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RESUMO  

  

Neste trabalho, descreve-se o desenvolvimento de uma extrusora de baixo custo para a 

produção de filamentos, reutilizando resíduos plásticos provenientes de falhas em impressões 3D, 

suportes descartados e filamentos malsucedidos. A máquina, composta por diversos componentes 

eletrônicos, como relé, resistência para o aquecimento do bico ou bloco, sensor de temperatura, 

motor de passo e driver para controlar o motor, teve sua estrutura montada com cantoneira de aço 

de 1 polegada. Antes da montagem, um protótipo foi elaborado na plataforma Arduino IDE para 

simular o funcionamento desejado. O desenvolvimento do projeto seguiu princípios da 

metodologia Extreme Programming (XP), com reuniões periódicas para garantir feedback, 

assegurando a qualidade do projeto. O código-fonte e a documentação são mantidas no ambiente 

de desenvolvimento do Arduino IDE, e a escolha da plataforma Arduino foi respaldada por 

requisitos funcionais e não funcionais para garantir eficiência e segurança, com a abordagem XP 

promovendo entregas incrementais até a finalização do projeto. 

 

Palavras-chave: Extrusora, Impressões 3D, Reutilizar, Arduino, Extreme Programming(XP).  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

In this work, the development of a low-cost extruder for the production of filaments is 

described, reusing plastic waste resulting from failures in 3D printing, discarded supports and 

unsuccessful filaments. The machine, made up of several electronic components, such as a relay, 

resistance for heating the nozzle or block, temperature sensor, stepper motor and driver to 

control the motor, had its structure assembled with 1-inch steel angle iron. Before assembly, a 

prototype was created on the Arduino IDE platform to simulate the desired operation. The 

development of the project followed the principles of the Extreme Programming (XP) 

methodology, with periodic meetings to ensure feedback, ensuring the quality of the project. 

Source code and documentation are maintained in the Arduino IDE development environment, 

and the choice of the Arduino platform was supported by functional and non-functional 

requirements to ensure efficiency and security, with the XP approach promoting incremental 

deliveries until project completion. 

 

Keywords: Extruder, 3D Printing, Reuse, Arduino, Extreme Programming(XP). 
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1. INTRODUÇÃO   

No ano de 2020, três unidades do Instituto Federal de Goiás (IFG) Câmpus Itumbiara, 

Câmpus Uruaçu e a Reitoria foram contempladas no edital nº35/2020 da Secretaria de 

Educação Profissional e Tecnológica do Ministério da Educação (Setec/MEC) e receberam 

recursos para implantar laboratórios IFMaker. Os laboratórios IFmaker são ambientes 

colaborativos, facilitadores de projeção, produção e consolidação de produtos e/ou serviços, 

por meio da formação complementar em áreas compatíveis com as atividades de Ensino, 

Pesquisa e Extensão (IFG, 2020). Dentre os diversos equipamentos adquiridos para os 

laboratórios estão as impressoras 3D do tipo FDM (Fused Deposition Modeling) que em 

português significa Modelagem por Fusão e Deposição. 

Os atuais avanços na área da manufatura aditiva, também conhecida como impressão 

tridimensional (3D) e, como consequência, a crescente demanda por impressoras deste tipo são 

considerados positivos para o desenvolvimento de novos produtos. No entanto, durante o 

processo de fabricação de peças e objetos em impressoras do tipo FDM, é comum gerar 

resíduos que são descartados no lixo comum, sem serem reciclados ou reaproveitados. O 

presente projeto teve como objetivo desenvolver uma máquina extrusora de baixo custo que 

permita a reutilização de sobras e resíduos de filamentos, como o PLA (Ácido Polilático) e o 

ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), gerados durante a impressão 3D. A proposta é oferecer 

uma alternativa econômica para reaproveitar os resíduos plásticos produzidos pelos 

laboratórios IFMaker do IFG.  

O processo envolveu a seleção de modelos de código aberto por meio de pesquisas 

direcionadas. Após a escolha, foi desenvolvido um protótipo no software de Desenho Assistido 

por Computador (CAD). Em seguida, realizou testes de fundição dos filamentos e de utilização 

dos filamentos reutilizados. Como resultado esperado, foi criado um protótipo capaz de 

transformar os resíduos da impressão 3D em filamentos prontos para serem reutilizados.  

  

1.1.Objetivos    

1.1.1.  Objetivo Geral   

   

Desenvolver uma máquina extrusora de baixo custo que possibilite reaproveitar 

sobras/resíduos de filamento 3D dos tipos PLA e ABS produzidos pelos laboratórios IFMaker 

do IFG. 
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1.1.2. Objetivo Específico    

   

● Reduzir o descarte incorreto do plástico e seus impactos ambientais negativos  

● Apresentar a reutilização de resíduos de filamentos 3D como proposta para os 

laboratórios IFMaker.   

● Conscientizar a comunidade acadêmica sobre a reutilização e reaproveitamento de 

material plástico.   

● Avaliar as propriedades mecânicas do material extrusado.   

  

1.2. Justificativa   

Nos últimos anos, há diversos avanços no campo da manufatura aditiva 3D e 

consequentemente uma crescente demanda de uso das impressoras 3D. O custo para aquisição 

de uma impressora 3D ainda é alto e seus periféricos e insumos utilizados no processo de 

impressão 3D, caminham na mesma proporção. Uma impressora 3D do tipo FDM tem 

capacidade de produzir diversos produtos por meio da utilização dos filamentos ABS e PLA, 

por exemplo. Durante o processo de fabricação de peças e objetos em uma impressora 3d do 

tipo FDM, normalmente são impressos suportes (Figura 1) necessários para garantir o sucesso 

de uma impressão, porém estes suportes são descartados no lixo comum, além disso, ainda 

devemos considerar as impressões malsucedidas que também são descartadas. Segundo Sousa 

(2019), os tipos de filamento ABS e PLA, os tipos de filamento ABS e PLA não são reciclados 

pelo programa municipal de reciclagem de Uruaçu. Observação: Esses suportes são necessários 

para segurar partes flutuantes assim como se pode ver no braço do cristo redentor. 

