutibilidade Nota Qi:ﬁi?dgge Nota
Mecéanica Atribuida Térmica Atribuida g Atribuida
Necesséaria
Aco 1020 350 MPa 10,0 52 W/im.K 4,0 R$ 140,80 10,0
Aco Inox 207 MPa 6,0 19 W/m.K 15 R$ 575,50 4,0
Aluminio 145 Mpa 4,0 209 W/m.K 8,0 R$ 456,00 5,0
Cobre 259 Mpa 7,5 390 W/im.K 10,0 R$ 2.120,00 1,0
Latdo 117 Mpa 2,0 115 W/m.K 6,0 R$ 2.000,00 1,5

Fonte: Biblioteca Solidworks (2020)

Foram atribuidas notas de 0 a 10 para os seguintes materiais com base nos

valores encontrados, de acordo com a tabela 2.

Comparativo de Materiais

12,0

10,0 Cobre
8,0 Aluminio
6,0 Latdo

4,0 Aco 1020

Condutibilidade Térmica

2,0
Aco Inox

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Resisténcia Mecanica

Figura 10: Comparativo de materiais para fabricagédo do canhéo.
Fonte: Autoria Propria.

Na figura 10 analisa-se o comparativo de materiais para fabricacdo do canhao
em 3 parametros analisados: resisténcia mecanica no eixo x, condutibilidade térmica

no eixo y e custo da quantidade necessaria para o projeto no tamanho da bolha.
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Sendo escolhido o a¢o carbono 1020 por apresentar melhores caracteristicas
com base nos critérios de escolha.

A escolha do didmetro e espessura de parede, segue 0s critérios de parede
mais espessa para concentragédo de temperatura e menor folga entre fuso e diametro
interno do canh&o.

Na figura 11 é possivel observar o tubo escolhido: Schedule 40 3/4" com
costura NBR 5590, diametro externo de 26,70mm e espessura de parede de 2,87.

Sendo necessério usinagem conforme apéndice A.

Figura 11: Tubo SCH 40.
Fonte: https://www.cemporcentometais.com.br/

3.4.2 Fuso

O fuso escolhido atende ao conceito de baixo custo, dimensfes compativeis e
geometria parecida com os fusos préprios para extrusao de material polimérico. Na
figura 12 pode-se observar a broca tipo serpentina para madeira de 20mm que sera

utilizada como fuso. Sendo necessario usinagem conforme apéndice B.

Figura 12: Broca serpentina para madeira.
Fonte: www.stdistribuidora.com.br
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3.4.3 Matriz

Tendo em vista que a matriz de extrusdo tem fator determinante na preciséao
dimensional do filamento, optou-se por um bocal comercial pronto com rosca externa,
didmetro compativel com o tubo escolhido e orificio de saida de 1,75mm, medida mais
comum de uso de filamentos para impressora 3D. A figura 13 evidéncia os modelos

da matriz em questéo, sendo escolhido o de diametro compativel.

Figura 13: Bico de extrusédo de 1,75mm.

Fonte: https://pt.aliexpress.com
3.4.4 Resisténcias elétricas

Devido a facilidade de montagem e alta disponibilidade comercial a resisténcia
elétrica escolhida foi a tipo coleira mica. O primeiro critério analisado no catalogo do
fabricante foi ser compativel com o didmetro do canhdo e o segundo foi atingir a
temperatura minima necessaria para o projeto. De acordo com o fabricante Anluz esta
resisténcia tem a capacidade de aquecer até 250°C, com uma capacidade de
dissipacéo de poténcia de 4W/cm, sendo sua poténcia total de 90W e suas dimensdes
de 30x30mm. Optou-se por 2 resisténcias para aumentar a flexibilidade do processo
e diminuir o tempo de fabricacdo. A figura 14, disponibilizada no site da Anluz, ilustra

o0 modelo de resisténcia escolhido.

