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RESUMO

Neste trabalho, descreve-se o desenvolvimento de uma extrusora de baixo custo para a
producdo de filamentos, reutilizando residuos plasticos provenientes de falhas em impressdes 3D,
suportes descartados e filamentos malsucedidos. A maquina, composta por diversos componentes
eletrbnicos, como relé, resisténcia 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 ago
de 1 polegada. Antes da montagem, um prototipo foi elaborado na plataforma Arduino IDE para
simular o funcionamento desejado. O desenvolvimento do projeto seguiu principios da
metodologia Extreme Programming (XP), com reunides periodicas para garantir feedback,
assegurando a qualidade do projeto. O codigo-fonte e a documentacéo sdo mantidas no ambiente
de desenvolvimento do Arduino IDE, e a escolha da plataforma Arduino foi respaldada por
requisitos funcionais e ndo funcionais para garantir eficiéncia e seguranca, com a abordagem XP
promovendo entregas incrementais até a finalizacdo do projeto.

Palavras-chave: Extrusora, Impressdes 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. INTRODUCAO

No ano de 2020, trés unidades do Instituto Federal de Goias (IFG) Campus Itumbiara,
Campus Uruacu e a Reitoria foram contempladas no edital n°35/2020 da Secretaria de
Educacdo Profissional e Tecnoldgica do Ministério da Educacdo (Setec/MEC) e receberam
recursos para implantar laboratorios IFMaker. Os laboratérios IFmaker sdo ambientes
colaborativos, facilitadores de projecdo, producdo e consolidacdo de produtos e/ou servicos,
por meio da formacdo complementar em areas compativeis com as atividades de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (IFG, 2020). Dentre os diversos equipamentos adquiridos para 0s
laboratdrios estdo as impressoras 3D do tipo FDM (Fused Deposition Modeling) que em
portugués significa Modelagem por Fuséo e Deposicao.

Os atuais avancos na area da manufatura aditiva, também conhecida como impressdo
tridimensional (3D) e, como consequéncia, a crescente demanda por impressoras deste tipo sao
considerados positivos para o desenvolvimento de novos produtos. No entanto, durante o
processo de fabricacdo de pecas e objetos em impressoras do tipo FDM, é comum gerar
residuos que sdo descartados no lixo comum, sem serem reciclados ou reaproveitados. O
presente projeto teve como objetivo desenvolver uma maquina extrusora de baixo custo que
permita a reutilizacio de sobras e residuos de filamentos, como o PLA (Acido Polilatico) e o
ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), gerados durante a impressdo 3D. A proposta é oferecer
uma alternativa econdmica para reaproveitar os residuos plasticos produzidos pelos
laboratorios IFMaker do IFG.

O processo envolveu a selecdo de modelos de cédigo aberto por meio de pesquisas
direcionadas. Apos a escolha, foi desenvolvido um protétipo no software de Desenho Assistido
por Computador (CAD). Em seguida, realizou testes de fundicdo dos filamentos e de utilizagédo
dos filamentos reutilizados. Como resultado esperado, foi criado um protétipo capaz de

transformar os residuos da impressdo 3D em filamentos prontos para serem reutilizados.
1.1.0Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma maquina extrusora de baixo custo que possibilite reaproveitar

sobras/residuos de filamento 3D dos tipos PLA e ABS produzidos pelos laboratorios IFMaker
do IFG.
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1.1.2. Objetivo Especifico

e Reduzir o descarte incorreto do plastico e seus impactos ambientais negativos

e Apresentar a reutilizacdo de residuos de filamentos 3D como proposta para 0S
laboratorios IFMaker.

e Conscientizar a comunidade académica sobre a reutilizacdo e reaproveitamento de
material plastico.

e Auvaliar as propriedades mecanicas do material extrusado.

1.2. Justificativa

Nos ultimos anos, ha diversos avangos no campo da manufatura aditiva 3D e
consequentemente uma crescente demanda de uso das impressoras 3D. O custo para aquisi¢éo
de uma impressora 3D ainda é alto e seus periféricos e insumos utilizados no processo de
impressdo 3D, caminham na mesma proporcdo. Uma impressora 3D do tipo FDM tem
capacidade de produzir diversos produtos por meio da utilizacdo dos filamentos ABS e PLA,
por exemplo. Durante o processo de fabricacdo de pegas e objetos em uma impressora 3d do
tipo FDM, normalmente sdo impressos suportes (Figura 1) necessarios para garantir o sucesso
de uma impressdo, porém estes suportes sao descartados no lixo comum, além disso, ainda
devemos considerar as impressées malsucedidas que também sdo descartadas. Segundo Sousa
(2019), os tipos de filamento ABS e PLA, os tipos de filamento ABS e PLA néo séo reciclados
pelo programa municipal de reciclagem de Uruagu. Observacdo: Esses suportes sdo necessarios

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

Figura 1: Suporte
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Fonte: Sethi, 2017.
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De acordo com os codigos de identificacdo de resinas internacionais da ASTM
(American Society for Testing and Materials) assim como mostra a (Figura2) tanto PLA como
ABS sdo classificados como tipo 7 por se tratar de materiais que normalmente ndo sao
processados por programas municipais de reciclagem. Como alternativa para reutilizar esses
residuos do processo de impressdo 3D, existe um equipamento chamado de extrusora de
filamentos, que através de um processo de extrusao, forca a passagem de pléstico triturado por
dentro de um cilindro aquecido, por meio de uma rosca sem fim, como resultado do processo
é possivel produzir filamentos em diversas espessuras, entretanto, o equipamento tem um custo
elevado, com custo inicial de R$5000,00 em média. Pensando na reutilizacao destes residuos,
0 presente projeto pretendeu desenvolver um equipamento que utiliza como principio de
funcionamento a extrusdo através de uma rosca sem fim, assim reutilizando o material
descartado, buscou neste projeto otimizar o seu uso, bem como avaliou as propriedades
mecanicas dos materiais extrusados. Sendo assim, essa proposta desenvolveu uma maquina que
recupere sobras/residuos de filamento 3D dos tipos PLA e ABS que perderam sua utilidade e
foram descartados. Observagdo: O 7 sdo outras matérias como resinas e plasticos como ABS e
o PLA.

Figura 2: Codigo de materiais plasticos

Codigos de identificacao de materiais plasticos

9{ 02 03 04 05 06 07
A" A A" A
& | & | S| & | & | & |&
PETE HOPE v LDPE PP PS Qutros
PET HDPE PVC LDPE PP PS Outros
Polietileno| Cloreto |Polietilen
r::::gg;z de alta de de baixa |Polipropileno|Poliestireno|Outros
densidade|jpolivinilo/densidade (1

Fonte: Ctborracha, 2017.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, destaca-se a revisdo bibliografica que fundamenta o desenvolvimento do
projeto, abrangendo fontes como livros, artigos cientificos e relatorios técnicos selecionados
pela relevancia aos objetivos estabelecidos. As fontes foram escolhidas considerando sua
atualidade e contribuicdo significativa para o embasamento tedrico, proporcionando uma base
solida para o desenvolvimento da pesquisa. Importante mencionar que, devido a limitacdes
como a disponibilidade de determinadas fontes, foram adotadas medidas para assegurar a
representatividade e abrangéncia da revisdo bibliografica

2.1.Extrusdo de polimeros

Uma extrusora € um equipamento muito utilizado na indUstria de processamento de
plastico. Resumidamente, o processo de producdo consiste em depositar a matéria prima na
forma de pellets ou triturada na alimentacdo que fica montada acima do cilindro/canhdo da
extrusora, e esta alimenta o processo por simples forca da gravidade. O material segue em
direcdo a rosca/parafuso que o forca a se mover pelo canhao que é aquecido na temperatura de
fundicdo do pléstico escolhido (ABS ou PLA). No final do processo, o material aquecido passa
por uma matriz que determina o diametro do filamento. A Figura 3 apresenta o esquematico de
uma extrusora ABIPLAST(2014).