  

                          Figura 1: Suporte  

            
Fonte: Sethi, 2017. 
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De acordo com os códigos de identificação de resinas internacionais da ASTM 

(American Society for Testing and Materials) assim como mostra a (Figura2) tanto PLA como 

ABS são classificados como tipo 7 por se tratar de materiais que normalmente não são 

processados por programas municipais de reciclagem. Como alternativa para reutilizar esses 

resíduos do processo de impressão 3D, existe um equipamento chamado de extrusora de 

filamentos, que através de um processo de extrusão, força a passagem de plástico triturado por 

dentro de um cilindro aquecido, por meio de uma rosca sem fim, como resultado do processo 

é possível produzir filamentos em diversas espessuras, entretanto, o equipamento tem um custo 

elevado, com custo inicial de R$5000,00 em média. Pensando na reutilização destes resíduos, 

o presente projeto pretendeu desenvolver um equipamento que utiliza como princípio de 

funcionamento a extrusão através de uma rosca sem fim, assim reutilizando o material 

descartado, buscou neste projeto otimizar o seu uso, bem como avaliou as propriedades 

mecânicas dos materiais extrusados. Sendo assim, essa proposta desenvolveu uma máquina que 

recupere sobras/resíduos de filamento 3D dos tipos PLA e ABS que perderam sua utilidade e 

foram descartados. Observação: O 7 são outras matérias como resinas e plásticos como ABS e 

o PLA. 

   

                         Figura 2: Código de materiais plásticos  

  
       Fonte: Ctborracha, 2017. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO   

 

Neste capítulo, destaca-se a revisão bibliográfica que fundamenta o desenvolvimento do 

projeto, abrangendo fontes como livros, artigos científicos e relatórios técnicos selecionados 

pela relevância aos objetivos estabelecidos. As fontes foram escolhidas considerando sua 

atualidade e contribuição significativa para o embasamento teórico, proporcionando uma base 

sólida para o desenvolvimento da pesquisa. Importante mencionar que, devido a limitações 

como a disponibilidade de determinadas fontes, foram adotadas medidas para assegurar a 

representatividade e abrangência da revisão bibliográfica 

 

2.1.Extrusão de polímeros   

 

Uma extrusora é um equipamento muito utilizado na indústria de processamento de 

plástico. Resumidamente, o processo de produção consiste em depositar a matéria prima na 

forma de pellets ou triturada na alimentação que fica montada acima do cilindro/canhão da 

extrusora, e esta alimenta o processo por simples força da gravidade. O material segue em 

direção a rosca/parafuso que o força a se mover pelo canhão que é aquecido na temperatura de 

fundição do plástico escolhido (ABS ou PLA). No final do processo, o material aquecido passa 

por uma matriz que determina o diâmetro do filamento. A Figura 3 apresenta o esquemático de 

uma extrusora ABIPLAST(2014).   

   

Figura 3: Esquemático de uma extrusora   

   
Fonte: ABIPLAST, 2014.   

Com o desenvolvimento tecnológico, especialmente a partir do século XX, novos 

materiais foram desenvolvidos, entre os quais estão os polímeros. Dado que o mais conhecido 
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é o plástico, utilizado mundialmente em diversas áreas da indústria. Isto ocorre pelas suas 

características, entre elas a sua leveza, alta flexibilidade, maior resistência a corrosão e 

resistência mecânica, entre outras propriedades. Um diferencial que pesa na escolha do plástico, 

é o econômico, já que o seu custo de fabricação baixo e a sua leveza em comparação a metais, 

madeira entre outros (PIATTI e RODRIGUES, 2005). Embora todos os benefícios que o 

plástico proporciona à sociedade, existe um problema decorrente, que é a sua poluição ao meio 

ambiente; exemplo disso é que em torno de 90% dos lixos domésticos é constituído por 

plástico. Levando em consideração a sua estabilidade estrutural, o plástico leva muito tempo 

para se degradar (BARNES et al., 2009). Segundo Souza et al., 2014: Os avanços tecnológicos 

disponíveis em diversas partes do mundo e no Brasil, ainda estão longe de ser acessíveis à 

grande parte da população. O computador, por exemplo, é um objeto desconhecido por parte 

expressiva da população brasileira, e embora facilite a vida das pessoas, geram subprodutos 

extremamente indesejáveis, como o chamado lixo eletrônico ou e-Lixo, que se configura em 

entulhos e máquinas velhas, obsoletas, que podem ser abandonadas ao ar livre ou em lixões 

públicos. A reutilização desse e-Lixo proporciona a criação de uma máquina que por sua vez, 

se faz muito útil para reduzir o custo de produção bem como reaproveitar equipamentos e peças 

descartadas.   

  

2.2.Impressora 3D FDM    

 

A impressora 3D FDM é um dos métodos mais comumente utilizados na impressão 3D. 

Nesse processo, o material de impressão é depositado camada por camada, através de uma 

extrusora aquecida, formando o objeto desejado. Segundo Smith (2019), "a impressão 3D FDM 

é uma tecnologia amplamente adotada devido à sua simplicidade e baixo custo".  

Além da FDM, existem diversos outros métodos de impressão 3D. Entre eles, destacam-

se (Print it 3D, 2021): 

SLA (Estereolitografia): Neste método, um laser é utilizado para solidificar uma resina 

líquida camada por camada. É reconhecido pela alta precisão e detalhamento, tornando-o 

popular em aplicações que requerem peças de alta qualidade.  

SLS (Sinterização Seletiva a Laser): Envolve o uso de um laser para fundir partículas 

de pó (geralmente plástico ou metal) camada por camada, resultando em objetos duráveis e 

funcionais.  
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PolyJet: Este método emprega jatos de resina líquida que são curados por UV para criar 

objetos. A PolyJet é conhecida por sua capacidade de produzir objetos multicomponentes e 

coloridos com alta resolução.  

DLP (Digital Light Processing): Semelhante à SLA, o DLP utiliza uma fonte de luz 

digital para curar uma resina líquida, sendo mais rápido do que a SLA.  

MJF (Fusão por Jato de Multijatos): Usa uma matriz de jatos de tinta para aplicar agente 

de fusão a um leito de pó, criando objetos rápidos e duráveis.  

LOM (Modelagem de Objetos em Camadas): Folhas de material (como papel ou 

plástico) são cortadas a laser em camadas e coladas umas sobre as outras para formar o objeto.  

Cada método tem suas próprias vantagens e desvantagens, sendo escolhido com base 

nas necessidades específicas do projeto, como resolução, material, e orçamento disponível. 

Enquanto a FDM é elogiada por sua simplicidade e custo acessível, outros métodos podem 

oferecer maior precisão, velocidade ou a capacidade de usar materiais mais especializados.  

A estrutura da impressora 3D FDM consiste em vários componentes essenciais. De 

acordo com Johnson (2020c), "uma impressora 3D FDM típica é composta por uma plataforma 

de impressão, uma extrusora, motores de movimento e um sistema de controle". Esses 

componentes trabalham em conjunto para controlar o movimento da extrusora e a deposição 

precisa do material, camada por camada, para construir o objeto desejado.   