Figura 14: Resisténcia 90W 30x30mm.
Fonte: https://www.anluz.com.br
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3.4.5 Motor

O motor escolhido foi um motor 12V 50N.m 40 Rpm marca Imobras. De acordo
com dimensionamento que levou em conta as propriedades fisicas dos materiais alvos
do projeto (ABS, PLA e PETG) e torque necessario.

A figura 15 € uma imagem ilustrativa do modelo de motor escolhido.

Figura 17: Motor 12 V 40 Rpm
Fonte: https://www.mercadolivre.com.br

3.5 Desenhos SolidWorks

A figura 16 mostra a montagem final dos componentes da extrusora e as

dimensdes totais do equipamento.

g 7 é S 4 3 2 1
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Trabalho Final de Curso

EXTRUSORA 2

g 7 é 3 4 ‘3 : HZ 1
Figura 18: Vista isométrica da extrusora.
Fonte: Autoria Propria



Ja na figura 17 pode-se observar a vista explodida de montagem dos principais

componentes.

8 Z 6 4
N° do Item Descrigdo Quant
16 Motor 12V 40 RPM 1
17 Acoplamento Flexivel 10x8mm 1
18 Tubo Ago SCH 40 3/4" x 240mm 1
19 Broca para Madeira fipo Serpenting 20x230mm 1
20 Rolamento 60822 2
21 Cap Tampao Sexiavado 3/4" Aco Galvanizado 1
22 Bico de exirusdo 1.75mm 1
el 30 Resisténcias Eléfricas fipo Coleira 30x30mm 90W 2
D
C|
B
A
8 Z 6 S 4

Trabalho Final de Curso

Componentes Principais

2 1

Figura 19: Vista explodida dos principais componentes.

Fonte: Autoria Prépria
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Por fim, a figura 18 mostra em detalhes a estrutura do equipamento através da

vista explodida.

7 6

5 4 3 2 1
3 =
DO DESCRIGAO MATERIAL Q.
Ago Carbono Galvanizado -
1 |Assoalho 300x100mm O ERopa2s 0.5mm) L
Aco Carbono Galvanizado -
2 |Carenagem 402x300mm o 1
Aco Carbono Galvanizado -
3 [Suporte Motor 200x100mm Chapoa 14 (1,95mm) 1
Ago Carbono Galvanizado -
4 [Proteg@o Quente 340x100 Chapa 26 (0,5mm) 1
e Aco Carbono Galvanizado - E
5 [Protegdo Girante 340x 215 Chapa 26 (0.5mm) 1
6 |Aviso Alta Temperatura Adesivo de Seguranga 1
IConexao de Topo 90° de 3 o
8 |Vias para V-Slot E I-Slot Aluminlo 8
i Perfil Aluminio Estrutural 20x20 V-
9 |Comprimento 200mm Siot - Canal 6 4
Perfil Aluminio Estrutural 20x20 V-
10 |Largura 60mm Slot - Canal 6 5 p
Perfil Aluminio Estrutural 20x20 V-
11 |Altura 90mm o Ceode 4
. Parafuso Allen Abaulado
28 [Parafuso de FixagGo M5x0,80xémm Rosca Inteira 24
ICantoneira 20x20x17 para o
31 |V-Siof E T-Siot Akl 4
Porca T Econémica para i
32 |peril V-siot e T-Siot Canal & Ao bl
C
B

2 4

Figura 22: Montagem da estrutura.

Fonte: Autoria Propria

Trabalho Final de Curso

" Montagem Estrutura

2 1

A3

A
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Material com maior tenséo de escoamento dentro os mais comuns usadas
em impressées 3D € o PLA que em temperatura ambiente chega a 66 Mpa. Segundo
Callister (2012), as propriedades de resisténcia mecénica dos polimeros
termoflexiveis podem reduzir até 70% ao se elevar a temperatura de 20°C para 60°C.

No inicio da movimentacdo do motor, ponto de maior exigéncia de torque,
tomando como base o PLA sendo comprimido com o inicio da movimentacéo do fuso
acionado pelo motor, teria-se uma resisténcia de ruptura de 19 Mpa, supondo que o
fuso seria acionado com no minimo 60°C. Logo, a tensdo maxima de compresséao do
motor deveria ser de no minimo 19 MPa.