Figura 3: Esquematico de uma extrusora
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Alimentagac lastifica ‘ : Compressdo/Saida
Fonte: ABIPLAST, 2014.

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

materiais foram desenvolvidos, entre os quais estdo o0s polimeros. Dado que 0 mais conhecido
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é o plastico, utilizado mundialmente em diversas &reas da industria. Isto ocorre pelas suas
caracteristicas, entre elas a sua leveza, alta flexibilidade, maior resisténcia a corrosdo e
resisténcia mecanica, entre outras propriedades. Um diferencial que pesa na escolha do pléastico,
€ 0 econdmico, ja que o seu custo de fabricacdo baixo e a sua leveza em comparacao a metais,
madeira entre outros (PIATTI e RODRIGUES, 2005). Embora todos os beneficios que o
plastico proporciona a sociedade, existe um problema decorrente, que € a sua polui¢do ao meio
ambiente; exemplo disso é que em torno de 90% dos lixos domésticos & constituido por
plastico. Levando em consideracdo a sua estabilidade estrutural, o plastico leva muito tempo
para se degradar (BARNES et al., 2009). Segundo Souza et al., 2014: Os avangos tecnoldgicos
disponiveis em diversas partes do mundo e no Brasil, ainda estdo longe de ser acessiveis a
grande parte da populacdo. O computador, por exemplo, é um objeto desconhecido por parte
expressiva da populacdo brasileira, e embora facilite a vida das pessoas, geram subprodutos
extremamente indesejaveis, como o chamado lixo eletrdnico ou e-Lixo, que se configura em
entulhos e méaquinas velhas, obsoletas, que podem ser abandonadas ao ar livre ou em lixdes
publicos. A reutilizacdo desse e-Lixo proporciona a criagdo de uma maquina que por sua vez,
se faz muito (til para reduzir o custo de producdo bem como reaproveitar equipamentos e pecas

descartadas.

2.2.Impressora 3D FDM

A impressora 3D FDM é um dos métodos mais comumente utilizados na impressédo 3D.
Nesse processo, 0 material de impressao é depositado camada por camada, através de uma
extrusora aquecida, formando o objeto desejado. Segundo Smith (2019), "a impresséo 3D FDM
é uma tecnologia amplamente adotada devido a sua simplicidade e baixo custo".

Além da FDM, existem diversos outros métodos de impresséo 3D. Entre eles, destacam-
se (Print it 3D, 2021):

SLA (Estereolitografia): Neste método, um laser € utilizado para solidificar uma resina
liquida camada por camada. E reconhecido pela alta precisio e detalhamento, tornando-o
popular em aplicacdes que requerem pecas de alta qualidade.

SLS (Sinterizacdo Seletiva a Laser): Envolve o uso de um laser para fundir particulas
de p6 (geralmente plastico ou metal) camada por camada, resultando em objetos duraveis e

funcionais.

19



PolyJet: Este método emprega jatos de resina liquida que sdo curados por UV para criar
objetos. A PolylJet é conhecida por sua capacidade de produzir objetos multicomponentes e
coloridos com alta resolucao.

DLP (Digital Light Processing): Semelhante a SLA, o DLP utiliza uma fonte de luz
digital para curar uma resina liquida, sendo mais rapido do que a SLA.

MJF (Fusé&o por Jato de Multijatos): Usa uma matriz de jatos de tinta para aplicar agente
de fuséo a um leito de po, criando objetos rapidos e duraveis.

LOM (Modelagem de Objetos em Camadas): Folhas de material (como papel ou
plastico) sdo cortadas a laser em camadas e coladas umas sobre as outras para formar o objeto.

Cada método tem suas préprias vantagens e desvantagens, sendo escolhido com base
nas necessidades especificas do projeto, como resolugdo, material, e orcamento disponivel.
Enquanto a FDM ¢ elogiada por sua simplicidade e custo acessivel, outros métodos podem
oferecer maior precisao, velocidade ou a capacidade de usar materiais mais especializados.

A estrutura da impressora 3D FDM consiste em varios componentes essenciais. De
acordo com Johnson (2020c), "uma impressora 3D FDM tipica é composta por uma plataforma
de impressdo, uma extrusora, motores de movimento e um sistema de controle”. Esses
componentes trabalham em conjunto para controlar o movimento da extrusora e a deposicdo
precisa do material, camada por camada, para construir o objeto desejado.

Quanto aos materiais utilizados na impressdo 3D FDM, os termoplésticos sdo os mais
comuns. O PLA e o ABS sao exemplos populares. Segundo Brown et al. (2018), "o PLA é um
dos filamentos mais utilizados na impressdao 3D FDM devido a sua facilidade de uso, baixa
toxicidade e boa qualidade de impressdo”. Ja o ABS € conhecido por sua resisténcia e
durabilidade.

Os parametros de impresséo, como velocidade de impresséo, temperatura de extrusao e
taxa de fluxo, desempenham um papel crucial na qualidade do objeto impresso. De acordo com
Ramirez et al. (2021), "o ajuste adequado dos parametros de impressdo, como a taxa de fluxo
do material, pode afetar diretamente a preciséo e a resolucao do objeto impresso”.

No que diz respeito as aplicacdes da impressdo 3D FDM, elas sdo diversas e abrangem
varios setores. Na area médica, por exemplo, a impressdo 3D FDM é usada para criar modelos
anatdmicos personalizados e dispositivos médicos. Segundo Martinez et al. (2020), "a
impressdo 3D FDM tem se mostrado uma ferramenta promissora na produgdo de préteses
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 Ageis no Desenvolvimento de Software

O Extreme Programming (XP) é uma abordagem disciplinada para o desenvolvimento
de software, com foco na satisfacdo 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 satisfacdo do cliente por meio de entregas frequentes de software funcionando”. Essa
metodologia enfatiza a comunicacéo efetiva, o feedback continuo, a simplicidade e a coragem
de fazer mudancas quando necessario.

O Scrum é um framework agil para gerenciamento de projetos que se baseia em ciclos de
trabalho chamados de sprints. Ele promove a colaboracdo 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 possivel”. Ele oferece
flexibilidade para adaptar-se as mudancas, melhoria continua e transparéncia em todas as etapas

do projeto.”

2.4 TECNOLOGIAS

A seguir sdo descritas as principais tecnologias, plataformas, pegas e componentes que
foram utilizadas para desenvolver o projeto.

2.4.1 Arduino

O Arduino, figura 5, é uma plataforma de cddigo aberto, cuja programacéo € baseada

em cddigos C/C++. Sua utilizacdo é simplificada devido a abertura da plataforma e a expanséo
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continua de sua biblioteca, gracas & comunidade de programadores que compartilham codigos
de forma acessivel. Pode ser aplicado em diversas situacdes (SOUZA et. al., 2004).