Quanto aos materiais utilizados na impressão 3D FDM, os termoplásticos são os mais 

comuns. O PLA e o ABS são exemplos populares. Segundo Brown et al. (2018), "o PLA é um 

dos filamentos mais utilizados na impressão 3D FDM devido à sua facilidade de uso, baixa 

toxicidade e boa qualidade de impressão". Já o ABS é conhecido por sua resistência e 

durabilidade.   

Os parâmetros de impressão, como velocidade de impressão, temperatura de extrusão e 

taxa de fluxo, desempenham um papel crucial na qualidade do objeto impresso. De acordo com 

Ramirez et al. (2021), "o ajuste adequado dos parâmetros de impressão, como a taxa de fluxo 

do material, pode afetar diretamente a precisão e a resolução do objeto impresso".   

No que diz respeito às aplicações da impressão 3D FDM, elas são diversas e abrangem 

vários setores. Na área médica, por exemplo, a impressão 3D FDM é usada para criar modelos 

anatômicos personalizados e dispositivos médicos. Segundo Martinez et al. (2020), "a 

impressão 3D FDM tem se mostrado uma ferramenta promissora na produção de próteses 

personalizadas de baixo custo e alta qualidade".  A Figura 4 apresenta um modelo de uma 

impressora 3D FDM.  
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Figura 4: Impressora 3D FDM   

     
Fonte: Filament2print, 2023.     

 

2.3. Metodologias Ágeis no Desenvolvimento de Software 

 

O Extreme Programming (XP) é uma abordagem disciplinada para o desenvolvimento 

de software, com foco na satisfação do cliente por meio de entregas frequentes de software 

funcionando. Segundo Beck (1999), um dos principais autores e defensores do XP, "o Extreme 

Programming é uma abordagem disciplinada para o desenvolvimento de software, com foco 

na satisfação do cliente por meio de entregas frequentes de software funcionando". Essa 

metodologia enfatiza a comunicação efetiva, o feedback contínuo, a simplicidade e a coragem 

de fazer mudanças quando necessário. 

O Scrum é um framework ágil para gerenciamento de projetos que se baseia em ciclos de 

trabalho chamados de sprints. Ele promove a colaboração entre a equipe e a entrega incremental 

de valor ao longo do tempo. Segundo Sutherland e Schwaber (2017), criadores do Scrum, "O 

Scrum é um framework no qual as pessoas podem resolver problemas complexos, enquanto 

entregam de forma produtiva produtos com a mais alta qualidade possível". Ele oferece 

flexibilidade para adaptar-se às mudanças, melhoria contínua e transparência em todas as etapas 

do projeto.'' 

 

2.4 TECNOLOGIAS    

A seguir são descritas as principais tecnologias, plataformas, peças e componentes que 

foram utilizadas para desenvolver o projeto. 

 

2.4.1 Arduino   

   

O Arduino, figura 5, é uma plataforma de código aberto, cuja programação é baseada 

em códigos C/C++. Sua utilização é simplificada devido à abertura da plataforma e à expansão 
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contínua de sua biblioteca, graças à comunidade de programadores que compartilham códigos 

de forma acessível. Pode ser aplicado em diversas situações (SOUZA et. al., 2004). 

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica que facilita a criação de 

projetos interativos. Diversos tipos de placas Arduino estão disponíveis, cada uma com 

características específicas para atender às necessidades de diferentes projetos. Abaixo estão 

algumas das placas Arduino mais comuns: 

Arduino Uno: É a placa mais popular e amplamente utilizada. Possui um 

microcontrolador ATmega328P, entradas e saídas digitais, entradas analógicas e conexão USB 

para programação e comunicação com o computador. 

Arduino Mega: Oferece mais pinos de entrada e saída em comparação com o Arduino 

Uno. É útil para projetos maiores e mais complexos que exigem mais portas. 

Arduino Nano: Uma versão compacta do Arduino Uno, ideal para projetos com 

restrições de espaço. Possui características semelhantes ao Uno, mas é mais compacto. 

Arduino Leonardo: Diferencia-se por ter um microcontrolador ATmega32u4 com 

capacidades de simulação de dispositivo HID (Human Interface Device). Isso permite emular 

teclados e mouses diretamente na placa. 

Arduino Pro Mini: Similar ao Arduino Nano, mas sem o conector USB integrado. É 

usado principalmente em projetos permanentes onde o espaço é crítico. 

Arduino Due: Utiliza um microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 bits, tornando-o 

mais poderoso em comparação com os modelos baseados em AVR de 8 bits. Possui mais 

memória e recursos, sendo adequado para projetos mais avançados. 

Arduino MKR Series: Uma série de placas Arduino projetadas para aplicações IoT 

(Internet das Coisas). Inclui modelos como o Arduino MKR1000, MKRZero e outros, que 

oferecem conectividade Wi-Fi, Bluetooth e baixo consumo de energia. 

Arduino Yún: Combina um processador Linux com um microcontrolador Arduino. 

Oferece conectividade Wi-Fi nativa e é especialmente útil para projetos que envolvem 

comunicação com a internet. 

Arduino Esplora: Projetado para facilitar o aprendizado de eletrônica e programação, 

possui sensores embutidos, botões e joystick, tornando-o ideal para projetos educacionais. 

Arduino Lilypad: Projetado para projetos wearable (vestíveis) e têxteis. Possui uma 

forma circular e é costurável em tecidos. 
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Figura 5 – Arduino 2560 Mega   

   
Fonte: Google (2023)   

     

2.4.2 Driver DRV8825   

   

O driver DRV8825 é um componente eletrônico utilizado para controlar motores de 

passo em diversas aplicações. Esse driver oferece recursos avançados e capacidade de 

microstepping, permitindo um controle preciso e suave dos motores. Segundo Johnson (2018), 

"o DRV8825 é amplamente utilizado devido à sua alta capacidade de corrente, facilidade de 

uso e excelente desempenho".   

O DRV8825, (Figura 6), possui uma arquitetura interna que suporta diferentes modos 

de microstepping, como 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 e até mesmo 1/32 de passo. De acordo com Li 

(2017), "o microstepping permite um movimento mais suave e silencioso dos motores de passo, 

reduzindo a vibração e melhorando a precisão do posicionamento".   

Além disso, o DRV8825 é projetado para fornecer uma alta corrente de acionamento 

dos motores de passo. De acordo com o datasheet oficial do DRV8825 da Texas Instruments 

(2016), "esse driver pode fornecer até 2.5 A de corrente contínua por fase, o que o torna 

adequado para motores de passo de alta potência".   

Para controlar o DRV8825, é necessário enviar sinais de controle adequados. O driver 

suporta a interface de controle de passo e direção, que é comumente utilizada. Segundo Johnson 

(2018), "a interface de passo e direção facilita a integração do DRV8825 com 

microcontroladores e placas de controle como o Arduino".   
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Figura 6 – Driver DRV8825   

                                                     
Fonte: Texas Instruments, 2016.   