Considerando uma éarea de secdo transversal dos pellets (granulados de
polimero) de aproximadamente 3,5mm e tensdo de 19 MPa, pode-se calcular o limite
de resisténcia a compressao, atraves da formula 1:

__ Fmax
LR == 1)

A partis da area da secéao transversal na equacao 2, tem-se que:

_ mx3,5%

So === =9,62 mm? (2)

Ao substituir a &rea encontrada na equacéo 2, encontra-se que a Forca maxima
para romper o material € dada por:
Fmax
19 MPa = ———
9,62 mm
Fmax = 182,8N

Logo, para a maxima distancia da ponta do eixo até a ponta do fuso, o torque
maximo, que € dado através da equacao 3:
tmax = Fmax X dmax (3)

Tméax = 182,8 x 0,226

Tmax =41,31 Nm
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Ao se multiplicar a forma maxima (Fmadx) pela distancia maxima (dmadx) tem-se
0 torgue maximo.

Ao se admitir um fator de seguranca de 1,20, o valor do torque maximo do motor
seria de aproximadamente 49,6 Nm.

Como seré usado um variador de rotacao para um maior ajuste fino de acordo
com a melhor receita de temperatura e rotacéo para cada material. O valor de rotacoes
por minuto n&o foi fator determinante na escolha do motor, apenas foi considerado um
motor de baixa rotacdo (abaixo de 60 RPM).

Vale a observagao de que o motor de acionamento, item mais caro do projeto,
pode facilmente ser achado em ferros velhos e reaproveitado para baratear ainda mais
0s custos de producéo, por se tratar de um motor utilizado como acionamento do limpa
vidros automotivo, portanto facilmente encontrado comercialmente.

Apds computados todos os custos com material e com base nos resultados
aproximados de projeto, tem-se que o custo final de montagem desta extrusora seria
ao preco médio de R$ R$ 1.324,28 e menor custo encontrado de R$ R$ 1.056,31,
como mostra a tabela 3, em junho de 2023, sem contar as despesas com correios e

mao de obra de usinagem que podem variar dependendo do local.