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica que facilita a criacdo de
projetos interativos. Diversos tipos de placas Arduino estdo disponiveis, cada uma com
caracteristicas especificas para atender as necessidades de diferentes projetos. Abaixo estdo
algumas das placas Arduino mais comuns:

Arduino Uno: E a placa mais popular e amplamente utilizada. Possui um
microcontrolador ATmega328P, entradas e saidas digitais, entradas analdgicas e conexdo USB
para programacgao e comunicagdao com o computador.

Arduino Mega: Oferece mais pinos de entrada e saida em comparagdo com o Arduino
Uno. E (til para projetos maiores e mais complexos que exigem mais portas.

Arduino Nano: Uma versdo compacta do Arduino Uno, ideal para projetos com
restricdes de espaco. Possui caracteristicas semelhantes ao Uno, mas € mais compacto.

Arduino Leonardo: Diferencia-se por ter um microcontrolador ATmega32u4 com
capacidades de simulacdo de dispositivo HID (Human Interface Device). I1sso permite emular
teclados e mouses diretamente na placa.

Arduino Pro Mini: Similar ao Arduino Nano, mas sem o conector USB integrado. E
usado principalmente em projetos permanentes onde 0 espaco é critico.

Arduino Due: Utiliza um microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 bits, tornando-o
mais poderoso em comparacdo com 0s modelos baseados em AVR de 8 bits. Possui mais
memoria e recursos, sendo adequado para projetos mais avangados.

Arduino MKR Series: Uma série de placas Arduino projetadas para aplicacdes loT
(Internet das Coisas). Inclui modelos como o Arduino MKR1000, MKRZero e outros, que
oferecem conectividade Wi-Fi, Bluetooth e baixo consumo de energia.

Arduino Yun: Combina um processador Linux com um microcontrolador Arduino.
Oferece conectividade Wi-Fi nativa e é especialmente Gtil para projetos que envolvem
comunicagdo com a internet.

Arduino Esplora: Projetado para facilitar o aprendizado de eletronica e programacéo,
possui sensores embutidos, botdes e joystick, tornando-o ideal para projetos educacionais.

Arduino Lilypad: Projetado para projetos wearable (vestiveis) e téxteis. Possui uma

forma circular e é costuravel em tecidos.
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Figura 5 — Arduino 2560 Mega

Fonte: Google (2023)

2.4.2 Driver DRV8825

O driver DRV8825 ¢ um componente eletrénico utilizado para controlar motores de
passo em diversas aplicacGes. Esse driver oferece recursos avancados e capacidade de
microstepping, permitindo um controle preciso e suave dos motores. Segundo Johnson (2018),
"o DRV8825 é amplamente utilizado devido a 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 vibragdo e melhorando a precisdo do posicionamento™.

Além disso, 0 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 continua por fase, 0 que o torna
adequado para motores de passo de alta poténcia™.

Para controlar o DRV8825, é necessario enviar sinais de controle adequados. O driver
suporta a interface de controle de passo e dire¢éo, que é comumente utilizada. Segundo Johnson
(2018), "a interface de passo e direcdo facilita a integracdo 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 eletromecanico utilizado para converter
pulsos elétricos em movimentos angulares precisos. Ele é amplamente empregado em
aplicacdes que requerem controle de posicionamento, como impressoras 3D, robdtica e
maquinas CNC (Computer Numeric Control). Segundo Brown (2020), "o motor de passo é um
tipo de motor que divide 0 movimento em passos discretos, permitindo um controle preciso da
posicao angular”.

A operacdo do motor de passo baseia-se no principio de eletromagnetismo. Ele é
composto por bobinas eletromagnéticas que sdo acionadas sequencialmente, gerando campos
magnéticos que interagem com os imé&s permanentes presentes no rotor. Conforme mencionado
por Smith (2019), "o motor de passo € projetado para mover-se em uma série de etapas discretas
em resposta aos pulsos elétricos aplicados as 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 tém duas bobinas independentes. De acordo
com Johnson (2021), "os motores de passo bipolares sdo conhecidos por sua maior capacidade
de torque em relacgdo aos unipolares, devido ao seu projeto com bobinas independentes”.

A precisdo do posicionamento do motor de passo € determinada pela resolucéo, que esta
relacionada ao numero de passos por revolugdo. Quanto maior o numero de passos por

revolugdo, maior a resolucdo do motor. Segundo Li (2018), "a resolu¢do de um motor de passo
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esta diretamente relacionada ao nimero de dentes do rotor e a configuracdo de acionamento

das bobinas".

Figura 7 — Motor de passo

Fonte: Johnson, 2021

2.4.4 Relé de estado sélido

O relé de estado sélido SSR (Solid-State Relay) (Figura 8), é um dispositivo eletrénico
de comutacdo que oferece uma alternativa aos relés eletromecanicos tradicionais. Ele utiliza
componentes semicondutores, como tiristores ou transistores, para controlar a passagem de
corrente elétrica. Segundo Jones (2017), "o relé de estado so6lido é um dispositivo de
chaveamento sem partes maveis, projetado para fornecer isolamento elétrico, alta velocidade
de comutacdo e vida util prolongada”.

Ao contréario dos relés eletromecanicos, o0 SSR ndo possui contatos mecanicos sujeitos
a desgaste. Em vez disso, ele utiliza componentes semicondutores para controlar o fluxo de
corrente. Como mencionado por Patel (2019), "a auséncia de partes moveis torna o relé de
estado solido mais confiavel e resistente a vibragdes e choques mecanicos".

O SSR é capaz de alternar a corrente elétrica de forma rapida e eficiente, permitindo um
controle preciso de dispositivos de alta poténcia. Segundo Johnson (2020), "os relés de estado
solido sdo amplamente utilizados em aplicacdes industriais, como controle de aquecimento,

iluminacdo, acionamento de motores e comutacdo de cargas de alta corrente”.
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Além disso, 0 SSR oferece isolamento elétrico entre a entrada de controle e a saida de
carga. Isso proporciona uma camada adicional de protecdo contra picos de tensdo e ruidos
elétricos. Conforme destacado por Li (2018), "o relé de estado sélido oferece isolamento
galvanico, garantindo uma separac¢éo segura e eficiente entre o circuito de controle e o circuito

de carga".

Figura 8 — Relé estado solido

Fonte: Li, 2018.

2.4.5 Resisténcia de cartucho

A resisténcia cartucho (Figura 9), € um elemento de aquecimento utilizado em diversas
aplicacdes industriais devido as suas caracteristicas vantajosas. Consiste em um dispositivo
compacto que utiliza um fio de alta qualidade, geralmente composto por niquelcromo (NiCr)
ou aco inoxidavel, para gerar calor. Essa solucdo é escolhida por sua eficiéncia térmica,
resposta rapida e capacidade de suportar temperaturas elevadas (SMITH, 2020).

A principal vantagem do design da resisténcia de cartucho é sua capacidade de
dissipacéo de calor uniforme e controle preciso da temperatura. O tubo metalico utilizado na
resisténcia cartucho possibilita a transferéncia eficiente de calor para 0 meio a ser aquecido,
enquanto o fio interno é projetado para garantir uma distribuicdo 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, extrusdo de plasticos, aquecimento de liquidos e secagem de

materiais. Sua popularidade se deve a alta poténcia, resisténcia mecéanica e capacidade de
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suportar ambientes adversos, o que a torna uma escolha frequente em aplicagdes que requerem
aquecimento direto e controle preciso da temperatura (BROWN, 2018).