   

2.4.3 Motor de passo   

   

O motor de passo (Figura 7), é um dispositivo eletromecânico utilizado para converter 

pulsos elétricos em movimentos angulares precisos. Ele é amplamente empregado em 

aplicações que requerem controle de posicionamento, como impressoras 3D, robótica e 

máquinas CNC (Computer Numeric Control). Segundo Brown (2020), "o motor de passo é um 

tipo de motor que divide o movimento em passos discretos, permitindo um controle preciso da 

posição angular".   

A operação do motor de passo baseia-se no princípio de eletromagnetismo. Ele é 

composto por bobinas eletromagnéticas que são acionadas sequencialmente, gerando campos 

magnéticos que interagem com os ímãs permanentes presentes no rotor. Conforme mencionado 

por Smith (2019), "o motor de passo é projetado para mover-se em uma série de etapas discretas 

em resposta aos pulsos elétricos aplicados às bobinas".   

Existem diferentes tipos de motores de passo, incluindo os motores de passo unipolares 

e bipolares. Os motores unipolares possuem uma bobina central com terminais adicionais em 

cada extremidade, enquanto os motores bipolares têm duas bobinas independentes. De acordo 

com Johnson (2021), "os motores de passo bipolares são conhecidos por sua maior capacidade 

de torque em relação aos unipolares, devido ao seu projeto com bobinas independentes".   

A precisão do posicionamento do motor de passo é determinada pela resolução, que está 

relacionada ao número de passos por revolução. Quanto maior o número de passos por 

revolução, maior a resolução do motor. Segundo Li (2018), "a resolução de um motor de passo 
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está diretamente relacionada ao número de dentes do rotor e à configuração de acionamento 

das bobinas".   

   

Figura 7 –  Motor de passo   

                                            
   

Fonte: Johnson, 2021   

 

 

   

2.4.4 Relé de estado sólido   

   

O relé de estado sólido SSR (Solid-State Relay) (Figura 8), é um dispositivo eletrônico 

de comutação que oferece uma alternativa aos relés eletromecânicos tradicionais. Ele utiliza 

componentes semicondutores, como tiristores ou transistores, para controlar a passagem de 

corrente elétrica. Segundo Jones (2017), "o relé de estado sólido é um dispositivo de 

chaveamento sem partes móveis, projetado para fornecer isolamento elétrico, alta velocidade 

de comutação e vida útil prolongada".   

Ao contrário dos relés eletromecânicos, o SSR não possui contatos mecânicos sujeitos 

a desgaste. Em vez disso, ele utiliza componentes semicondutores para controlar o fluxo de 

corrente. Como mencionado por Patel (2019), "a ausência de partes móveis torna o relé de 

estado sólido mais confiável e resistente a vibrações e choques mecânicos".   

O SSR é capaz de alternar a corrente elétrica de forma rápida e eficiente, permitindo um 

controle preciso de dispositivos de alta potência. Segundo Johnson (2020), "os relés de estado 

sólido são amplamente utilizados em aplicações industriais, como controle de aquecimento, 

iluminação, acionamento de motores e comutação de cargas de alta corrente".   
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Além disso, o SSR oferece isolamento elétrico entre a entrada de controle e a saída de 

carga. Isso proporciona uma camada adicional de proteção contra picos de tensão e ruídos 

elétricos. Conforme destacado por Li (2018), "o relé de estado sólido oferece isolamento 

galvânico, garantindo uma separação segura e eficiente entre o circuito de controle e o circuito 

de carga".   

Figura 8 – Relé estado sólido   

            
   

Fonte: Li, 2018.   

 

2.4.5 Resistência de cartucho   

   

A resistência cartucho (Figura 9), é um elemento de aquecimento utilizado em diversas 

aplicações industriais devido às suas características vantajosas. Consiste em um dispositivo 

compacto que utiliza um fio de alta qualidade, geralmente composto por níquelcromo (NiCr) 

ou aço inoxidável, para gerar calor. Essa solução é escolhida por sua eficiência térmica, 

resposta rápida e capacidade de suportar temperaturas elevadas (SMITH, 2020).   

A principal vantagem do design da resistência de cartucho é sua capacidade de 

dissipação de calor uniforme e controle preciso da temperatura. O tubo metálico utilizado na 

resistência cartucho possibilita a transferência eficiente de calor para o meio a ser aquecido, 

enquanto o fio interno é projetado para garantir uma distribuição uniforme de temperatura ao 

longo do seu comprimento (JOHNSON, 2019).   

Essa tecnologia é amplamente empregada em processos de aquecimento industrial, tais 

como aquecimento de moldes, extrusão de plásticos, aquecimento de líquidos e secagem de 

materiais. Sua popularidade se deve à alta potência, resistência mecânica e capacidade de 
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suportar ambientes adversos, o que a torna uma escolha frequente em aplicações que requerem 

aquecimento direto e controle preciso da temperatura (BROWN, 2018).   

Outra vantagem da resistência de cartucho é sua durabilidade e longa vida útil. Em 

decorrência dos materiais de alta qualidade e técnicas avançadas de fabricação utilizados em 

sua produção, ela é capaz de resistir a condições extremas, como altas temperaturas e ambientes 

corrosivos. A resistência cartucho apresenta excelente resistência à oxidação, corrosão e 

desgaste (LI, 2021).   

Figura 9 – Resistência de cartucho   

                                                           
Fonte: Brown, 2018.   

  

2.4.6 Sensor de temperatura   

   

O sensor de temperatura (Figura 10) é um dispositivo utilizado para medir e monitorar 

a temperatura em diversas aplicações, desde controle de processos industriais até sistemas de 

climatização. Existem diferentes tipos de sensores de temperatura, cada um com seus princípios 

de funcionamento e características específicas. De acordo com Johnson (2020), "os sensores 

de temperatura são amplamente empregados em uma variedade de setores, pois fornecem 

informações essenciais para garantir o funcionamento adequado e a segurança de sistemas e 

processos".   

Um exemplo comum de sensor de temperatura é o termopar, que consiste em dois fios 

de metais diferentes unidos em uma extremidade. Segundo Brown (2018), "os termopares são 

baseados no princípio do efeito Seebeck, que gera uma diferença de tensão proporcional à 

diferença de temperatura entre as junções do termopar". Essa diferença de tensão é medida e 

convertida em uma leitura de temperatura.   

Outro tipo comum de sensor de temperatura é o termoresistor, como o termistor. Ele é 

composto por um material semicondutor cuja resistência elétrica varia com a temperatura. 
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Conforme mencionado por Smith (2019), "os termistores são conhecidos por sua alta 

sensibilidade térmica e resposta rápida às mudanças de temperatura".   