Tabela 3: Cotacdo de material
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Item Descrigao Quantidade | Unidade [ Valor Médio| Prego1 | Prego2 | Prego3 |Valor Minimo
1 |Chapa 26 2000x1000x0,50mm 1 Peca R$ 111,98 | R$93,97 RS 110,31|R$ 131,67 R$93,97
2 |Chapa 14 Fina Frio 200x200x1,95mm 1 Peca R$ 34,10 R$ 67,00 | R$21,10 | RS 14,20 RS 14,20
3 |Adesivo de seguranga 1 Peca 9,93 13,99 2,90 12,90 2,90
4 |Abragadeira Tipo "U" - 38 Fita 16 2 Peca R$35,09 | R$51,10 | R$22,20 [ R$31,98| RS$22,20
5 |Perfil Estrutural 20x20 V-Slot - Canal 6 1500 Mm R$ 68,73 R$ 54,00 | RS 77,19 | RS 75,00 RS 54,00
6 [Conexdo de Topo 90° de 3 Vias em Aluminio Para V-Slot 8 Peca R$97,08 | R$83,56 RS 128,28 R$79,40| RS 79,40
7 |Parafuso Sextavado M6x1,00x18mm Rosca Inteira 3 Peca RS 0,77 R$1,05 | R$S0,57 | R$0,69 R$ 0,57
8 |Tubo SCH403/4" NBR 5590 300 Mm RS 35,79 RS 23,46 | RS 54,95 | RS 28,95 RS 23,46
9 |ArruelaLisa 66,4x12x1,4mm 3 Peca R$ 0,59 R$0,21 | R$1,05 | R$0,51 R$0,21
10 |Fonte de alimentagdo chaveada bivolt 12V 30A 360W 1 Peca R$62,35 | R$79,90 | R549,84 [ R$57,32| RS$49,84
11 [Rebite Rebite De Repuxo 4,0 Mm X 25 Mm 4 Peca R$ 0,88 R$0,64 | RS1,44 | R$0,56 R$ 0,56
12 |Cantoneira 20x20x17 para V-Slot E T-Slot 4 peca R$15,65 | R$11,36 | R$15,60 [ R$20,00| RS11,36
13 |Porca T Econdmica para Perfil V-Slot e T-Slot Canal 6 32 Peca R$27,95 | R$23,96 | R$41,60 | R$18,30| RS$18,30
14 [Cabo Flexivel 1,5mm? 1 Mm RS 1,52 R$1,01 | R$2,20 | R$1,34 RS 1,01
16 |Motor com Redugdo Dc 12v 45rpm 1 Peca R$ 331,40 |R$372,00{RS 309,00|RS 313,20 RS 309,00
17 |Acoplamento Flexivel Modelo 25x30mm Furos 8x10mm 1 Peca R$16,91 | R$17,53 | R$17,30 | R$15,90| RS$15,90
18 |Broca Esperial para Madeira 20x460mm 1 Peca R$57,16 | R$44,91 | R$67,34 | R$59,24 | RS44,91
19 [Rolamento 60877 2 Peca RS 4,97 R$4,76 | R$3,50 | R$6,66 RS 3,50
20 |Cap Tamp3o Sextavado Fémea 3/4" Rosca BSP 14 Fios 1 Peca RS 9,50 R$6,60 | R$8,75 | R$13,14 RS 6,60
21 |Bocal de extrus3o 1,75 Rosca M30x2 1 Peca R$67,89 | R$50,88 | R$92,54 [ R$60,25| RS$50,88
22 |Conector Tomada Macho Tripolar De Forca As-07 Porta Fusivel 1 Peca R$9,68 | RS15,09| R$8,10 | R$5,85 RS 5,85
23 |Cabo de Energia ATX Padrdo Novo 3 Pinos 120cm 1 Peca R$26,59 | R$30,89 | R519,99  R$28,89| RS$19,99
24 |Controlador Temperatura Digital Termostato 110/220v Rex C100 1 Peca R$98,16 | R$78,90 | R§99,90 [R$ 115,69| RS 78,90
25 |Relé De Estado Solido Ssr-25da 25a 380v 3-32v - Fotek 1 Peca R$35,44 | R$35,20 | R$36,23 | R$34,90| RS$34,90
26 |Sensor de Temperatura Termopar Tipo K - 02C § 400°C 1 Peca R$21,15 | R$16,46 | R$16,06 [ R$30,92| RS 16,06
27 |Controlador de Velocidade PWM 12V 1 Peca R$20,16 | R$14,16 | R$25,65( R$20,68| RS14,16
28 |Botoeira de Emergéncia Tipo Cogumelo 40x22mm 1 Peca R$23,18 | R$36,49 | R$18,90 | RS 14,14 | RS 14,14
29 |Parafuso Allen Abaulado M5x0,80x6mm Rosca Inteira 32 Peca R$24,47 | R$44,60| R$8,64 | R$20,16 RS 8,64
30 |Resisténcia Elétrica Coleira Mica 30x30mm 90W 220v 2 Peca R$75,20 | R$60,90 | R$96,00 [ R$68,70| RS 60,90

Total RS 1.324,28 - - - R$ 1.056,31

Fonte: Autoria Prépria
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A figura 19 mostra a tabela tarifaria vigente em marco de 2023 e os custos de

consumo da energia elétrica nas respectivas bandeiras.

~—
Decisio Liminar - Retorna Reh 31772023 ( ( l

Tarifas Enel RIO

FORNECIMENTO EM BAIXA TENSAOD VIGENCIA  15/03/2023
Bandeira Ativa VERDE
RS/kwh

RESIDENCIAL BAIXA RENDA - B1 VERDE AMARELA VERMELHA P2
0 A 30 kWh 0,24881 0,25545

31a100 KWh 0,42672 043794

101 a220 kWh 0,64008 0,65691

ACIMA 220 KWh 0,712 0,72991

B1 - RESIDENCIAL NORMAL

SUB-GRUPD - OUTROS

B2-RURAL

B2 - RURAL IRRIGANTE - 60% desc.