Outra vantagem da resisténcia de cartucho é sua durabilidade e longa vida atil. Em
decorréncia dos materiais de alta qualidade e técnicas avancadas de fabricacdo utilizados em
sua producdo, ela é capaz de resistir a condigdes extremas, como altas temperaturas e ambientes
corrosivos. A resisténcia cartucho apresenta excelente resisténcia a oxidacdo, corrosdo e
desgaste (LI, 2021).

Figura 9 — Resisténcia 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 aplicacdes, desde controle de processos industriais até sistemas de
climatizagdo. Existem diferentes tipos de sensores de temperatura, cada um com seus principios
de funcionamento e caracteristicas especificas. De acordo com Johnson (2020), "os sensores
de temperatura sdo amplamente empregados em uma variedade de setores, pois fornecem
informacdes essenciais para garantir o funcionamento adequado e a seguranca de sistemas e
processos”.

Um exemplo comum de sensor de temperatura € o termopar, que consiste em dois fios
de metais diferentes unidos em uma extremidade. Segundo Brown (2018), "os termopares sdo
baseados no principio do efeito Seebeck, que gera uma diferenca de tensdo proporcional a
diferenca de temperatura entre as juncdes do termopar”. Essa diferenca de tensdo ¢ medida e
convertida em uma leitura de temperatura.

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

composto por um material semicondutor cuja resisténcia elétrica varia com a temperatura.
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Conforme mencionado por Smith (2019), "os termistores sdo conhecidos por sua alta
sensibilidade térmica e resposta rapida as mudancas de temperatura".

Além disso, existem sensores de temperatura baseados em principios como a expansao
térmica de liquidos (termbmetros de liquido), a variacédo de resisténcia em fios metalicos RTDs
(Resistance Temperature Detectors) e a mudanca de caracteristicas elétricas em materiais
semicondutores (sensores de temperatura de silicio). Cada tipo de sensor possui suas vantagens
e limitagdes, e a escolha do sensor adequado depende das necessidades especificas da

aplicacdo.

Figura 10 — Sensor de temperatura (termistor)

y

Fonte: Smith, 2019.
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3. METODOLOGIA

Para iniciar o projeto, foi conduzida uma reviséo bibliogréfica abrangente, explorando
diversas fontes, incluindo livros, artigos e dissertagdes (MELO et. al., 2015). O objetivo desse
levantamento foi analisar diversas abordagens relacionadas a implementacao de extrusoras de
baixo custo e selecionar a mais apropriada para o desenvolvimento do projeto. A revisao
abrangeu temas como extrusoras, resinas, polimeros e processos de fabricagdo de filamentos,
fornecendo uma base solida para a escolha e implementacdo da abordagem mais adequada.

Além disso, foi adotada uma abordagem agil baseada em principios da metodologia XP
(Extreme Programming) e do framework Scrum para o desenvolvimento da extrusora. Essa
metodologia foi adaptada para atender as necessidades especificas do projeto, considerando a
restricdo de ser desenvolvido individualmente.

Dessa forma, a metodologia adotada para o desenvolvimento da extrusora de baixo
custo e do sistema de controle, compreende a aplicacdo de uma abordagem agil adaptada,
baseada nos principios da metodologia XP e do framework Scrum. Essa adaptacao leva em
consideracdo as necessidades especificas do projeto e a restricdo de ser desenvolvido
individualmente.

3.1 Planejamento lterativo

O projeto foi dividido em iteragdes curtas e fixas, chamadas de sprints, com duracédo de
duas semanas. No inicio de cada sprint, as tarefas foram planejadas a serem realizadas e
estimadas as suas duracgdes. Durante o planejamento, os objetivos especificos foram definidos

e as metas foram alcancadas 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 Prototipacao

Foram desenvolvidos prototipos e verses simplificadas da extrusora para testar os
conceitos e validar as funcionalidades antes da implementacdo completa. Essa abordagem
permitiu a identificagdo e correcdo antecipada de possiveis problemas e auxiliou na tomada de

decisOes durante o desenvolvimento.

3.4 Gerenciamento de Tarefas

Foi escolhido o quadro Kanban, reconhecido como um método &gil, para o
gerenciamento de tarefas no desenvolvimento da maquina extrusora. Seja fisico ou digital, esse
sistema visual permite que cada tarefa seja representada como um cartdo, movendo-se entre
colunas conforme seu progresso. A decisdo pelo Kanban baseia-se em sua capacidade de
proporcionar transparéncia, adaptabilidade a mudancas e promocéo da colaboracéo da equipe,

otimizando assim a eficiéncia do processo de desenvolvimento.

3.5 Feedback e Revistes

Foram realizadas reunides periodicas de revisdo do projeto, nas quais foi obtido
feedback de profissionais da area de manufatura aditiva. Essas reunides serviram para avaliar
0 progresso, identificar possiveis ajustes e garantir a qualidade do projeto. O feedback foi

utilizado para orientar as préximas iteracdes e melhorar continuamente o protétipo.

3.6 Controle de Documentacao

O codigo fonte e a documentacdo do projeto foram gerenciadas diretamente no
ambiente de desenvolvimento do Arduino IDE, o que assegurou a rastreabilidade e facilitou a
elaboracdo deste trabalho.

Além disso, foram estabelecidos requisitos funcionais e ndo funcionais para o sistema.
Requisitos funcionais referiram-se as funcionalidades especificas que o sistema deveria
cumprir, como o processo de fundicéo, a taxa de fluxo do material e a precisdo da impressao.
Ja os requisitos ndo funcionais abordaram caracteristicas que ndo estavam diretamente

relacionadas as funcionalidades, mas eram igualmente importantes, como a eficiéncia
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energetica, a seguranca do operador e a durabilidade dos componentes do projeto. Para melhor
visualizagdo das funcionalidades do sistema, foi desenvolvido o Diagrama de Caso de Uso e

sua documentacdo.
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4. EXT-MV V.12023

O desenvolvimento do projeto foi construido de acordo com as metodologias citadas no
capitulo anterior, e os estagios foram detalhados a seguir, neste capitulo.
4.1 Software

4.1.1 Requisitos do Software
Requisitos Funcionais:
RF 1: Carregar sistema: O sistema apds o carregamento permitir que o usuario faca ajustes nas
configuracBes de temperatura e velocidade do motor.
RF 2: O sistema deve permitir a alteragdo dos parametros: Se o usuério querer fixar uma
temperatura tanto maior ou menor o sistema deve permitir, porém dentro na margem de
seguranca.
RF 3: Controle da velocidade dos motores: O sistema deve permitir que o usuario controle a
velocidade dos motores da extrusora.
RF 4: Controle de temperatura: O sistema deve permitir que 0 usuario ajuste a temperatura do
bloco aquecedor para mais ou para menos, de acordo com o tipo de filamento a ser produzido.
RF 5: Exibicdo de informaces: O sistema deve mostrar ao usuario a temperatura atual do bloco

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

Requisitos Ndo Funcionais:

RNF 1: Usabilidade: O sistema deve ser intuitivo e de facil utilizacdo, com informacdes ao
display de facil entendimento.

RNF 2: Confiabilidade: O sistema deve ser confiavel, garantindo que as informaces exibidas
sejam precisas e que as ac¢les realizadas pelo usuario tenham o efeito esperado.

RNF 3: Desempenho: O sistema deve ser responsivo, garantindo uma resposta rapida as
interac6es do usuario e um controle eficiente dos motores e da temperatura.

RNF 4: Seguranga: O sistema deve assegurar a seguranga do usuério e do equipamento,
evitando operac¢Oes inadequadas que possam causar danos ou acidentes.