Além disso, existem sensores de temperatura baseados em princípios como a expansão 

térmica de líquidos (termômetros de líquido), a variação de resistência em fios metálicos RTDs 

(Resistance Temperature Detectors) e a mudança de características elétricas em materiais 

semicondutores (sensores de temperatura de silício). Cada tipo de sensor possui suas vantagens 

e limitações, e a escolha do sensor adequado depende das necessidades específicas da 

aplicação.   

   

Figura 10 – Sensor de temperatura (termistor)   

                                                
Fonte: Smith, 2019.   
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3. METODOLOGIA   

   

Para iniciar o projeto, foi conduzida uma revisão bibliográfica abrangente, explorando 

diversas fontes, incluindo livros, artigos e dissertações (MELO et. al., 2015). O objetivo desse 

levantamento foi analisar diversas abordagens relacionadas à implementação de extrusoras de 

baixo custo e selecionar a mais apropriada para o desenvolvimento do projeto. A revisão 

abrangeu temas como extrusoras, resinas, polímeros e processos de fabricação de filamentos, 

fornecendo uma base sólida para a escolha e implementação da abordagem mais adequada. 

Além disso, foi adotada uma abordagem ágil baseada em princípios da metodologia XP 

(Extreme Programming) e do framework Scrum para o desenvolvimento da extrusora. Essa 

metodologia foi adaptada para atender às necessidades específicas do projeto, considerando a 

restrição de ser desenvolvido individualmente.  

Dessa forma, a metodologia adotada para o desenvolvimento da extrusora de baixo 

custo e do sistema de controle, compreende a aplicação de uma abordagem ágil adaptada, 

baseada nos princípios da metodologia XP e do framework Scrum. Essa adaptação leva em 

consideração as necessidades específicas do projeto e a restrição de ser desenvolvido 

individualmente.   

3.1 Planejamento Iterativo   

   

O projeto foi dividido em iterações curtas e fixas, chamadas de sprints, com duração de 

duas semanas. No início de cada sprint, as tarefas foram planejadas a serem realizadas e 

estimadas as suas durações. Durante o planejamento, os objetivos específicos foram definidos 

e as metas foram alcançadas até o final do sprint.  

   

3.2 Entregas Incrementais   

   

Foram realizadas entregas incrementais a cada final de sprint, visando obter resultados 

funcionais ao longo do tempo. Cada entrega consistiu em um incremento do produto, contendo 

funcionalidades completas e testadas. 
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3.3 Prototipação   

   

Foram desenvolvidos protótipos e versões simplificadas da extrusora para testar os 

conceitos e validar as funcionalidades antes da implementação completa. Essa abordagem 

permitiu a identificação e correção antecipada de possíveis problemas e auxiliou na tomada de 

decisões durante o desenvolvimento.   

   

3.4 Gerenciamento de Tarefas   

   

Foi escolhido o quadro Kanban, reconhecido como um método ágil, para o 

gerenciamento de tarefas no desenvolvimento da máquina extrusora. Seja físico ou digital, esse 

sistema visual permite que cada tarefa seja representada como um cartão, movendo-se entre 

colunas conforme seu progresso. A decisão pelo Kanban baseia-se em sua capacidade de 

proporcionar transparência, adaptabilidade a mudanças e promoção da colaboração da equipe, 

otimizando assim a eficiência do processo de desenvolvimento.   

 

3.5 Feedback e Revisões   

   

Foram realizadas reuniões periódicas de revisão do projeto, nas quais foi obtido 

feedback de profissionais da área de manufatura aditiva. Essas reuniões serviram para avaliar 

o progresso, identificar possíveis ajustes e garantir a qualidade do projeto. O feedback foi 

utilizado para orientar as próximas iterações e melhorar continuamente o protótipo.  

   

3.6 Controle de Documentação   

   

O código fonte e a documentação do projeto foram gerenciadas diretamente no 

ambiente de desenvolvimento do Arduino IDE, o que assegurou a rastreabilidade e facilitou a 

elaboração deste trabalho.  

Além disso, foram estabelecidos requisitos funcionais e não funcionais para o sistema. 

Requisitos funcionais referiram-se às funcionalidades específicas que o sistema deveria 

cumprir, como o processo de fundição, a taxa de fluxo do material e a precisão da impressão. 

Já os requisitos não funcionais abordaram características que não estavam diretamente 

relacionadas às funcionalidades, mas eram igualmente importantes, como a eficiência 
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energética, a segurança do operador e a durabilidade dos componentes do projeto. Para melhor 

visualização das funcionalidades do sistema, foi desenvolvido o Diagrama de Caso de Uso e 

sua documentação.  
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4.    EXT-MV V.1 2023  

O desenvolvimento do projeto foi construído de acordo com as metodologias citadas no 

capítulo anterior, e os estágios foram detalhados a seguir, neste capítulo.  

4.1 Software 

4.1.1 Requisitos do Software 

Requisitos Funcionais:   

RF 1: Carregar sistema: O sistema após o carregamento permitir que o usuário faça ajustes nas 

configurações de temperatura e velocidade do motor. 

RF 2: O sistema deve permitir a alteração dos parâmetros: Se o usuário querer fixar uma 

temperatura tanto maior ou menor o sistema deve permitir, porém dentro na margem de 

segurança. 

RF 3: Controle da velocidade dos motores: O sistema deve permitir que o usuário controle a 

velocidade dos motores da extrusora. 

RF 4: Controle de temperatura: O sistema deve permitir que o usuário ajuste a temperatura do 

bloco aquecedor para mais ou para menos, de acordo com o tipo de filamento a ser produzido.   

RF 5: Exibição de informações: O sistema deve mostrar ao usuário a temperatura atual do bloco 

aquecedor, assim como a velocidade do motor e parâmetros de ajustes das mesmas.   

 

Requisitos Não Funcionais:   

RNF 1: Usabilidade: O sistema deve ser intuitivo e de fácil utilização, com informações ao 

display de fácil entendimento. 

RNF 2: Confiabilidade: O sistema deve ser confiável, garantindo que as informações exibidas 

sejam precisas e que as ações realizadas pelo usuário tenham o efeito esperado.   

RNF 3: Desempenho: O sistema deve ser responsivo, garantindo uma resposta rápida às 

interações do usuário e um controle eficiente dos motores e da temperatura.   

RNF 4: Segurança: O sistema deve assegurar a segurança do usuário e do equipamento, 

evitando operações inadequadas que possam causar danos ou acidentes.   