B2 - RURAL COOP. ELETRIF. RURAL

B3 - DEMAIS CLASSES (Com, Ind @ Poder Piblico)
Bda - ILUMINACAD PUBLICA

B4b - ILUMINACAD PUBLICA

Res. Homol. ANEEL 3.177, de 14/03/2023 - vigéncia 15/03/2023

Figura 19: Tarifa de energia elétrica vigente
Fonte: https://www.enel.com.br/

Considerando um consumo de 1 Kg de filamento por més, a maior tarifa vigente
possivel para imoveis residenciais da regido, um consumo de 500W/h do

equipamento, teremos um aumento na conta de energia de apenas R$ 0,40 no més.
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A tabela 4 apresenta cotacao de filamentos prontos e da matéria prima para
fabricacdo propria.

Tabela 4: Cotagdo de matéria prima

Filamento Pronto
Material Fornecedor 1|Fornecedor 2|Fornecedor 3

ABS mais caro RS 58,90 RS 65,90 RS 54,64
ABS mais barato RS 58,90 RS 45,00 RS 54,64
PLA mais caro RS 120,90 RS 177,67 RS 89,00
PLA mais barato RS 80,00 RS 72,73 RS 89,00
PETG mais caro RS 110,00 RS 118,90 RS 69,85
PETG mais barato| RS 110,00 RS 118,90 RS 96,85

Pellet Virgem
Material Fornecedor 1|Fornecedor 2|Fornecedor 3
ABS RS 28,26 RS 30,40 RS 27,99
PLA RS 75,00 RS 58,50 RS 34,46
PETG RS 90,00 - -

Fonte: Autoria Propria

Ja& na tabela 5 é possivel ver a diferenca percentual da média de preco do
material virgem comparado ao filamento pronto.

Tabela 5: Diferenga de pregos de matéria prima

Filamento Pronto Pellet Virgem Diferencga de
Material | Prego Médio Kg|Material | Preco Médio Kg preco
ABS RS 56,33 ABS RS 28,88 195%
PLA RS 104,88 PLA RS 55,99 187%
PETG RS 104,08 PETG RS$ 90,00 116%

Fonte: Autoria Propria

A partir dos dados da tabela 5, supde-se um consumo de 1 kg de PLA por més.
Com isso, 0 investimento da construcdo da extrusora seria revertido em
aproximadamente 2 anos e 3 meses dependendo do material e do pregco de compra

da matéria prima virgem, mesmo com 0s gastos de energia elétrica na bandeira
tarifaria mais cara.



40

5. CONCLUSAO

Conclui-se que os objetivos propostos para este trabalho foram alcancados
uma vez que foi possivel fazer o projeto mecéanico da extrusora no Solidworks com os
respectivos esquemas de montagem e usinagem, foi divulgada a lista completa de
materiais necessarios para o projeto, foram apresentadas as justificativas de escolha
dos principais componentes e foram apresentados os valores meédios dos
componentes juntamente com um estudo de viabilidade econdmica da solugdo de
engenharia.

Esta solugdo se mostrou satisfatoria e viavel economicamente, tendo em vista
que foram considerados parametros conservadores, sempre levando em conta 0s
piores cenarios e valores de mercado médios. Apesar de ser um projeto pensado no
ambito doméstico, quanto mais filamento for produzido, mais vantajoso sera
economicamente, como mostrado através da diferenca do preco do material virgem
para o filamento pronto.

A partir dos valores encontrados de retorno de investimento e comparando com
as opcoes ja disponiveis no mercado, que podem chegar a custar R$5.500,00, o
projeto mostra-se vantajoso dependendo dos custos de transporte e usinagem.

Fica disponivel o arquivo do projeto para trabalhos futuros.
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