Projeto logico: O controle logico foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino
que € de codigo aberto, permitindo a programacgdo em linguagem C/C++. A plataforma
Arduino consiste em um microcontrolador AVR com bootloader e uma interface de
desenvolvimento para 0s cddigos. Também permitira a conexdo com diversos componentes,

como o termistor a ser utilizado no projeto.
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Projeto em CAD: Com o prot6tipo e materiais definidos, realizado a modelagem 3D
com o software sketchup. A modelagem 3D realizada € de extrema importancia para definir as

dimensGes da extrusora, as pecas a serem impressas em 3D e as conexdes ldgicas.

4.1.2 Diagrama de Caso de Uso

Os diagramas de caso de uso sdo esquemas que representam através de atores e aces
uma idealizacdo das principais funcionalidades de um sistema. E apresentado com uma
linguagem mais compreensivel por qualquer pessoa (GUEDES, 2009). Neste contexto, é
representado o caso de uso do prot6tipo do aplicativo proposto identificando as principais acdes

que forem realizadas pelo usuario e sua documentag&o:

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

EXT M W1 2023

Usuario
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o Arduino
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Display
informacdes

Fonte: Autor, 2023.
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Quadro 1 - Documentagédo do Caso de Uso Acionamento da maquina

Nome do caso de uso

Acionamento da maquina

Caso de uso geral

Ator principal

Usuario

Resumo

Este caso descreve a etapa onde usurio ira
iniciar o ligar ou desligar a maquina extrusora

Pré-condicdes

Néo ha.

P6s-condigdes

Acdes do ator

Acdes do sistema

1 — Ligar maqguina

2 — Carregar cddigo do arduino

Restrigdes/VValidagoes

Fonte: Autor, 2023.

Quadro 2 - Documentacdo do Caso de Uso Cddigo carregado

Nome do caso de uso

Cadigo carregado

Caso de uso geral

Ator principal

Resumo

Esta etapa mostra ap0s o carregamento doj
cddigo do arduino.
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Pré-condicdes

P6s-condigdes

Né&o ha

Acdes do ator

Acdes do sistema

1 — Verificar temperatura do bloco

2 — Verificar velocidade atual

Fonte: Autor, 2023.

Quadro 3 - Documentacéo do Caso de Uso Configurar parametros.

Nome do caso de uso

Configurar parametros

Caso de uso geral

Ator principal

Resumo

Permite ao usuario configurar os parametros
da extrusora, como velocidade do motor,
temperatura do bloco aquecedor.

Pré-condicdes

Ter carregado o sistema complemente.

P6s-condicdes

Acdes do ator

N&o ha

Acdes do sistema

1- Mostrar todos os parametros que podem ser
alterados pelo usuario como temperatura e
velocidade do motor.

Fonte: Autor, 2023.

Quadro 4 - Documentacdo 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

Usuario

Resumo

Permite ao usuario ajustar a temperatura do
bloco aquecedor para mais ou para menos, de
acordo com o tipo de filamento a ser
produzido.

Pré-condicdes

Pos-condicdes

Néao ha.

Acdes do ator

Acdes do sistema

1 - Selecionar e configurar os parametros
desejados da temperatura para cada tipo de
filamento.

Restrices/VValidacdes

Fonte: Autor, 2023.

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

Nome do caso de uso

Ajuste de velocidade do motor

Caso de uso geral

Ator principal

Usuario

Resumo

Permite ao usuario ajustar a velocidade da
rosca sem fim da estrusao.

Pré-condicdes
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Pos-condicdes

Nao ha.

Acdes do ator

Acdes do sistema

1 - Selecionar e configurar os parametros
desejados da velocidade para cada tipo de
filamento.

Restrices/VValidacdes

Fonte: Autor, 2023.

Quadro 6 - Documentagéo do Caso de Uso Visualizar informagoes.

Nome do caso de uso

Informar visualizacbes

Caso de uso geral

Ator principal

Usuario

Resumo

Permite ao usudrio visualizar informag6es no
display

Pré-condicdes

Pos-condicdes

Acdes do ator

Acdes do sistema

1 - Apresentar ao usuario visualizar
informacdes como a temperatura do bloco
aquecedor atual, temperatura regulada e
velocidade atual e alterada do motor no
display.

Restricoes/VValidagdes

Fonte:

Autor, 2023.

37




Quadro 7 - Documentagéo do Caso de Uso Desligar.

Nome do caso de uso Desligar

Caso de uso geral

— Usuario
Ator principal

Resumo

Apbs a finalizacdo de producdo, maguina ser

desligada.
Pré-condicdes
Pos-condicdes
Acdes do ator Acdes do sistema

1 — A maquina extrusora ser desligada, sera
gradualmente resfriado o bloco aquecedor.

Restrigdes/VValidagoes

Fonte: Autor, 2023.

4.1.3 Cadigo fonte arduino

Nesta etapa foi elaborada a codificacdo de toda a logica utilizada no arduino para controle
da maquina extrusora. Primeiro, apresentado o codigo com uma legenda de cada parte, e depois

forneco a explicagéo detalhada de cada parte.
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Figura 12 — Configuracao de resisténcia fixa e algoritmo

= <Wire.h>

3 e <LiquidCrystal I2C.h>
3 #includes <EEPROM.h>

5 // Defina o novo valor de resisténcia fixa & a tensdo de referéncia
¢ const float R Ref = 180.0; // Novo valor de resisténcia fixa de 180 ohms
7 const float V_Ref = 5.0; // Tensdo de referéncia de 5V
5 float temperaturalimite = 200.0; // Defina o limite de temperatura desejado
const float temperaturaHisterese = 2.0; // Histerese de temperatura de 2 graus
10 const int relayPin = 3; // Pino do rele

12 //Algoritmo para formar
13 byte grauCelsius([8] = {
14 000110,
15 0b01001,
16 0pb01001,
17 0b00110,
18 0b00000,
19 0b00000,

0b00000

22 b;
Fonte: Autor, 2023.

A figura 12 mostra as seguintes etapas: Inclui as bibliotecas necessarias, como "Wire.h",
"LiquidCrystal_12C.h" e "EEPROM.h", para o funcionamento do Arduino. Define constantes
para "R_Ref" (resisténcia fixa), "V_Ref" (tensdo de referéncia), "temperaturaLimite” (limite de
temperatura desejado), "temperaturaHisterese™ (histerese de temperatura) e "relayPin™ (pino do
relé). Cria um algoritmo para formar o simbolo de graus Celsius que sera exibido no display.

Figura 13 — Configuracéo do motor de passo
int dirPin = 5;
st int stepPin = 2; // Alterado para evitar conflito com o :elﬂ
const int steps = 200;
28 int microPausa = 2000;
29 |int direction = 1; // 1 para frer

30 int speedDelay = 1000; // Ajuste
31 bool motorGirando = false; // Variaw

e desejada
controlar o estado do motor de passo

Fonte: Autor, 2023.