Projeto lógico: O controle lógico foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino 

que é de código aberto, permitindo a programação em linguagem C/C++.  A plataforma 

Arduino consiste em um microcontrolador AVR com bootloader e uma interface de 

desenvolvimento para os códigos. Também permitirá a conexão com diversos componentes, 

como o termistor a ser utilizado no projeto.    
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Projeto em CAD: Com o protótipo e materiais definidos, realizado a modelagem 3D 

com o software sketchup. A modelagem 3D realizada é de extrema importância para definir as 

dimensões da extrusora, as peças a serem impressas em 3D e as conexões lógicas.  

  

4.1.2   Diagrama de Caso de Uso   

 Os diagramas de caso de uso são esquemas que representam através de atores e ações 

uma idealização das principais funcionalidades de um sistema. É apresentado com uma 

linguagem mais compreensível por qualquer pessoa (GUEDES, 2009). Neste contexto, é 

representado o caso de uso do protótipo do aplicativo proposto identificando as principais ações 

que forem realizadas pelo usuário e sua documentação:    

 

         Figura 11 - Diagrama de Caso de Uso (EXT-MV V.1)   

   
                                                      Fonte: Autor, 2023.   
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Quadro 1 - Documentação do Caso de Uso Acionamento da máquina 

Nome do caso de uso   Acionamento da máquina 

Caso de uso geral   
   

Ator principal   
Usuário   

Resumo   Este caso descreve a etapa onde usuário irá 

iniciar o ligar ou desligar a máquina extrusora 

Pré-condições   Não há.  

Pós-condições      

Ações do ator    Ações do sistema   

1 – Ligar maquina    

   2 – Carregar código do arduino 

Restrições/Validações      

Fonte: Autor, 2023.   

   

Quadro 2 - Documentação do Caso de Uso Código carregado 

Nome do caso de uso    Código carregado 

Caso de uso geral      

Ator principal    

Resumo   Está etapa mostra após o carregamento do 

código do arduino. 
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Pré-condições    

Pós-condições   
Não há   

Ações do ator    Ações do sistema   

1 – Verificar temperatura do bloco  

   

   

   

2 – Verificar velocidade atual  

Fonte: Autor, 2023.   

   
Quadro 3 - Documentação do Caso de Uso Configurar parâmetros.   

Nome do caso de uso   Configurar parâmetros    

Caso de uso geral      

Ator principal    

Resumo   Permite ao usuário configurar os parâmetros 

da extrusora, como velocidade do motor, 

temperatura do bloco aquecedor.  

Pré-condições   Ter carregado o sistema complemente. 

Pós-condições   Não há   

Ações do ator    Ações do sistema   

   1- Mostrar todos os parâmetros que podem ser 

alterados pelo usuário como temperatura e 

velocidade do motor. 

Fonte: Autor, 2023.   

 

Quadro 4 - Documentação do Caso de Uso Ajuste de Temperatura.   

Nome do caso de uso   Ajuste de temperatura   
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Caso de uso geral   
   

Ator principal   
Usuário   

Resumo   
Permite ao usuário ajustar a temperatura do 

bloco aquecedor para mais ou para menos, de 

acordo com o tipo de filamento a ser 

produzido. 

Pré-condições   
 

Pós-condições   
Não há.  

Ações do ator    Ações do sistema   

1 - Selecionar e configurar os parâmetros 

desejados da temperatura para cada tipo de 

filamento. 

   

Restrições/Validações      

Fonte: Autor, 2023.   

 

Quadro 5 - Documentação do Caso de Uso Ajuste de velocidade.   

Nome do caso de uso   Ajuste de velocidade do motor  

Caso de uso geral   
   

Ator principal   
Usuário   

Resumo   

Permite ao usuário ajustar a velocidade da 

rosca sem fim da estrusão. 

Pré-condições   
 



 

37   

Pós-condições   
Não há.  

Ações do ator    Ações do sistema   

1 - Selecionar e configurar os parâmetros 

desejados da velocidade para cada tipo de 

filamento. 

   

Restrições/Validações      

Fonte: Autor, 2023.   

 

   
Quadro 6 - Documentação do Caso de Uso Visualizar informações.   

Nome do caso de uso   Informar visualizações   

Caso de uso geral      

Ator principal   Usuário   

Resumo   

Permite ao usuário visualizar informações no 

display 

Pré-condições    

Pós-condições      

Ações do ator    Ações do sistema   

   1 - Apresentar ao usuário visualizar 

informações como a temperatura do bloco 

aquecedor atual, temperatura regulada e 

velocidade atual e alterada do motor no 

display. 

Restrições/Validações      

Fonte: Autor, 2023.   
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Quadro 7 - Documentação do Caso de Uso Desligar.   

Nome do caso de uso   Desligar 

Caso de uso geral   
   

Ator principal   
Usuário   

Resumo   

Após a finalização de produção, maquina ser 

desligada. 

Pré-condições   
 

Pós-condições   
   

Ações do ator    Ações do sistema   

   

1 – A máquina extrusora ser desligada, será 

gradualmente resfriado o bloco aquecedor. 

Restrições/Validações      

Fonte: Autor, 2023.   

 

4.1.3    Código fonte arduino 

Nesta etapa foi elaborada a codificação de toda a lógica utilizada no arduino para controle 

da máquina extrusora. Primeiro, apresentado o código com uma legenda de cada parte, e depois 

forneço a explicação detalhada de cada parte.  
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Figura 12 – Configuração de resistência fixa e algoritmo 

  

                             Fonte: Autor, 2023. 

A figura 12 mostra as seguintes etapas: Inclui as bibliotecas necessárias, como "Wire.h", 

"LiquidCrystal_I2C.h" e "EEPROM.h", para o funcionamento do Arduino. Define constantes 

para "R_Ref" (resistência fixa), "V_Ref" (tensão de referência), "temperaturaLimite" (limite de 

temperatura desejado), "temperaturaHisterese" (histerese de temperatura) e "relayPin" (pino do 

relé). Cria um algoritmo para formar o símbolo de graus Celsius que será exibido no display. 

Figura 13 – Configuração do motor de passo 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 13 mostra as seguintes etapas: Define as configurações para o motor de passo, 

incluindo os pinos "dirPin" (pino de direção) e "stepPin" (pino de passo). Configura parâmetros 

para o motor de passo, como o número de "steps" (passos por revolução), "microPausa" (duração 

dos pulsos), "direction" (direção de rotação), "speedDelay" (velocidade de rotação) e 

"motorGirando" (variável de controle do estado do motor de passo).  
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Figura 14 – Configuração do Encoder 1 e Encoder 2 

  
                                                      Fonte: Autor, 2023. 

A figura 14 mostra as seguintes etapas: Configura os pinos e variáveis relacionados aos 

encoders. Existem dois encoders: "encoder1" e "encoder2". Para cada encoder, definimos os 

pinos de sinal "encoder1PinA" e "encoder1PinB", o pino do botão "encoder1ButtonPin", 

variáveis para contar a posição atual "encoder1Pos", "encoder1LastEncoded" para rastrear a 

posição anterior, bem como variáveis de controle de botão e estados.  