A figura 13 mostra as seguintes etapas: Define as configuracdes para 0 motor de passo,
incluindo os pinos "dirPin" (pino de direcdo) e "stepPin™ (pino de passo). Configura parametros
para 0 motor de passo, como 0 nimero de "steps" (passos por revolucdo), "microPausa” (duragéo
dos pulsos), "direction” (direcdo de rotacdo), "speedDelay" (velocidade de rotagdo) e

"motorGirando” (variavel de controle do estado do motor de passo).
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Figura 14 — Configuracdo do Encoder 1 e Encoder 2

33 // Encoder 1

34 const int encoderlPinA 4z

1t encoderlPinB 6;

1t encoderlButtonPin = 7;

int encoderlPos = 0;
& volatile int encoderlLastEncoded = 0; // Adicionada declaracdo
% 'boocl encoderlButtonPressed = false;

40 bool encoderlButtonReleased = true;

41 bool encoderlButtonState = LOW;

42 bool encoderlLastButtonState = LOW;

encoder2Pink = 9;

encoder2PinB = 10;

t encoder2ButtonPin = 11;

int encoder2Pos = 0;

49 volatile int encoder2LastEncoded = 0; // Adicionada declaracdo
50 bool encoder2ButtonPressed = false
51 bool encoder2ButtonReleased = true;
52 bool encoder2ButtonState = LOW;

3 boel encoder2lastButtonState = LOW;

U

Fonte: Autor, 2023.

A figura 14 mostra as seguintes etapas: Configura os pinos e variaveis relacionados aos
encoders. Existem dois encoders: "encoderl™ e "encoder2”. Para cada encoder, definimos os
pinos de sinal "encoderlPinA" e “encoderlPinB", o pino do botdo "encoderlButtonPin",
varidveis para contar a posicdo atual "encoderlPos", "encoderllLastEncoded" para rastrear a

posicdo anterior, bem como variaveis de controle de botdo e estados.

Figura 15 — Configuracdo do enderegcamento do display
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4); // Endereco do display I2C
Fonte: Autor, 2023.
A figura 15 mostra a seguinte etapa: |Inicializa o objeto "lcd" da classe
"LiquidCrystal_I2C" para controlar o display LCD. E definido o endereco 12C do display (0x27)

e suas dimensdes (20 colunas por 4 linhas).
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Figura 16 — Configuracdo de inicializacdo do arduino

57 void setup() {
S8 Serial.bsgin(9600);

S pinMode (relayPin, OUTPUT);

& pinMode (encoderlButtonPin, INPUT PULLUP);
¢l L fods (encoder2ButtonPin, INE LUP):
63 // Configuracao

64 attachIlnts t

55 attachIntsrrupt

67 // Configuracdo do display

led.init();
9 led.backlight();

71 // Cria o caractere personalizadc para o grau Celsius
72 lcd.crzateChar(l, grauCelsius);

Fonte: Autor, 2023.
A figura 16 mostra as seguintes etapas: O setup() é uma funcéo que é executada uma
vez quando o Arduino € inicializado. Inicia a comunicacdo serial com uma taxa de 9600
bauds. Configura o pino do relé e os pinos do botdo dos encoders como saida ou entrada com
resisténcia de pull-up. Configura as interrupcdes para os encoders, para que a funcdo
updateEncoderl seja chamada quando ocorrer uma mudanca 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 — Inicializacdo do display

75 lcd.clear():;
76 // Parte 1l: RAviso do modelo & versdo da extrusora

77 lecd.setCursor(S, 1);

79 lcd.setCursor(8, 2);
2 led.print("2023™);

81 delay(5000);

82 lcd.clear():

K lcd.setCursor(3, 1):;

54 lcd.print("Inicializando.”);

a de progresso
for (int 1 = 0; i < 20; i++) {
3 E lcd.s=stCursor(i, 2);

29 lcd.print("#");
=13 delay(300);

Fonte:  Autor, 2023.
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A figura 17 mostra as seguintes etapas: Configura o display LCD para exibir
informacdes personalizadas no inicio da execugdo. Exibe uma mensagem de modelo e versdo
da extrusora. Aguarda 5 segundos antes de continuar. Exibe uma mensagem de inicializacdo

e uma barra de progresso animada.

Figura 18 — Aviso de sistema carregado

gado!

// Parte 3: Aviso de sistema carr
a4 delay(2000);

led.clear();

n

lcd.setCursor(6, 1);

97 lcd.print("Sistema™);
lcd.sestCursor(5, 2):
lcd.print ("Carregado!");
d=lay(2000);
lcd.clear():

/ Inicializa o
104 pinMode (dirPin,
pinMode (stepPin, CUTE

Fonte: Autor, 2023.
A figura 18 mostra as seguintes etapas: Exibe uma mensagem de "Sistema
Carregado!" no display LCD ap0s a inicializacdo. Aguarda 2 segundos antes de continuar.
Inicializa o motor de passo, configurando os pinos "dirPin" e "stepPin" como saidas.

Figura 19 — Parametrizag&o do loop

120 \woid loop() {

121 int adcValue = analogRead(A0);

122 float Vout = (V_Ref * adcValue) / 1023.0;

123 float R_PT100 = R Ref * (V_Ref / Vout - 1.0);
124 float Temp C = (R_PT100 - 108.2) / 0.385;

Fonte: Autor, 2023.
A figura 19 mostra as seguintes etapas: O loop() ¢ uma funcdo que € executada
continuamente. L& o valor do sensor analdgico conectado a "AQ" e calcula a temperatura em

graus Celsius com base nos parametros definidos anteriormente.
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Figura 20 — Parametros da temperatura e definicdes

126 if (Temp_C >= temperaturalimite) {
if ('motorGirando) {
128 // Ligue o motor de passo se nao estiver girando

129 motorGirando = trus;

13 digitalWrite (dirPin, HIGH); // Defina a direcdo desejada
}
132 } else if (Temp _C <= (temperaturalimite - 10.0)) {
if (motorGirando
134 // Desligue 0 motor de passo se estiver girando © a temperatura cair mais de 10 graus
moterGirando =

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 0 motor néo
estiver girando, liga o motor de passo definindo a direcdo 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 0 motor de passo e inverte a

direcdo (presumivelmente, para diminuir a temperatura).

Figura 21 - Condicional do motor de passo

140 if (motorGirando) {
141 // Gire o motor de passo somente se motorGirando
142 digitalWrite (stepPin, HIGH):;
143 d=1 crossconds (microPausa) ;
irite (stepPin, LOW);
145 delayMicrossconds (microPausa);

h
4
n
1]
[
)
o]
14
=
L]
(]

Fonte: Autor, 2023.
A figura 21 mostra as seguintes etapas: Se a variavel motorGirando for verdadeira, o
codigo faz o motor de passo girar. Isso € feito alternando o pino stepPin entre alto e baixo com

uma pausa definida pela variavel microPausa.
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Figura 22 - Atualizar display

// Atualiza o display

led.s=cCursor(ll, 0);

led.print (Temp C);

led.write(l); // Escreve o caractere personalizado para o grau Celsius acima da letra C
lcd.pr

lcd.se 0 2);

lcd.pr Velocidade2: ");

lcd.setCursor (12, 2):;
lcd.print (speedDelay);

lcd.setCursor (0, 3);
lcd.pr ("Temp-Definida: ");
lcd.sectCursor (14, 3);

lcd.print (temperaturalimite);

Fonte: Autor, 2023.
A figura 22 mostra as seguintes etapas: Atualiza o display LCD com informagdes,

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

extrusao e o limite de temperatura definido.

Figura 23 — Verificagdo dos botdes dos encoders

// Verifica os botdes dos sncoders
encoderlButtonState digitalRead (encoderlButtonPin);

encoder2ButtonState = digitalResad(encoder2ButteonPin);
i1f (encoderlButtonState != encoderllLastButtonState) |
if (encoderlButtonState == HIGH) {
encoderlButtonPressed = trus;
} else {
encoderlButtonReleased = trus;
}
}
if (encoder2ButtonState != encoder2LastButtonState) |
if (encoder2ButtonState == HIGH) {
encoder2ButtonPressed = trus;
} else {
encoder2ButtonReleased = true;
}
}

Fonte: Autor, 2023.
A figura 23 mostra as seguintes etapas: L€ o estado dos botdes dos encoders e verifica se

houve uma mudanca desde a Ultima verificagdo. Se o botdo do encoderl for pressionado, define

a

variavel encoderlButtonPressed como verdadeira; se for liberado, define

encoderl1ButtonReleased como verdadeira.
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Figura 24 — Ajuste de temperatura com encoderl

182 encoderllastButtonState = encoderlButtonState;
183 encoder2lastButtonState encoder2ButtonState;

// Ajusta a temperatura com encoder 1
186 i1f (encecderlButtonPressed) |
18 encoderlButtonPressed = falss
188 if (encoderlButtonReleased) |
129 encoderlButtonReleased = false;
1490 int encoderlDelta = encoderlPos / 4; // Ajuste a sensibilidade
191 temperaturalimite += encoderlDelta;
192 EEPROM.write(l, temperaturalimite); // Salva a temperatura no EEPROM
193 // EEPROM.commit(); // Remova esta linha

Fonte: Autor, 2023.

A figura 24 mostra as seguintes etapas: Atualiza as variaveis de estado dos botdes dos
encoders para serem usadas na proxima iteracdo do loop. Ajusta a temperatura usando o encoderl
se 0 botdo foi pressionado e depois liberado. O valor do encoder € lido da variavel encoder1Pos
e, apods ajustar a sensibilidade, é somado ao limite de temperatura. O valor da temperatura é entéo
salvo na memdria EEPROM.

Figura 25 — Ajuste de velocidade com encoder2

19 // RAjusta a velocidade com encoder 2
198 if (encoder2ButtonPressed) |
199 encoder2ButtonPressed = false
200 if (enceoder2ButtonReleased) |
201 encoder2ButtonReleased = false;

202 int encoder2Delta = encoder2Pos / 4; // Ajuste a sensibilidade
203 speedDelay += encoder2Delta;

204 if (speedDelay < 100) {

205 speedDelay = 100;

20€ }

20 EEPROM.write (0, speedDelay); // Salva a velocidade no EEPROM
208 // EEPROM.commit(); // Remova esta linha

210 }
211}
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 encoderl. O valor é salvo ha memdéria EEPROM e

h& um limite minimo de 100 para a velocidade.

45



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 eletronicos. Essas placas séo feitas de
material isolante, como fibra de vidro ou fenolite, e possuem furos (ilhas) em que os componentes
eletronicos podem ser inseridos e conectados. As ilhas geralmente sdo revestidas com metal para
facilitar a soldagem dos componentes (geralmente cobre).

O processo de montagem em uma placa ilhada é geralmente manual. Os componentes
eletrbnicos, como resistores, capacitores e semicondutores, tém seus terminais inseridos nos furos
correspondentes da placa. Os terminais sdo entdo dobrados na parte de tras da placa e soldados
para criar as conexdes elétricas.

Essas placas sdo frequentemente usadas em prototipagem rapida, projetos DIY (Do It
Yourself)faca vocé mesmo e pequenas producdes, onde a flexibilidade na montagem é mais
importante do que a automacéo e a padronizacdo oferecidas por placas de circuito impresso
(PCBs). As placas ilhadas permitem modificacGes e ajustes manuais mais faceis, tornando-as
adequadas para situaces em que o design do circuito pode estar sujeito a alteracdes durante o
processo de desenvolvimento.

Com base nisso foi utilizado essa placa para a cria¢do do circuito da maquina 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 mesmaos.
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Figura 27 — Componentes montados na placa ilhada

MKB-1H-12Vee
NA:40A/240Vca
NF:30A/240Vca

30Vce

b\

Bob:12Vece

I e ¢c ccO6© e 00 O ® 2 ¢

o,y S W

Fonte: Autor, 2023.

Nesta figura 27 mostra os componentes alocados em suas posi¢des de acordo com o
melhor designer de conexdes a serem feitas. Nessa placa encontra-se 0 modulo relé, resistor,
transistor, regulador de tensdo, led, optoacoplador bornes para ligagdo do sensor de temperatura
e acionamento do relé, assim como saida dele para resisténcia aquecer.

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
ligacGes entre os componentes que foram colocados na placa ilhada. Todas essas ligacdes 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 quimico metalico, bi ou tetravalente, de cor branco-
argentéa, maleavel, dictil e macio, que se localiza no grupo 14 e periodo 5 da Tabela Periddica.
Possui nimero atémico 50 e massa atomica 118,710.
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5. RESULTADOS

Durante a etapa inicial do projeto, foram alcangados resultados parciais significativos.
Um protdtipo simples foi desenvolvido, consistindo em uma resisténcia e um bloco de
aluminio, que simula o bloco aquecedor da extrusora. Além disso, foi realizada a codificacdo
de toda a logica responsavel pelo funcionamento do sistema, e foi implementada no Arduino.

Como resultado dessas implementacdes, foi possivel obter a exibicdo das informacdes
relevantes na tela do sistema. As informacgdes de temperatura e 0 processo de aquecimento e
acionamento foram adequadamente exibidos, permitindo ao usuario monitorar e controlar esses

aspectos essenciais do processo de extrusdo de filamento.

Figura 30 — 1° Protétipo — Extrusora

Fonte:Autor, 2023.

Na figura 30, apresenta-se a montagem do protdtipo, onde € possivel observar o
display a frente, o motor de passo ao seu lado, um modulo relé imediatamente atras, ao lado
do driver DRV8825, e 0 bloco aquecedor.
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Figura 31 — 1° Protétipo - Simulagdo - EXT-MV V.1

PAZS

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 versao.

Figura 32 — 1° Protdtipo - Simulacéo - 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 — 1° Prot6tipo - Simulagéo - Sistema Carregado

=i=tema

Larrraegdagddo

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 — 1° Protétipo - Simulag8o - 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 — 1° Prot6tipo - Simulacéo - Status - Pronto

Fonte: Autor, 2023.

Na figura 35, apresenta-se a quinta fase da interface do software carregado no
Arduino, na qual € exibido a temperatura atingida e o status atual que € pronto.

A conclusdo da etapa final do projeto inclui imagens que mostram a construgdo da
maquina extrusora, as quais podem ser visualizadas a seguir. Mesmo com 0s desafios
encontrados, é possivel constatar que foi alcancado o desenvolvimento de uma maquina

construida e funcional.
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Figura 36 — Display - verséo final

Fonte: Autor, 2023
A figura 36, mostra o display com as informac@es: temperatura do bloco de aluminio

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

Figura 41 — Producéo do filamento
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Fonte: Autor, 2023

Figura 42 — Filamento produzido

Fonte: Autor, 2023
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto seguiu uma abordagem metddica, desde a definicdo do escopo até a
implementacdo pratica. O protdtipo inicial, composto por uma resisténcia e um bloco de
aluminio simulando o bloco aquecedor, representou um marco nas fases iniciais do
desenvolvimento. Adicionalmente, a codificacdo da I6gica no Arduino estabeleceu as bases
para um controle eficiente da extrusora.