 

Figura 15 – Configuração do endereçamento do display 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 15 mostra a seguinte etapa: Inicializa o objeto "lcd" da classe 

"LiquidCrystal_I2C" para controlar o display LCD. É definido o endereço I2C do display (0x27) 

e suas dimensões (20 colunas por 4 linhas).  

_____________________________________________________________________________  
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Figura 16 – Configuração de inicialização do arduino 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 16 mostra as seguintes etapas: O setup() é uma função que é executada uma 

vez quando o Arduino é inicializado. Inicia a comunicação serial com uma taxa de 9600 

bauds. Configura o pino do relé e os pinos do botão dos encoders como saída ou entrada com 

resistência de pull-up. Configura as interrupções para os encoders, para que a função 

updateEncoder1 seja chamada quando ocorrer uma mudança no sinal do encoder 1 e 

updateEncoder2 para o encoder 2. Inicializa o display LCD e cria um caractere personalizado 

para o grau Celsius.  

 

Figura 17 – Inicialização do display 

  
Fonte:     Autor, 2023. 
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A figura 17 mostra as seguintes etapas: Configura o display LCD para exibir 

informações personalizadas no início da execução. Exibe uma mensagem de modelo e versão 

da extrusora. Aguarda 5 segundos antes de continuar. Exibe uma mensagem de inicialização 

e uma barra de progresso animada.  

_____________________________________________________________________________  

Figura 18 – Aviso de sistema carregado 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 18 mostra as seguintes etapas: Exibe uma mensagem de "Sistema 

Carregado!" no display LCD após a inicialização.  Aguarda 2 segundos antes de continuar. 

Inicializa o motor de passo, configurando os pinos "dirPin" e "stepPin" como saídas.  

Figura 19 – Parametrização do loop 

  
Fonte: Autor, 2023.   

A figura 19 mostra as seguintes etapas: O loop() é uma função que é executada 

continuamente. Lê o valor do sensor analógico conectado a "A0" e calcula a temperatura em 

graus Celsius com base nos parâmetros definidos anteriormente.  

_____________________________________________________________________________ 
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Figura 20 – Parâmetros da temperatura e definições 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 20 mostra as seguintes etapas: Verifica se a temperatura medida (Temp_C) é 

maior ou igual ao limite de temperatura (temperaturaLimite). Se for verdadeiro e o motor não 

estiver girando, liga o motor de passo definindo a direção como alta (presumivelmente, para 

aumentar a temperatura). Em seguida, verifica se a temperatura caiu em 10 graus abaixo do limite 

de temperatura. Se for verdadeiro e o motor estiver girando, desliga o motor de passo e inverte a 

direção (presumivelmente, para diminuir a temperatura).  

_____________________________________________________________________________ 

Figura 21 -  Condicional do motor de passo   

  
Fonte: Autor, 2023.   

A figura 21 mostra as seguintes etapas: Se a variável motorGirando for verdadeira, o 

código faz o motor de passo girar. Isso é feito alternando o pino stepPin entre alto e baixo com 

uma pausa definida pela variável microPausa.  

_____________________________________________________________________________  
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Figura 22 - Atualizar display 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 22 mostra as seguintes etapas: Atualiza o display LCD com informações, 

incluindo a temperatura atual, o caractere personalizado para o grau Celsius, a velocidade de 

extrusão e o limite de temperatura definido.  

_____________________________________________________________________________  

Figura 23 – Verificação dos botões dos encoders 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 23 mostra as seguintes etapas: Lê o estado dos botões dos encoders e verifica se 

houve uma mudança desde a última verificação. Se o botão do encoder1 for pressionado, define 

a variável encoder1ButtonPressed como verdadeira; se for liberado, define 

encoder1ButtonReleased como verdadeira.  
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Figura 24 – Ajuste de temperatura com encoder1 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 24 mostra as seguintes etapas: Atualiza as variáveis de estado dos botões dos 

encoders para serem usadas na próxima iteração do loop. Ajusta a temperatura usando o encoder1 

se o botão foi pressionado e depois liberado. O valor do encoder é lido da variável encoder1Pos 

e, após ajustar a sensibilidade, é somado ao limite de temperatura. O valor da temperatura é então 

salvo na memória EEPROM.   

Figura 25 – Ajuste de velocidade com encoder2 

  
Fonte: Autor, 2023. 

A figura 25 mostra as seguintes etapas: Ajusta a velocidade com o encoder2 de maneira 

semelhante ao ajuste da temperatura com o encoder1. O valor é salvo na memória EEPROM e 

há um limite mínimo de 100 para a velocidade. 
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4.2 Hardware 

 4.2.1 Circuito  

 Uma placa ilhada, também conhecida como placa de circuito ilhada ou placa perfurada, é 

um tipo de substrato utilizado para montagem de circuitos eletrônicos. Essas placas são feitas de 

material isolante, como fibra de vidro ou fenolite, e possuem furos (ilhas) em que os componentes 

eletrônicos podem ser inseridos e conectados. As ilhas geralmente são revestidas com metal para 

facilitar a soldagem dos componentes (geralmente cobre). 

O processo de montagem em uma placa ilhada é geralmente manual. Os componentes 

eletrônicos, como resistores, capacitores e semicondutores, têm seus terminais inseridos nos furos 

correspondentes da placa. Os terminais são então dobrados na parte de trás da placa e soldados 

para criar as conexões elétricas. 

Essas placas são frequentemente usadas em prototipagem rápida, projetos DIY (Do It 

Yourself)faça você mesmo e pequenas produções, onde a flexibilidade na montagem é mais 

importante do que a automação e a padronização oferecidas por placas de circuito impresso 

(PCBs). As placas ilhadas permitem modificações e ajustes manuais mais fáceis, tornando-as 

adequadas para situações em que o design do circuito pode estar sujeito a alterações durante o 

processo de desenvolvimento. 

Com base nisso foi utilizado essa placa para a criação do circuito da máquina estrusora, assim 

como mostra as imagens a seguir: 

                                       Figura 26 – Placa ilhada 

                                    

     Fonte:TiggerComp, 2023 

A figura 26 mostra a placa ilhada onde se tem os furos para encaixe dos componentes e 

possibilitando a soldagem dos mesmos. 
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        Figura 27 – Componentes montados na placa ilhada  

                                 

       Fonte:Autor, 2023.    

Nesta figura 27 mostra os componentes alocados em suas posições de acordo com o 

melhor designer de conexões a serem feitas. Nessa placa encontra-se o módulo relé, resistor, 

transistor, regulador de tensão, led, optoacoplador bornes para ligação do sensor de temperatura 

e acionamento do relé, assim como saída dele para resistência aquecer. 

                                                   Figura 28 – Trilhas de soldagem 

                                   

                                                      Fonte:Autor, 2023.   
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A figura 28 mostra a parte de baixo da figura 27, onde as trilhas de soldagem fazem as 

ligações entre os componentes que foram colocados na placa ilhada. Todas essas ligações desses 

caminhos foram feitas usando estanho em fio como mostra a figura 29. 

 

     Figura 29 – Estanho 

                                

                                                      Fonte:CCP, 2023.   

O estanho (Sn) é um elemento químico metálico, bi ou tetravalente, de cor branco-

argentêa, maleável, dúctil e macio, que se localiza no grupo 14 e período 5 da Tabela Periódica. 

Possui número atómico 50 e massa atómica 118,710. 
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5.     RESULTADOS   

Durante a etapa inicial do projeto, foram alcançados resultados parciais significativos. 

Um protótipo simples foi desenvolvido, consistindo em uma resistência e um bloco de 

alumínio, que simula o bloco aquecedor da extrusora. Além disso, foi realizada a codificação 

de toda a lógica responsável pelo funcionamento do sistema, e foi implementada no Arduino.   

Como resultado dessas implementações, foi possível obter a exibição das informações 

relevantes na tela do sistema. As informações de temperatura e o processo de aquecimento e 

acionamento foram adequadamente exibidos, permitindo ao usuário monitorar e controlar esses 

aspectos essenciais do processo de extrusão de filamento.   

                

          Figura 30 – 1º Protótipo – Extrusora 

 

           
Fonte:Autor, 2023.   

 Na figura 30, apresenta-se a montagem do protótipo, onde é possível observar o 

display à frente, o motor de passo ao seu lado, um módulo relé imediatamente atrás, ao lado 

do driver DRV8825, e o bloco aquecedor.  
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           Figura 31 – 1º Protótipo -  Simulação - EXT-MV V.1        

          
               Fonte: Autor, 2023.   

Na figura 31, apresenta-se a primeira fase da interface do software carregado no 

Arduino, na qual é exibido o nome da extrusora e sua versão.  

  

Figura 32 – 1º Protótipo -  Simulação - Inicializando   

   
Fonte: Autor, 2023   

Na figura 32, apresenta-se a segunda fase da interface do software carregado no 

Arduino, na qual é exibido inicializando. 

 

Figura 33 – 1º Protótipo -  Simulação - Sistema Carregado   

   
Fonte: Autor, 2023   
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Na figura 33, apresenta-se a terceira fase da interface do software carregado no 

Arduino, na qual é exibido sistema carregado.  

   
Figura 34 – 1º Protótipo -  Simulação - Status - Aquecendo   

   
Fonte: Autor, 2023.   

Na figura 34, apresenta-se a quarta fase da interface do software carregado no 

Arduino, na qual é exibido a temperatura e o status atual que é aquecendo.  

  

Figura 35 – 1º Protótipo -  Simulação - Status - Pronto   

   
Fonte: Autor, 2023.   

Na figura 35, apresenta-se a quinta fase da interface do software carregado no 

Arduino, na qual é exibido a temperatura atingida e o status atual que é pronto. 

A conclusão da etapa final do projeto inclui imagens que mostram a construção da 

máquina extrusora, as quais podem ser visualizadas a seguir. Mesmo com os desafios 

encontrados, é possível constatar que foi alcançado o desenvolvimento de uma máquina 

construída e funcional. 
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         Figura 36 – Display - versão final    

 

                                                          Fonte: Autor, 2023 

A figura 36, mostra o display com as informações: temperatura do bloco de alumínio 

do bico, velocidade atual, velocidade ajustada e temperatura definida. 

 

         Figura 37 – Vista frontal - Extrusora 

                              

                                Fonte: Autor, 2023 
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   Figura 38 – Vista lateral - Extrusora 

 

                     Fonte: Autor, 2023 

 

     Figura 39 – Rosca sem fim/broca 

 

                   Fonte: Autor, 2023 
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Figura 40 – Vista frontal – Bico - Extrusora 

 

    Fonte: Autor, 2023 

 

      Figura 41 – Produção do filamento   
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     Fonte: Autor, 2023 

 

      Figura 42 – Filamento produzido   

                             

     Fonte: Autor, 2023 
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6.     CONSIDERAÇÕES FINAIS  

    

O projeto seguiu uma abordagem metódica, desde a definição do escopo até a 

implementação prática. O protótipo inicial, composto por uma resistência e um bloco de 

alumínio simulando o bloco aquecedor, representou um marco nas fases iniciais do 

desenvolvimento. Adicionalmente, a codificação da lógica no Arduino estabeleceu as bases 

para um controle eficiente da extrusora. 

O primeiro protótipo, conforme evidenciado na Figura 30, exibiu a montagem física 

dos principais componentes, incluindo o display, motor de passo, módulo relé, driver 

DRV8825 e o bloco aquecedor. Essa etapa inicial permitiu a validação da integração física 

dos dispositivos, proporcionando uma base sólida para a implementação da lógica de 

controle. 

A implementação da lógica no Arduino, conforme detalhado nas Figuras 31 a 35, 

possibilitou a exibição adequada de informações cruciais na tela do sistema. Foi possível 

monitorar e controlar com sucesso variáveis essenciais, como temperatura e status de 

operação. Esses resultados atestam a viabilidade do projeto, servindo como um ponto de 

partida robusto para as próximas fases.  

Para as etapas subsequentes, é necessário avançar na integração com o motor, um 

elemento fundamental para a funcionalidade completa da extrusora. Além disso, consideram-

se aprimoramentos na interface do usuário, visando tornar a interação mais intuitiva e 

informativa. A realização de testes mais aprofundados foi crucial para garantir que o sistema 

funcionasse de maneira confiável em diversas condições e cenários, cumprindo as 

expectativas de desempenho. 

É importante salientar que, devido a contratempos nas entregas de peças, a fase final 

da montagem da máquina não pôde ser concluída com cem por cento de conclusão. Apesar 

desse desafio adicional, não diminui a confiança na conclusão bem-sucedida do projeto. Esse 

episódio inesperado destaca áreas para trabalhos futuros e ajustes necessários. 

As considerações finais refletem a fase atual, marcada por um protótipo funcional e 

uma lógica de controle eficaz. Com a continuidade do desenvolvimento, a expectativa é 

alcançar uma extrusora plenamente operacional, alinhada com os objetivos iniciais. Este 

percurso, repleto de desafios superados e progresso tangível, reforça o compromisso em 

buscar inovação e excelência no campo da fabricação de filamentos.  
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