O primeiro protdtipo, conforme evidenciado na Figura 30, exibiu a montagem fisica
dos principais componentes, incluindo o display, motor de passo, modulo relé, driver
DRV8825 e 0 bloco aquecedor. Essa etapa inicial permitiu a validacdo da integracao fisica
dos dispositivos, proporcionando uma base sélida para a implementacdo da ldgica de
controle.

A implementagdo da ldgica no Arduino, conforme detalhado nas Figuras 31 a 35,
possibilitou a exibi¢do adequada de informacges cruciais na tela do sistema. Foi possivel
monitorar e controlar com sucesso varidveis essenciais, como temperatura e status de
operacdo. Esses resultados atestam a viabilidade do projeto, servindo como um ponto de
partida robusto para as proximas fases.

Para as etapas subsequentes, é necessario avancgar na integracdo com o motor, um
elemento fundamental para a funcionalidade completa da extrusora. Além disso, consideram-
se aprimoramentos na interface do usuério, visando tornar a interacdo mais intuitiva e
informativa. A realizacdo de testes mais aprofundados foi crucial para garantir que o sistema
funcionasse de maneira confiavel em diversas condi¢cBes e cenarios, cumprindo as
expectativas de desempenho.

E importante salientar que, devido a contratempos nas entregas de pecas, a fase final
da montagem da maquina ndo pdde ser concluida com cem por cento de conclusdo. Apesar
desse desafio adicional, ndo diminui a confianga na conclusdo bem-sucedida do projeto. Esse
episddio inesperado destaca areas para trabalhos futuros e ajustes necessarios.

As consideragdes finais refletem a fase atual, marcada por um protétipo funcional e
uma logica de controle eficaz. Com a continuidade do desenvolvimento, a expectativa é
alcangar uma extrusora plenamente operacional, alinhada com os objetivos iniciais. Este
percurso, repleto de desafios superados e progresso tangivel, reforca o compromisso em

buscar inovacao e exceléncia no campo da fabricacao de filamentos.

56



7 REFERENCIAS

ABIPLAST. Processo de Transformacdo para Materiais Plasticos. Sdo Paulo, 2014. Disponivel
em:
<http://file.abiplast.org.br/download/links/links%202014/apresentacao_sobre_transformac
ao_vf.pdf >. Acesso em: 25 de junho de 2022.

BARNES, D. K. et al. Accumulation and fragmentation of plastic debris in global
environments. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, The
Royal Society Publishing, v. 364, n. 1526, p. 1985-1998, 2009.

Beck, K. (1999). Extreme Programming Explained: Embrace Change. Addison-Wesley
Professional.

Brown, A. (2018). Cartridge Heaters: A Comprehensive Guide. Elsevier.

Brown, A., Gupta, A., Lau, C. K., & Mitra, S. (2018). Filament-based 3D printing: Process
parameters, modeling, and material properties. ACM Transactions on Graphics (TOG), 37(4),
1-16.

BRASIL. Instituto Federal de Goias — Ministério da Educacdo, 2020. Trés unidades sdo
contempladas em edital nacional para implantacdo de laboratérios IF Maker. Disponivel em:
https://www.ifg.edu.br/ultimas-noticias/19744-ifmakerfinal. Acesso em: 20 junho. 2022
Johnson, R. (2018). A Beginner's Guide to DRV8825 Stepper Motor Driver. 3D Universe.
Johnson, R. (2019). Cartridge Heaters: An In-depth Overview. 3D Universe.

Johnson, R. (2020a). Temperature Measurement: A Comprehensive Guide. 3D Universe.

Johnson, R. (2020b). Solid State Relays: A Comprehensive Guide. 3D Universe.

Johnson, R. (2020c). 3D Printing Basics: A Comprehensive Guide to FDM 3D Printing. 3D
Universe.

Johnson, R. (2021). Stepper Motors: A Comprehensive Guide. 3D Universe.

Jones, T. (2017). Solid State Relays: The Ultimate Guide. 3D Universe.

Li, K. (2017). Design of High-Performance Microstepping Driver Based on DRV8825.
Proceedings of the 2nd International Conference on Mechanical, Electronics and Computer

Engineering (CMECE 2017).

Li, K. (2018a). Design and Application of Solid State Relays in Industrial Control Systems.
Journal of Physics: Conference Series, 1095(1), 012039.

S7



Li, K. (2018b). Design and Application of Stepper Motor Control System Based on Improved
Algorithm. Journal of Physics: Conference Series, 1029(1), 012024.

Li, K. (2021). Design and Application of Cartridge Heaters in Industrial Heating Systems.
Journal of Physics: Conference Series, 1682(1), 012048.

Martinez, F. J., Asa, J. J., & Salcedo, R. C. (2020). Review of the Applications of Fused
Deposition Modeling in the Field of Medicine. Journal of Medical Engineering, 2020.

Patel, S. (2019). Solid State Relays: Principles and Applications. CRC Press.
Print it 3D, 2021. Disponivel em: https://www.printit3d.com.br/. Acesso em: 20 junho. 2022.

PIATTI, T. M.; RODRIGUES, R. A. F. Plasticos: caracteristicas, usos, producdo e impactos
ambientais. Alagoas: Editora da Universidade Federal de Alagoas, p. 10-11, 2005.

Ramirez, C., Valera, J. F., & Ramos, J. P. (2021). Optimization of the process parameters in
FDM additive manufacturing for high-density polyethylene. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 112(3-4), 981-992.

Raulino, Bruno. Manufatura Aditiva: Desenvolvimento de uma Maquina de Prototipagem
Répida Baseada na Tecnologia FDM (Modelagem por Fusdo e Deposi¢do) DF 2011.

Smith, T. (2019). Thermistors: Principles and Applications. Independently Published.

Sousa, Lidia R. dos S. Analise Experimental de polimeros reciclaveis e biodegradaveis na
Manufatura Aditiva/ Lidia Ruanny dos Santos Sousa Brasilia: UnB, 2019. Disponivel em:
https://bdm.unb.br/bitstream/10483/22066/1/2019 LidiaRuannydosSantosSousa_tcc.pdf.
Acesso em: 20 junho. 2022.

Sutherland, J., & Schwaber, K. (2017). The Scrum Guide: The Definitive Guide to Scrum: The
Rules of the Game. Scrum.org.

Smith, T. (2020a). Cartridge Heaters: Principles and Applications. Independently Published.
Smith, T. (2020b). Stepper Motors: A Comprehensive Guide. Independently Published.
Smith, T. (2020c). Solid State Relays: Principles and Applications. Independently Published.

Smith, T. (2020d). Temperature Sensors: Principles and Applications. Independently
Published.

Souza, Luiz Carlos de Almeida. Desenvolvimento de uma maquina extrusora para reciclagem
de plastico. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)—Universidade de Brasilia, 2004.

58



Texas Instruments. (2016). DRV8825 Stepper Motor Controller IC. Datasheet. Disponivel em:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/drv8825.pdf

59



	94860fff1d90557dd17d397bfe8e1ab6d93d8bb6c794eda6f3168d34cbe53571.pdf
	1e7419f15cd83184feda453025a702a676a5428a60ae79031a4151e168aac417.pdf

	TCC 2 - MVAC-2.pdf
	94860fff1d90557dd17d397bfe8e1ab6d93d8bb6c794eda6f3168d34cbe53571.pdf
	1e7419f15cd83184feda453025a702a676a5428a60ae79031a4151e168aac417.pdf
	1e7419f15cd83184feda453025a702a676a5428a60ae79031a4151e168aac417.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:



