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RESUMO 

O processo de extrusão é um dos principais métodos de processamento de polímeros, 

pelo que simplificar e reduzir as dimensões da maquinaria de extrusão convencional é um 

fator de inovação para indústria dos plásticos. Assim, foi desenvolvido no Departamento de 

Engenharia de Polímero da Universidade do Minho, em projetos anteriores, uma min linha de 

extrusão protótipo para o fabrico de pequenas quantidades de filamento. Deste modo, a 

presente dissertação consiste no estudo da capacidade do mesmo para processar 

adequadamente diferentes materiais e condições operatórias distintas. 

Foram testados, com duas fieiras com diâmetros diferentes, cinco materiais (ABS, 

LDPE, PLA, PP e PS) com propriedades distintas, com o intuito de fabricar filamentos com 

diâmetro de 1,75 mm. Estudou-se a influência dos parâmetros de processamento, 

nomeadamente, temperatura e velocidades de rotação dos parafusos e rolos de puxo, no 

processo e qualidade dos filamentos.  

Os resultados indicam que com a fieira de 3mm não é possível produzir filamentos, 

devido à incapacidade da extrusora transportar material suficiente para manter um fluxo de 

material constante a baixas velocidades de rotação dos parafusos. Já com a fieira de 1,5 mm 

é possível produzir filamento com os diâmetros próximos dos pretendidos para polímeros com 

grades indicados para extrusão, nomeadamente para o LDPE, PP e PS, não se obtendo 

diâmetros próximos de 1,75mm com materiais com grades de injeção.  Por outro lado, para o 

ABS, PLA, PP e PS foi possível obter secções transversais dos filamentos com geometria circular 

e uniforme, enquanto que com o LDPE estes apresentaram secção transversal não uniforme. 

No entanto foi possível obter-se filamentos com boa qualidade superficial para todos os 

materiais em estudo. 

Como só foi possível produzir filamento com diâmetro próximo de 1,75mm para 

materiais com grades de extrusão e fieira de 1,5 mm, futuramente será necessário realizar 

alterações na conceção do equipamento para ampliar a gama de materiais exequíveis neste 

equipamento. 

 

Palavras-Chave:  Extrusão; Filamento; ABS; LDPE; PLA; PP; PS; Caraterização dimensional; 

Caraterização mecânica; Índice de fluidez.
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ABSTRACT 

The extrusion process is one of the main methods of processing polymers, so 

simplifying and reducing the dimensions of conventional extrusion machinery is a factor of 

innovation in the plastics industry. For this reason, a mini extrusion line prototype for the 

manufacture of small amounts of filament has been developed, in previous projects, in the 

department of polymer engineering at the University of Minho. The present dissertation is a 

study of the ability of this equipment to process adequately different materials and different 

operating conditions. 

Were tested with two different dies with different diameters five materials (ABS, LDPE, 

PLA, PP and PS) with different properties, with the purpose of making filaments with a 

diameter of 1,75 mm. It was studied the influence of the processing parameter, such 

temperature and rotation speeds of the screws and pull rolls, in the process and quality of the 

filaments. 

The results indicate it is not possible to produce filaments with the 3 mm die because 

of the inability of the extruder to carry enough material to maintain a constant flow of material 

at low speeds of rotation of the screws. With the 1,5 mm die it is possible to produce filaments 

with the desired diameter for polymers with grades for extrusion, such LDPE, PP and PS. Was 

not possible to obtain the desired diameter (1,75mm) with the materials with grades for 

injection molding. For ABS, PLA, PP and PP it was possible to obtain cross sections with circular 

and uniform geometry, whereas with LDPE the filaments presented non-uniform cross-

section. However, it was possible to obtain filaments with good surface quality for all materials 

under study. 

As it was only possible to produce filaments with a diameter of about 1,75mm for 

materials with extrusion grades and 1,5mm die, in the future it will be necessary to make 

changes in the design of the equipment to extend the range of materials feasible in this 

equipment. 

 

 

Keywords: Extrusion; Filament; ABS; LDPE; PLA; PP; PS; Dimensional characterization; 

Mechanical characterization; Melt index. 
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1 

1. INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento 

 

Tendo em conta a constante evolução do mercado e as exigências impostas pelos 

consumidores, nos dias que correm existe uma maior procura por produtos novos e 

melhorados. Cabe aos Investigadores desenvolver soluções inovadoras indo de encontro às 

necessidades impostas, pois os prazos são cada vez mais curtos e a concorrência maior. As 

tendências vão-se alterando ao longo dos tempos pelo que é importante ter uma visão do 

futuro para procurar novas ferramentas que acompanhem esse progresso.  

Sendo a extrusão uma das tecnologias de processamento mais utilizadas na era atual 

para as mais diversas áreas, a possibilidade realizar o processamento de forma mais simples 

e com menos custos associados torna-se atrativo para o consumidor. Haver a possibilidade de 

criar produtos a gosto, com o material, propriedades e cor desejadas no local de trabalho ou 

no conforto de casa, sendo possível deslocar o equipamento de fabrico de sítio facilmente, 

tornam-se pontos de interesse para o comprador.  

Nos dias que correm os filamentos são produtos altamente procurados e, nesse sentido, 

vários estudos foram efetuados, surgindo assim uma solução alternativa às máquinas de 

extrusão convencionais, desenvolvida no DEP/UM, para o fabrico dos mesmos. Trata-se de 

uma mini linha de extrusão de filamento protótipo que possibilita o fabrico de pequenas 

quantidades de filamento. Não existindo uma ampla gama de estudos que demostrem a 

exequibilidade deste equipamento, ou seja, quais os materiais possíveis de processar e a que 

condições operatórias, bem como quais são as suas possíveis limitações, é necessário 

compreender como este se comporta. 

Deste modo, a elaboração desta dissertação vem no seguimento de perceber se este 

equipamento apresenta um bom funcionamento e se a sua forma de conceção é a mais 

adequada para o mesmo, estudando a sua capacidade de processar adequadamente 

diferentes materiais em condições operatórias distintas.  

 

 



 

2 

 

1.2 Objetivos 

 

O estudo a desenvolver insere-se no âmbito da Tese de Mestrado do curso de Mestrado 

Integrado em Engenharia de Polímero e centra-se no objetivo principal de avaliar a capacidade 

de uma mini linha de extrusão de filamentos a processar diferentes materiais em condições 

operatórias distintas, realizando as seguintes tarefas: 

 

1. Realizar processamento com duas fieiras distintas de diâmetros de 1,5mm e 3mm e 

verificar se o layout da linha de extrusão é o mais adequado para correto 

funcionamento da mesma;   

 

2. Otimizar o processamento para fabrico de filamentos com diâmetro constante com 

dimensões de 1,75 mm ou 3 mm, uma vez que são as principais dimensões dos 

filamentos comercializos; 

 

3. Caraterizar os filamentos produzidos através de caraterização dimensional dos 

filamentos (verificar se estes apresentam o diâmetro pretendido, se há variação do 

mesmo ao longo do comprimento e se a sua secção transversal é geometricamente 

circular e uniforme), assim como avaliação da sua qualidade superficial (existência de 

defeitos superficiais), caraterização mecânica e medição do índica de fluidez 

(comparando os resultados obtidos com os valores fornecidos pelos fabricantes, de 

forma a verificar se há alterações das propriedades dos materiais após o 

processamento.  
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1.3 Estrutura da dissertação 

 

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos com o intuito de expor o conteúdo 

do estudo da forma mais coerente possível, para que seja melhor compreendida pelo leitor. 

Neste primeiro capítulo faz-se um enquadramento ao tema e a importância do mesmo, bem 

como se apresentam os objetivos. 

No segundo capítulo encontra-se a revisão bibliográfica, onde são abordados vários 

conceitos teóricos relevantes para este trabalho, nomeadamente o processamento por 

extrusão, o seu funcionamento e distintos equipamentos existentes, a importância da reologia 

nesta técnica e a influência dos materiais na mesma. São ainda evidenciados alguns 

equipamentos semelhantes ao que será estudado e é feita uma breve comparação entre eles. 

O Capítulo 3 engloba a parte experimental, ou seja, apresenta-se o equipamento, os 

materiais utilizados e os vários procedimentos experimentais (processamento e 

caraterização). 

No Capítulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos relativos ao 

processamento dos filamentos e caraterização. São também indicadas as dificuldades e 

limitações encontradas durante o processamento com a mini linha de extrusão protótipo. 

O Capítulo 5 contém as conclusões finais acerca do trabalho, além de sugestões de 

melhorias e trabalho futuros. 
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2. EXTRUSÃO DE MATERIAIS POLIMÉRICOS 

2.1 Enquadramento 

 

Neste capítulo o objetivo é reunir informação disponível referente ao processo de 

fabrico dos filamentos, nomeadamente o processo de extrusão, visto este processo ser o 

principal foco deste trabalho. Inicialmente é apresentada informação geral sobre o processo 

e posteriormente são abordados conceitos mais específicos como a extrusão de parafuso, o 

seu funcionamento e diferentes equipamentos. De seguida reúne-se informação sobre o 

processo de extrusão de filamento e exemplos de mini linhas extrusão de filamento já 

comercializadas. Por último é incluído um tópico sobre a importância da reologia na extrusão, 

enumerando alguns defeitos frequentes neste processo, bem como a influência da escolha 

dos materiais nesta técnica. 

2.2 Processo de extrusão  

 

Os materiais termoplásticos, devido às duas caraterísticas, constituem a maioria dos 

polímeros comerciais e, pelo facto de existir uma enorme variedade de materiais termoplásticos, 

permite que estes possam ser utilizados nas mais distintas tecnologias de processamento.  

A extrusão é um dos principais métodos de processamento de polímeros, sendo utilizada 

no fabrico de produtos de grande consumo [1]. Existem inúmeros exemplos de produtos 

extrudidos, como: 

• Filme tubular, para manufatura de sacos de embalagem; 

• Tubos para transporte de fluidos e gases ou para aplicações médicas; 

• Perfis (fabrico de imobiliário, aplicações elétricas e eletrónicas, entre muitas 

outras); 

• Filme plano (por exemplo, aplicações agrícolas como impermeabilização de 

estufas); 

• Filamentos, para fios de pesca, cordas, cabos etc. 
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Tem como designação de linha de extrusão o conjunto de componentes que formam 

um equipamento capaz de obter um extrudido com a forma e dimensão pretendida, a partir 

de uma matéria prima. Esta técnica envolve as seguintes etapas: (a) aquecimento e fusão do 

polímero, (b) transportar o material para a unidade que irá dar forma extrudido, (c) fornecer 

ao fundido a forma e dimensões desejadas e (d) arrefecimento e solidificação [2]. 

Na indústria dos plásticos, a grande maioria dos materiais passa, desde a sua origem, 

pelo menos uma vez por uma extrusora, fazendo com que a maquinaria de extrusão seja mais 

comum. Estes equipamentos podem apresentar distintos designs, podendo ser distinguidos 

também segundo o seu modo de operação: contínuo e descontínuo.  As extrusoras do tipo 

contínuo são capazes de desenvolver um fluxo constante e contínuo de material e têm um 

membro rotativo, já as extrusoras do tipo descontínuo operam da maneira cíclica [3]. 

 A extrusora utilizada no presente trabalho é do tipo contínuo e de parafuso, sendo que 

este género de equipamento apresenta pelo menos um parafuso que transporta e 

homogeneíza o material no seu interior.  

 

2.2.1. Extrusão de parafuso  

 

As extrusoras de parafuso são compostas por quatro partes principais [4]:  

• Motor e caixa de engrenagens que transmitem a energia mecânica necessária 

ao processo de extrusão;  

• O cilindro da extrusora onde está inserido o parafuso (ou parafusos) e onde o 

material é processado; 

• A fieira, onde o material adquire a secção transversal da mesma; 

• Sistema de controlo, que monitoriza as operações do equipamento. 

O esquema típico de uma extrusora de parafuso está representado na Figura 1. 
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Figura 1 - Esquema típico de uma extrusora de parafuso. [5] 

 

As extrusoras de parafuso dividem-se consoante o número de parafusos que estas 

possuem, sendo atualmente as mais comuns as extrusoras monofuso e as extrusoras duplo-

fuso. A Figura 2 mostra vários tipos de extrusoras do tipo parafuso usadas na indústria dos 

polímeros. 

 

Figura 2 – Classificação de parafusos de extrusão contínua [6]. 

 

Dentro dos exemplos indicados na Figura 2, as extrusoras de parafuso único são o tipo 

mais usado na indústria dos polímeros, apresentando vantagens como baixo custo, em 

comparação com os outros equipamentos, design simples e boa relação desempenho/custo. 

Já as extrusoras multi-fuso (com 3 ou mais parafusos) são usadas apenas para produções de 

pequena escala ou para aplicações especiais [6]. Por outro lado, as extrusoras de duplo-fuso 

são frequentemente mais usadas para realizar composição e mistura de materiais por 
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apresentarem, de forma geral, melhor capacidade de fusão, mistura e desvolatilização do que 

as extrusoras monofuso [6].  

A geometria do parafuso de uma extrusora deve considerar as propriedades térmicas, 

físicas e reológicas dos polímeros a processar. 

Relativamente às extrusoras monofuso convencionais, estas apresentam geralmente 

três secções: alimentação, compressão e medição [4]. Da mesma forma o cilindro das 

extrusoras monofuso é normalmente aquecido em três zonas de aquecimento, sendo essas 

três zonas coincidentes com as três secções geométricas do parafuso [7]. 

Este tipo de extrusoras com geometria clássica do parafuso envolvendo três zonas 

geométricas distintas, ao longo dos tempos, revelou-se incapaz de exibir o desempenho 

desejado para determinadas aplicações, por exemplo, em termos de: 

1. Qualidade de mistura, mostrando fraca homogeneidade do fundido em termos de 

composição [8]. 

2. Eficácia de fusão, sendo que no caso de esta ser ineficaz, poderá ter que se 

aumentar o comprimento disponível para a bombagem [8]. 

3. Estabilidade dinâmica do processo, eventualmente provocada pela rutura 

prematura do bloco de sólidos, ou por flutuações no comprimento do parafuso 

envolvido na fusão [8]. 

Por estes e outros motivos, atualmente são utilizados mais do que um parafuso e/ou 

apresentam maiores níveis de complexidade de construção, inclusive, maior comprimento [8].  

No caso das extrusoras duplo-fuso, estas são amplamente utilizadas nas mais diversas 

áreas, como processamento de polímeros, processamento de alimentos, entre outras, através 

de vários processos como aquecimento, fusão, mistura, reação, etc. No caso do 

processamento de polímeros, as extrusoras duplo-fuso são maioritariamente usadas para 

desenvolver produtos com determinadas propriedades através da composição e mistura de 

polímeros, cargas ou aditivos mas também para realizar o processo de extrusão propriamente 

dito. Estas permitem a diminuição da dissipação viscosa, sendo adequadas para materiais 

sensíveis à temperatura e de difícil processamento [9] [10]. 
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Como o nome indica as extrusoras duplo-fuso possuem dois parafusos, podendo ser, 

como representado na figura 3, extrusoras co-rotativas em que os parafusos rodam os dois na 

mesma direção ou contra-rotativas, em que os parafusos rodam em direções opostas. Ainda 

analisando a figura 3, pode ver-se que as extrusoras duplo-fuso podem ainda dividir-se em 

engrenadas, em que a rosca de um parafuso entra nos sulcos do outro parafuso, e não-

engrenadas, em que os parafusos são tangentes e as extremidades das roscas ficam ao mesmo 

nível [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Possíveis configurações das extrusoras duplo-fuso [4]. 

 

Apesar da vasta gama de equipamentos com caraterísticas geométricas variadas 

existente, apenas as extrusoras de duplos-fusos contra-rotativos engrenados são utilizadas na 

extrusão propriamente dita [8]. O engrenamento que existe nestas máquinas impede que o 

material progrida ao longo do canal helicoidal de cada um dos parafusos, de acordo com o 

mecanismo de arraste por forças de atrito que se desenvolve nas extrusoras monofuso.  

 Nas extrusora duplo-fuso contra rotativos devido à estreita interligação entre os 

parafusos, existem espaços, as chamadas câmaras em forma de C, em cada parafuso. O 

material proveniente da tremonha através da abertura para alimentação do cilindro e enche 

parcialmente essas câmaras onde depois é transportado. No entanto, devido a essas folgas, a 

diferença de pressão entre duas câmaras consecutivas provoca o escoamento de retorno, 

podendo haver também escoamento através da folga parafuso/cilindro, permitindo o recuo 
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axial do material. No entanto, como as folgas são de dimensões reduzidas, o débito de retorno 

em comparação com a quantidade de material que avança em cada câmara é reduzido, pelo 

que a dependência do débito da pressão nestas máquinas é muito inferior ao que se verifica 

nas máquinas monofuso [11] [12]. 

Neste tipo de equipamentos as forças resultantes pelo material atravessar as folgas 

entre os parafusos fazem com que haja uma tendência dos parafusos a afastarem-se entre si, 

empurrando-os contra a parede do cilindro, acelerando o seu desgaste. Para minimizar este 

efeito obriga à limitação da velocidade máxima de rotação dos parafusos, havendo uma 

correspondente afetação do débito máximo [12]. 

A fusão do polímero ocorre rapidamente em poucas câmaras C, devido ao efeito 

combinado da transferência de calor proveniente do cilindro e do escoamento em hélice em 

cada câmara. Esse movimento proporciona o encapsulamento dos sólidos pelo fluido 

existente, facilitando a fusão.  

 As restantes soluções de extrusora duplo-fuso apresentadas na figura 3 são 

direcionadas principalmente para operações de composição, pois a sua complexidade 

geométrica induz caraterísticas de escoamento também complexas, ajustando-se às 

necessidades de assegurar boa mistura [8]. 

 O surgimento das extrusoras duplo-fuso vem assim no seguimento de solucionar 

lacunas inerentes às extrusoras monofuso, como por exemplo, na capacidade de mistura 

entre polímeros ou de polímeros com aditivos.  

 Na Tabela 1 são apresentadas algumas caraterísticas que diferenciam as extrusoras 

monofuso das extrusoras duplo-fuso contra-rotativo. 
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Tabela 1 – Extrusora monofuso vs. Extrusora duplo-fuso contra-rotativo [8]. 

Monofuso Duplo-fuso contra-rotativo 

Transporte de sólidos fortemente dependente 

das propriedades de atrito. 

Transporte de sólidos dependente das 

propriedades de atrito 

O material sólido move-se em bloco, o fundido 

progride em hélice 

O material avança axialmente dentro de 

câmaras em forma de C 

O parafuso está rodeado por polímero O escoamento na folga da calandra afasta os 

parafusos e empurra-os contra o cilindro 

Velocidades de rotação podem ser elevadas Velocidade de rotação baixas a moderadas 

Qualidade de mistura regular, pode ser 

melhorada com dispositivos de mistura 

Boa qualidade de mistura, distribuição estreita 

de tempos de residência 

Boa capacidade de gerar pressão Excelente capacidade de gerar pressão 

Grande sensibilidade à variação da resistência 

da cabeça de extrusão 

Pequena sensibilidade à variação da resistência 

da cabeça de extrusão 

 

2.2.2. Extrusão de filamento  

 

Em geral, as linhas de extrusão apresentam uma extrusora, a fieira e equipamento 

acessório. Neste processo, o material a ser processado é forçado a passar continuamente 

através de um canal com uma secção transversal específica (fieira), adquirindo a forma 

aproximada desta. No caso da extrusão de filamento a fieira apresenta com secção circular 

com diâmetro, por norma, igual ou superior ao desejado para o produto final [8].  No interior 

da extrusora são exercidas elevadas pressões e temperaturas, pelo que á saída da fieira o 

extrudido sofre inchamento, havendo um aumento do seu diâmetro.  Por este motivo torna-

se, por vezes, difícil controlar rigorosamente o diâmetro do filamento, trazendo implicações 

quando se pretendem produtos com baixas tolerâncias dimensionais relativamente ao 

diâmetro final pretendido. 

De forma a ajudar a controlar o diâmetro existe o equipamento acessório, em que são 

usados rolos de puxo, que permitem estirar o filamento e reduzir a secção transversal do 

mesmo, se assim for necessário, além de garantirem o avanço regular e a velocidade 

constante do extrudido ao longo dos diversos componentes da linha existentes [8]. 
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Uma vez formados os filamentos, estes podem ser arrefecidos num banho de água, a 

fim de preservar a secção transversal. Numa fase final de todo o processo, dependendo da 

posterior utilização, poderá ser necessário integrar equipamento de corte ou enrolamento do 

extrudido. O esquema geral da constituição da linha encontra-se na Figura 4.  

 

Figura 4 – Ilustração simplificada do processo de extrusão de filamento [13]. 

 

Industrialmente as linhas são mais complexas e concebidas para produzir grandes 

quantidades do produto pretendido. No entanto, hoje em dia já é possível encontrar no 

mercado fornecedores de equipamentos direcionados para o utilizador comum. Por exemplo, 

a grande procura de impressoras 3D resultou no desenvolvimento de extrusoras de filamento 

desktop, ou seja, extrusoras de reduzidas dimensões que podem ser inclusive usadas para uso 

doméstico. O uso de extrusoras de filamento desktop permitem qualquer pessoa produzir os 

seus próprios filamentos, sendo que cada utilizador pode testar novos materiais ou até 

modificá-los havendo, consequentemente, um gasto inferior em material [14]. 

 O exemplo mais popular de uma extrusora de filamento para uso doméstico é a Noztek 

Pro, uma extrusora monofuso capaz de produzir 1kg de filamento em 2h, podendo usar ABS, 

PLA, PET, PP, HDPE ou até mesmo reciclados, em forma de grânulos ou pó. Apresenta duas 

fieiras (diâmetros de 1,75mm e 3mm), é possível processar à temperatura máxima de 300 ᵒC 

e produzir filamentos com tolerâncias de 1,75 ± 0,04 mm. Esta tecnologia chega ao 

consumidor totalmente montada e pronta para ser usada, ou seja, não é vendida em forma 

de kit. [15] Na Figura 5 é mostrado o equipamento em questão.  
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Figura 5 – Extrusora Noztek Pro [15]. 

 

Segundo uma breve pesquisa pôde-se encontrar-se outros equipamentos, vendidos já 

montados ou em forma de kit, sendo algumas das mais populares extrusoras de dimensões 

reduzidas apresentadas na Figura 6. 

 

 

Figura 6 – Extrusoras desktop mais populares. Fontes: [16]–[19] 

 

 

 

FILABOT EX2 Filament Extruder FILASTRUDER 

 

 

WELLZOOM desktop filament extruder B ProtoCycler 
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 Tanto a Filabot com a Wellzoom têm no seu catálogo vários tipos de extrusoras 

desktop, com os mais variados custos. No caso dos exemplos apresentados, a Filabot EX2 

permite a utilização de vários matérias como ABS, PLA, PC, etc, opera a uma temperatura 

máxima de 450 ᵒC e apresenta um débito aproximado de 1kg/h, sendo possível obter 

tolerâncias de +/- 0.05 mm. Permite a alteração fieiras para obter diâmetros de filamento 

numa gama ente 1mm e 4.5mm [17]. Já a Wellzoom desktop filament extruder B funciona a 

uma temperatura máxima de 300 ᵒC, é comercializada com duas fieiras (1.75 mm e 3mm) 

podendo obter-se tolerâncias de +/- 0.05 mm e +/- 0.1mm para as duas fieiras, 

respetivamente. É possível processar vários materiais a uma taxa máxima aproximada de 

66cm/min [18]. Por outro lado, a Filastruder, tal como a wellzoom, pode ser usada variando 

entre duas fieiras, no entanto as tolerâncias alteram-se consoante os materiais a ser 

processados (entre ± 0.01mm e 0.07mm), Por outro lado, apresenta uma temperatura 

máxima de extrusão de 260ᵒC, inferior aos anteriores, e consegue processar uma vasta gama 

de materiais. O débito médio desta extrusora é cerca de 1kg por 5h [20]. 

 A ProtoCycler é distintiva de todas devido ao facto de ter a função de reciclagem, 

convertendo os restos de plásticos em novos filamentos. Os materiais devem ser processados 

a uma temperatura inferior a 400 ᵒC (temperatura máxima de o metal da máquina aguenta) e 

os filamentos têm uma tolerância de +/- 0.02 mm. O diâmetro pode ser ajustado entre 1,75 

mm e 3 mm [21]. A Tabela 2 mostra uma comparação entre alguns dos equipamentos 

anteriormente mencionados.  

 

Tabela 2 – Comparação entre extrusoras desktop. [22] 
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 Existem outros projetos de protótipos desenvolvidos, como o exemplo do projeto e 

construção de uma mini linha de extrusão para fabrico de filamento para impressão 3D 

elaborado Universidade Federal de Santa Catarina mostrado na figura 7, sobre o qual não 

existe informação relevante.  

 

Figura 7 - Mini linha de extrusão fabricada na UFSC. [23] 

 

2.2.3. Reologia na extrusão 

 

A reologia pode ser definida como a ciência que estuda o escoamento e a deformação 

da matéria. A reologia no processamento de polímeros torna-se de grande importância pois, 

aquando do mesmo, existe deformação do material e, desse modo, a caraterização reológica 

permite o controlo e a otimização do processo.  Através desta ciência é possível compreender 

a origem de defeitos e minimizar a sua ocorrência durante o processo, ajudar na seleção do 

material mais adequado para uma determinada aplicação e trata-se, ainda, de uma 

ferramenta eficaz na caracterização e controlo de qualidade do material [24] [25]. 

Na questão da escolha dos materiais poliméricos, estes apresentam propriedades que 

condicionam a operação e desempenho das linhas de extrusão. Entre estas está a elevada 

viscosidade, na ordem dos 102 a 104 Pa.s para polímeros fundidos [8]. Esta caraterística 

apresenta consequências como: 
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• Desenvolvimento de pressões elevadas nas fieiras, o que exige à extrusora boa 

capacidade de pressurização e, consequentemente, motor de extrusora 

potente e uso de materiais com boa resistência mecânica [8]. 

• A rotação do parafuso fornece energia mecânica e, através da dissipação 

viscosa a maior parte da energia é convertida em calor no material processado. 

Assim, em determinadas condições, a temperatura do fundido pode ser 

superior à estipulada pelas bandas de aquecimento, dificultando o controlo do 

processo [8], [26]. 

• Incorporação de aditivos, nomeadamente de lubrificantes, com a finalidade de 

baixar os níveis de viscosidade ou minimizar a degradação térmica provocada 

pelos aumentos excessivos de temperatura.  

Por outro lado está o comportamento não newtoniano, em que a viscosidade dos 

polímeros fundidos não é constante devido ao seu comportamento reofluidificante, 

diminuindo com o aumento da taxa de corte. Deste modo, a duplicação do débito não exige a 

duplicação da pressão, mas sim de um aumento inferior [24]. 

Em extrusão, a reologia vem sendo utilizada como meio para perceber quais as razões 

que existem por detrás dos defeitos exibidos pelos polímeros durante o seu processamento, 

de forma a encontrar-se soluções para os eliminar/minimizar. Um dos defeitos mais 

frequentes é o chamado inchamento, em que o fluído, quando abandona a fieira, aumenta a 

sua dimensão podendo atingir dimensões muito superiores à do canal. Este fenómeno 

acontece uma vez que as moléculas poliméricas são forçadas a orientar-se na direção do fluxo 

quando atravessa a fieira e, aquando da sua saída, existe a passagem de tensões elevadas para 

tensões inferiores, fazendo com que o material tenda a recuperar o seu estado inicial não 

orientado e, consequentemente, recupere entrelaçamentos entre as cadeias [27] [25]. A 

Figura 8 mostra um exemplo do defeito mencionado. 

 

 

 

 

 

 



 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 – (a) extrusão através de uma fieira a baixa velocidade e (b) extrusão através de uma 

fieira a alta velocidade [28]. 

 

O inchamento é influenciado por vários fatores, nomeadamente este aumenta com a 

taxa de deformação até um limite próximo de uma tensão/taxa de deformação crítica (a partir 

da qual o material fratura) e diminui posteriormente. (Figura 9) [24]. 

 

 

Figura 9 – Comportamento do inchamento em função da taxa de corte. [24] 

 

Para uma determinada taxa de deformação o inchamento diminui com a temperatura, 

sendo que o aumento da mesma permite uma diminuição da viscosidade e, 

consequentemente, da tensão. Este aumento da temperatura proporciona maiores débitos, 

mas, em contrapartida, a dissipação viscosa aumenta e altera a estabilidade dimensional do 

material podendo gerar outro tipo de problemas como, por exemplo, a nível de degradação 

térmica. Por outro lado,9 o inchamento diminui com o tempo de residência no capilar, uma 

vez que o extrudido tem menos tempo para relaxar tensões [24]. 

(a)  (b)  
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 Em extrusão, estudos efetuados indicam também que um aumento da velocidade de 

rotação do parafuso envolve um aumento do inchamento [29]. Em contrapartida, a 

temperatura é alterada, aumentando com o aumento da velocidade de rotação do parafuso. 

Segundo Sombatsompop e Panapoy [30] parâmetros como comprimento do canal, condução 

de calor e aquecimento por fricção têm efeitos consideráveis na temperatura de fusão e, 

consequentemente, na viscosidade do material. 

 Outro fenómeno comum na extrusão é a pele de tubarão ou sharkskin, caraterizado 

pela perda de brilho superficial e pela existência de um padrão repetitivo ondulado 

perpendicular à direção do fluxo, como mostra a Figura 8. Este fenómeno é provocado pela 

rotura do extrudido resultante de uma tensão de corte crítica à saída da fieira. A pele de 

tubarão pode ser retardada ou até mesmo eliminada através do aumento da temperatura, 

por ser muito sensível a esta [31] [27]. 

A Figura 10 mostra o aspeto do extrudido aquando do aparecimento do fenómeno de 

pele de tubarão. 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 – Série de fotografias que mostram de um extrudido estável a um extrudido com o 

efeito de sharkskin. [32] 

 

 Por vezes, durante o processo de extrusão, existe a possibilidade de algum material de 

polímero extrudido aderir aos bordos da saída da fieira, como demonstrado na Figura 11. Este 

defeito é o chamado die drool, em que o material depositado à saída da fieira tende a 

acumular-se podendo obstruir parcialmente o fluxo do produto extrudido e assim danificar a 

superfície do mesmo. Para remover o material acumulado à superfície da fieira é necessário 

interromper o processo de extrusão havendo, consequentemente, uma quebra na 

produtividade [33] [27]. 
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Figura 11 – Fenómeno de die drool. [34] 

 

 Embora as causas da formação de die drool não sejam completamente conhecidas, na 

literatura existente é possível encontrar algumas das causas que podem estar relacionadas 

com o aparecimento deste fenómeno indesejado e métodos de o eliminar ou reduzir. Entre 

estes está alteração do desenho da fieira, mudança do material polimérico, desumificação do 

material, redução da temperatura de extrusão ou adição de estabilizadores [33]. 

 Um defeito que limita o débito em processamento de polímeros é a chamada fratura 

do fundido. Este fenómeno manifesta-se através de uma quebra estrutural, havendo 

distorção evidenciada do extrudido ao sair da fieira, podendo assumir várias formas [24]. 

Quando o material passa de secções transversais mais largas para secções mais estreitas a 

mesma quantidade de material tem que passar no mesmo espaço de tempo por uma secção 

mais estreita, fazendo com que o material esteja sujeito a maiores velocidades e, portanto, 

ocorre um aumento da tensão e taxa de corte nessa secção [35]. Esta diferença de deformação 

imposta pelo fluxo convergente pode gerar distorções no extrudido. Acima de um valor crítico 

de tensão e taxa de corte o grau de distorções torna-se significativo e pode ocorrer fratura do 

fundido [35]. Apesar do exposto, as causas deste efeito não são ainda completamente 

conhecidas e aceites. Contudo, existem algumas caraterísticas que se podem revelar uteis no 

processamento de polímeros, contribuindo para a diminuição deste efeito [24]. Assim, uma 

forma possível de evitar o seu aparecimento passa por aumentar a temperatura do fundido 

[24]. Na Figura 12 está retratado o aparecimento do efeito de fratura do fundido. 
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Figura 12 – Progressão de uma superfície lisa para pele de tubarão e, posteriormente, fratura 

do fundido [36]. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 Mini linha de extrusão protótipo 

 

O equipamento em estudo trata-se de uma mini linha de extrusão protótipo para o 

fabrico de pequenas quantidades de filamento. A linha contempla vários componentes, 

nomeadamente a extrusora, fieira, motores, sistema de aquecimento, controlador de 

temperaturas, rolos de puxo e controlador de velocidades de rotação dos parafusos e dos 

rolos de puxo.  

As Figuras 13 e 14 mostram a montagem completa da mini linha de extrusão com os 

equipamentos acessórios. 

 

 

Figura 13 – Mini linha de extrusão com respetivos acessórios. 
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Figura 14 – Montagem da extrusora com motor. 

 

Fazendo uma análise individualizada a extrusora comtempla um cilindro com um duplo-

fuso contra-rotativo de dimensões reduzidas que permite extrudir materiais poliméricos em 

forma de grânulos ou pó. 

Como base de suporte e fixação para todos os componentes da linha tem-se uma calha 

de aço inoxidável. A esta está fixada uma peça que permite o encaixe do motor (Figura 16). 

Para haver movimento de rotação dos parafusos é necessário um motor que garanta que 

velocidades de rotação dos parafusos constantes para que o material avance também de 

forma constante ao longo dos mesmos e garantir assim um débito uniforme. Para isso, usou-

se o motor BLFM230-GFS, do tipo Brushless DC Motor, da marca VEXTA. As Figuras 15 e 16 

mostram os componentes mencionados anteriormente.  

 

 

  

Figura 15 – Motor e caixa de engrenagens 

utilizados. 

Motor Extrusora 

Banda de aquecimento 

Fieira 

Figura 16 – Peça de encaixe do motor e 

peça de ligação entre motor e 

extrusora. 
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Acoplado ao motor está um controlador de velocidades, para controlar a velocidade de 

rotação dos parafusos. Este controlador está também ligado a outro equipamento acessório, 

nomeadamente aos rolos de puxo, que são responsáveis pelo estiramento dos filamentos e 

promovem o movimento dos mesmos ao longo da linha. 

 Para este mesmo equipamento foram fabricadas duas fieiras, constituídas por bronze, 

uma com um diâmetro de 1.5 mm e outra com um diâmetro de 3 mm, conforme 

representadas na Figura 17, que se podem ser facilmente trocadas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 – (a) fieira de 1.5 mm e (b) fieira de 3 mm. 

 

Como sistema de aquecimento a extrusora apresenta uma secção revestida com uma 

resistência de banda quadrangular, de modo a que o aquecimento seja uniforme. Esta foi 

fabricada de aço inoxidável, com uma potência de 300W e uma voltagem de 230V. Entre a 

resistência e a extrusora está colocado um termopar, sensor de temperatura que permite 

medir a mesma num local específico. Este estabelece a ligação entre a resistência e o 

controlador de temperatura, permitindo medir a temperatura de forma adequada para o 

processamento. Na Figura 18 é mostrada a resistência e o termopar descritos anteriormente.  

(a) (b) 
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Figura 18 – Resistência quadrangular e termopar de medição de temperatura.  

 

Para selecionar a temperatura de extrusão foi utilizado um controlador de temperatura, 

ligado à resistência e ao termopar, da marca MASTERMATIC.  

 

3.2 Matérias-primas 

 

Foram selecionados 5 materiais, nomeadamente um ABS, PLA, LDPE, PP e PS, materiais 

esses com diferentes aplicações e propriedades entre si, sendo assim possível verificar quais 

as diferenças que ocorrem ao longo de processamento de cada um. Entre estes há alguns que, 

à priori, são mais viáveis para processo de extrusão que outros, uma vez que estes são 

direcionados para essa aplicação e, por esse motivo, apresentam índices de fluidez mais 

baixos. Estes materiais mostram boa capacidade de formação de extrudidos enquanto que 

materiais com baixo peso molecular (maior fluidez) quando extrudidos não apresentam tão 

boa capacidade de formação de extrudidos de forma uniforme.  

Porém foram todos testados para verificar o funcionamento do protótipo, como ir-se-á 

verificar nos capítulos seguintes. Todos os materiais foram fornecidos em grânulos e as 

informações relevantes acerca dos mesmos encontra-se na Tabela 3.  
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Tabela 3 – Informações sobre os materiais utilizados. 

Material Fabricante Grade 
Densidade 

(kg/m3) 

MFI 

(g/10min) 
Aplicação 

ABS Poliversal  
FA4475 

Bordeaux 
1050 

 34 (220 ᵒC – 

10kg) 

Moldação por 

injeção 

LDPE Repsol ALCUDIA 2221FG 922 
2.1 (190 ᵒC – 

2.16kg) 

Extrusão de 

filme 

PLA NatureWorks 
Ingeo Bioolymer 

3052D 
1240 

14 (210 ᵒC – 

2.16kg) 

Moldação por 

injeção 

PP Repsol  
ISPLEN 

PR230C1E 
902 

1.6 (230 ᵒC – 

2.16kg) 

Extrusão de 

folhas planas, 

moldação 

sopro e 

termoformação 

PS 
Ineos 

Styrolution 

Styrolution PS 

165N  
1040 

3.4 (200 ᵒC – 

5kg) 

Extrusão de 

lâminas, perfis, 

chapas e 

outros tipos de 

extrusão 

 

 

Materiais higroscópicos como o ABS e PLA apresentam uma grande afinidade com a 

humidade e precisam de ser secos adequadamente para garantir um acabamento de 

qualidade ao produto final. Assim sendo foi necessário secar estes materiais e, para isso, 

começou-se por deixar o ABS na estufa a 80 ᵒC durante aproximadamente 4h e o PLA a 50 ᵒC, 

segundo indicado nas suas fichas técnicas. 

As fichas técnicas relativas a todos os materiais encontram-se no Anexo I. 

 

 

 



 

26 

3.3 Processamento dos filamentos 

 

O processo de extrusão com o protótipo da mini linha de extrusão apresenta 4 variáveis 

que podem ser otimizadas de modo a obter-se os melhores resultados. Estas são a velocidade 

de rotação dos parafusos, velocidade de rotação dos rolos de puxo, temperatura de extrusão 

e distância entre extrusora e rolos de puxo. 

Sendo uma extrusora duplo-fuso contra rotativo, em que os dois parafusos giram para 

lados opostos, é necessário operar a baixas velocidades de rotação dos parafusos, devido ao 

facto das forças resultantes pelo material atravessar as folgas entre os parafusos fazerem com 

que haja uma tendência dos parafusos a afastarem-se entre si, empurrando-os contra a 

parede do cilindro, acelerando o seu desgaste, como referido no Capítulo 2. Desse modo, e 

seguindo instruções indicadas de que não se deviam exceder velocidades acima de 5 RPM, na 

realização deste estudo foram utilizadas baixas velocidades de rotação dos parafusos e 

consequentemente dos rolos de puxo, de forma a garantir a segurança do processo. Para 

existir um modo de comparação, foram fixados valores de velocidades a utilizar para o 

processamento dos diferentes materiais de forma a uniformizar a recolha de dados. Deste 

modo é possível verificar as diferenças existentes no processamento de cada material às 

mesmas velocidades de rotação dos parafusos e rolos de puxo. 

De modo a saber-se a velocidade linear dos rolos de puxo mediu-se o seu diâmetro.  

Com essa informação e aplicando a equação de velocidade linear (eq. 1) é possível calcular e 

determinar a velocidade linear de rotação dos rolos de puxo. 

 

                          𝑣 = 
2𝜋𝑟

𝑇
 

 

Na Tabela 4, está descrita a seleção de velocidades dos parafusos e rolos de puxo 

utilizadas. 

 

 

 

 

 

(eq.1) 
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Tabela 4 – Velocidades de rotação do parafusos e rolos de puxo utilizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A velocidade linear dos rolos de puxo é, consequentemente, proporcional à velocidade 

a que o extrudido avança ao longo da linha. Isto porque a superfície dos rolos está em contacto 

com o filamento, pelo que o comprimento da superfície que está em rotação é equivalente ao 

comprimento de material que avança. 

Relativamente às temperaturas de extrusão foram testadas temperaturas de 10ᵒC em 

10ᵒC dentro da faixa de valores indicados nas fichas técnicas dos materiais fornecidas pelos 

fabricantes, até se obter a temperatura mais indicada ao correto fabrico de filamentos. Não é 

possível definir um perfil de temperaturas ao longo da extrusora, uma vez que só existe uma 

banda de aquecimento e, portanto, só é possível selecionar uma temperatura e para o local 

onde esta está inserida. Os intervalos de temperatura estudados para os diferentes materiais 

encontram-se na Tabela 5.  

 

Tabela 5 – Intervalos de valores de temperatura de processamento para os diferentes materiais. 

Material 
Temperatura mínima de 

processamento (ᵒC) 

Temperatura máxima de 

processamento (ᵒC) 

ABS 220  260 

LDPE 150 180 

PLA 170 205 

PP 185 215 

PS 180 240 

 

Velocidade de 

rotação dos 

parafusos (RPM) 

Velocidade de 

rotação rolos de 

puxo (RPM) 

Velocidade linear 

rolos de puxo 

(mm/s) 

3 1 3,45 

3,5 1,25 4,32 

4 1,5 5,18 

4,5 1,75 6,05 
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Numa fase de teste da linha foi-se alterando a distância entre a extrusora e os rolos de 

puxo entre aproximadamente 50 cm e 150 cm, no sentido de verificar se havia alterações na 

qualidade do processamento dos filamentos. O que se verificou foi que como foram utilizadas 

velocidades tanto dos parafusos como dos rolos de puxo baixas, o material avançava 

lentamente ao longo da linha, pelo que à distância mínima (50cm) o material arrefecia o 

suficiente até chegar aos rolos de puxo e por esse motivo a utilização de distâncias superiores 

não interferiam em nada no processamento dos filamentos e não havia alteração dos 

resultados. 

Para verificar se a extrusora é capaz de debitar material de forma constante, durante 

o processamento foram medidos os débitos mássicos para cada material em estudo às 

diferentes velocidades de rotação dos parafusos e, para isso, foram retiradas amostras de 

material, de 1 em 1 minuto, num intervalo de 5 minutos consecutivos, às diferentes 

velocidades de rotação dos parafusos utilizadas, sendo posteriormente pesadas. 

   

3.4 Caraterização dos filamentos  

 

Os filamentos produzidos com os diferentes materiais foram caraterizados em termos 

dimensionais, propriedade mecânicas, qualidade da superfície e MFI.  

3.4.1. Caraterização dimensional  

 

 Foram realizadas medições das variações de diâmetro usando a velocidade de rotação 

dos parafusos constante e alternando a velocidade dos rolos de puxo e registados os valores 

médios de diâmetro para cada condição. As medições para as diferentes condições de 

processamento foram realizadas ao longo de 4 metros de comprimento dos filamentos, num 

intervalo de 10 em 10 cm, com o intuito de perceber a sua variabilidade. Para o efeito, usou-

se um paquímetro digital TengTools de 150mm com uma resolução de 0,01mm. 

 O uso de paquímetro faz com que no caso de haver ovalização do filamento, as 

medições não sejam fidedignas, uma vez que consoante a posição em que se realizar a 

medição podem obter-se valores distintos.  
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Por outro lado, utilizou-se a Lupa Estereoscópica Olympus para verificar se os filamentos 

apresentam uma geometria circular ou oval ao longo do seu comprimento. Para isso foram 

cortadas amostras de 10 e 10 cm ao longo de um metro de comprimento de filamento, e 

analisaram-se as seções transversais das mesmas. Para poder efetuar-se a análise foi utilizada 

uma base com plasticina, para ser possível fixar a amostra no sentido vertical e visualizar-se a 

área pretendida. A ampliação utilizada foi de 2x1.67 e, com o auxílio de uma câmara digital 

Leica DFC 280, foi possível retirar imagens do que estava a ser observado. 

 

Figura 19 – Exemplo da observação típica da secção transversal de um filamento de LDPE à 

lupa.  

3.4.2. Avaliação da qualidade superficial  

 

Os filamentos fabricados, foram avaliados em termos de qualidade superficial através 

de uma análise a olho nu e através do toque, de forma a perceber se existem bolhas no seu 

interior de grandes dimensões (nos materiais transparentes), rugosidades superficiais e/ou 

outros possíveis defeitos. 

Foi também utilizada uma Lupa Estereoscópica Olympus para observar a superfície dos 

mesmos mais detalhadamente. Para esse fim foi utilizada uma ampliação de 0.67x1.67. 
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3.4.3. Caraterização mecânica  

 

Foram realizados ensaios de tração aos filamentos com resultados dimensionais mais 

próximos dos pretendidos e melhores condições superficiais para cada material. Os resultados 

são depois comparados com os valores indicados nas fichas técnicas dos materiais, de forma 

a saber se as propriedades mecânicas dos filamentos se mostram distintas comparativamente 

com os dados fornecidos pelos fabricantes. 

 Os ensaios de tração foram conduzidos no equipamento Zwick/Roell Z005, com uma 

célula de carga máxima de 5 kN. A este equipamento está sincronizado o computador, que 

através do software testXpert é possível monitorizar e controlar todo o processo. 

As amostras foram cortadas com dimensões aproximadas de 150mm de comprimento 

e foram realizados 6 ensaios para cada material. Todos os ensaios procederam-se a uma 

velocidade de 50mm/min e iniciaram-se com uma distância entre amarras de 80mm. 

 

 

3.4.4. Medição do Índice de Fluidez  

 

Para comprovar que se as caraterísticas de escoamento dos materiais eram alteradas 

após o processamento realizaram-se ensaios de MFI para filamentos dos cinco termoplásticos 

O propósito da realização deste ensaio vem no seguimento de no caso de existirem 

alterações na capacidade de escoamento dos materiais após o processamento, pode gerar 

influência dependendo da aplicação para a qual forem sujeitos posteriormente. Dando o 

exemplo da impressão 3D, em que é necessário que os filamentos tenham determinados 

índices de fluidez, se as propriedades de escoamento dos materiais são alteradas após o 

processamento terá, consequentemente, influência no processo de impressão 3D uma vez 

que o MFI do material virgem pode não ser o mesmo que o MFI dos filamentos após 

processamento.  

Começou-se por garantir que o equipamento estava a uma temperatura 

correspondente à indicada nas fichas técnicas de cada material e, posteriormente, colocaram-
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se fragmentos dos filamentos na fieira. Aguardou-se que o material fundisse e montou-se o 

pistão e o peso.  

Os ensaios decorreram de acordo com a norma portuguesa NP 2914 (Anexo II), sendo 

que as temperaturas e pesos aplicados foram selecionados de acordo com a informação das 

fichas técnicas de cada material de forma a garantir que houvesse um meio de comparação, 

e retiraram-se amostras em intervalos de 10 segundos, 30 segundos e 1 minuto, consoante a 

capacidade de escoamento do material em estudo. 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

4.1 Processo de extrusão com fieira de 1,5 mm de diâmetro 

4.1.1. ABS 

 

 Segundo as temperaturas indicadas para o processamento do ABS, numa primeira 

tentativa, começou-se por definir 230 ᵒC. 

 

Figura 20 - Aspeto superficial do filamento de ABS processado à temperatura de 230 ᵒC. 

 

Utilizando a faixa de temperaturas indicadas para este material o filamento obtido 

aparentava o aspeto indicado na Figura 20, possivelmente devido a degradação térmica. 

Assim foi-se alterando a temperatura da resistência da extrusora até se obter filamento 

sem defeitos aparentes. Na prática, foi necessário selecionar temperaturas abaixo da janela 

operatória sugerida pelo fabricante para se conseguir filamentos sem defeitos, uma vez às 

temperaturas definidas para o processamento do mesmo o extrudido não apresentava boa 

qualidade superficial. A Figura 21 mostra o processamento do ABS a 190 ᵒC, temperatura 

mínima da resistência à qual foi possível extrudir material com boa qualidade superficial. 
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Figura 21 – Fabrico de filamento de ABS à temperatura de processamento de 190 ᵒC. 

 

Para esta temperatura fizeram-se medições do débito mássico às diferentes 

velocidades de rotação dos parafusos estipuladas para verificar se a extrusora é capaz de 

extrudir material uniformemente. Para isso foram retiradas amostras de material, de 1 em 1 

minuto, num intervalo de 5 minutos consecutivos, às diferentes velocidades de rotação dos 

parafusos utilizadas, sendo posteriormente pesadas.  Os resultados encontram-se nas Figuras 

22 e 23. 

Figura 22 - Variação do débito de ABS em função do tempo 
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Figura 23 – Variação do débito do ABS com o aumento da velocidade de rotação dos 

parafusos. 

 

Na prática, a variação da velocidade de rotação dos parafusos implica uma variação 

quase proporcional do débito mássico [8]. Analisando as Figuras 22 e 23 constata-se que a 

variação do débito em função da velocidade de rotação dos parafusos não se mostrou 

completamente linear. Esta situação pode dever-se à possibilidade de o material não entrar 

para os parafusos de forma uniforme ou devido a possíveis hesitações na recolha das amostras 

a pesar.  

Como se verifica pela Figura 23, à velocidade máxima utilizada neste estudo o débito 

médio com o ABS é cerca de 50g/h, muito inferior à capacidade das mini extrusoras já 

existentes. Isto pode dever-se à utilização de velocidades de rotação dos parafusos muito 

baixas.  

Posteriormente realizou-se o cálculo dos valores de taxa de corte existentes na fieira. 

Para isso recorreu-se ao débito volúmico (resultante da divisão do débito mássico pela 

densidade do material em estudo indicada na ficha técnica do mesmo) para cada velocidade 

de rotação dos parafusos e ao diâmetro da fieira. Com estas informação e através da equação 

adequada é então possível obter os valores de taxa de corte na fieira. Os valores obtidos para 

o ABS estão assim registados na Tabela 6. 

 

 

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

2,5 3 3,5 4 4,5 5

D
é

b
it

o
 (

g/
m

in
)

Velocidadede rotação dos parafusos (RPM)

Variação débito de ABS em função da 
velocidade de rotação dos parafusos



 

35 

Tabela 6 – Taxas de corte na fieira durante o processamento do ABS em função da velocidade de 

rotação dos parafusos. 

Velocidade de rotação 

dos parafusos (RPM) 
Débito volúmico (m3/s) Taxa de corte (s-1) 

3 9,19x10-9 27,7 

3,5 1,03x10-8 31,09 

4 1,06x10-8 31,99 

4,5 1,33x10-8 40,19 

 

 Para o processo de extrusão o espetro típico de taxas de corte é entre 100 – 103 s-1 

[24]. 

O aumento da velocidade de rotação de parafuso induz num aumento de débito e, 

consequentemente, no aumento da taxa de corte. Tal se verificou nesta situação, no entanto 

obtendo-se taxas de corte dentro dessa gama, embora baixas devido à utilização de baixas 

velocidades de rotação dos parafusos.  

Como foi referido no Capítulo 2, aumento das taxas de corte implica um aumento de 

inchamento logo, teoricamente, resultará num possível aumento do diâmetro dos filamentos. 

No entanto, durante o processamento do ABS observou-se ainda que, devido ao facto de ser 

um material indicado para injeção e apresentar fluidez superior quando comparado com 

materiais indicados para o processo de extrusão, não era possível obter um valor considerável 

de inchamento que permitisse produzir filamento com diâmetro pretendido. Sendo a fieira de 

1,5mm e o objetivo ser alcançar diâmetros de 1,75mm é necessário que haja inchamento 

suficiente para isso. Para todas as condições definidas não foi viável, sendo este facto 

abordado mais detalhadamente na secção de caraterização dimensional. 

Seria necessário a utilização de uma fieira de 1,75mm para de obterem diâmetros 

próximos dessa medida, no entanto não existia uma fieira desse tamanho para este 

equipamento e não houve a possibilidade de fabricar uma nova atempadamente durante o 

decurso do trabalho, devido à pouca disponibilidade da máquina para utilização.  
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4.1.2. LDPE 

 

No processamento de LDPE foi utilizada uma temperatura de 150 ᵒC, sendo que a 

temperaturas superiores o extrudido mostrava defeitos superficiais, como o caso do ABS. A 

Figura 24 mostra o processamento de LDPE à temperatura de 170 ᵒC com muitas 

irregularidades, apesar de estar dentro da faixa de temperaturas de processamento 

recomendadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Processo de extrusão do LDPE à temperatura de processamento de 180 ᵒC. 

 

 Baixou-se a temperatura até se obter um filamento sem defeitos aparentes. Esta 

situação deu-se à temperatura 150 ᵒC (temperatura mínima de processamento para este 

material) como se pode observar pela Figura 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Processo de extrusão do LDPE à temperatura de processamento de 150 ᵒC.  
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Como forma de delinear um caminho de extrusão para o filamento, foi utilizada a peça 

presente na Figuras 25, meramente por facilidade de processo e suporte.  

Reunidas condições favoráveis para o processo deu-se início à recolha de informação 

acerca da extrusão de LDPE. Nas Figuras 26 e 27 apresentam-se os valores de débitos obtidos 

ao longo do tempo para as várias velocidades de rotação dos parafusos.  

 

 

Figura 26 – Variação do débito de LDPE em função do tempo.  

 

 

Figura 27 – Variação do débito do LDPE com o aumento da velocidade de rotação dos 

parafusos. 
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No caso em análise as variações do débito para as diferentes velocidades não se 

mostraram muito significativas ao longo dos 5 minutos definidos, mostrando ainda que à 

velocidade mais baixa a variação é menor. Como seria de esperar, aumentando a velocidade 

de rotação dos parafusos, há um aumento do débito, sendo que neste caso se mostrou 

praticamente linear. 

O facto de ser um material mais viscoso induz em valores de débitos mássicos mais 

baixos quando, por exemplo, comparado com o ABS. Como este apresenta maior fluidez, 

consequentemente apresenta maior capacidade de escoamento e, portanto, será normal que 

haja um avanço de material mais lento para o LDPE do que para o ABS, por esse motivo. 

Neste caso, à velocidade de 4,5 RPM consegue-se um débito médio de cerca 35 g/h, 

muito abaixo da capacidade das mini extrusoras existentes.  

Com os valores de débito resultantes calculou-se então as taxas de corte na fieira, a 

partir dos débitos volúmicos resultantes, uma vez mais, da divisão do débito mássico pela 

densidade do material indicada na ficha técnica do mesmo (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Taxas de corte na fieira durante o processamento do LDPE em função da velocidade de 

rotação dos parafusos. 

Velocidade de rotação 

dos parafusos (RPM) 
Débito volúmico (m3/s) Taxa de corte (s-1) 

3 5,82x10-9 17,57 

3,5 7,21x10-9 21,76 

4 8,55x10-9 25,80 

4,5 1,06x10-8 31,94 

 

Obtiveram-se valores dentro do esperados, no entanto um pouco mais baixos do que os 

do ABS, devido aos valores inferiores de débito resultantes. 
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4.1.3. PLA 

 

A temperatura que mais se adequou ao processamento deste material foi a 170 ᵒC, 

temperatura mínima para realizar o seu processamento. A temperaturas superiores o material 

apresentava-se demasiado fluído havendo rompimento do filamento quando estirado pelos 

rolos de puxo e com defeitos superficiais. O aspeto do processamento do PLA encontra-se na 

Figura 28.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 – Processo de extrusão do PLA à temperatura de processamento de 170 ᵒC. 

 

 Sendo um material de elevada fluidez será de esperar que se obtenham valores de 

débito superiores para a velocidades fixadas. Estes encontram-se ilustrados nas Figuras 29 e 

30. 
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Figura 29 – Variação do débito de PLA em função do tempo.  

 

Figura 30 – Variação do débito do PLA com o aumento da velocidade de rotação dos parafusos. 

 

O facto do PLA ser o material com maior índice de fluidez comparativamente com 

todos os outros processados traduz-se, teoricamente, numa maior facilidade de escoamento 

e, consequentemente, num maior débito mássico. Como se pode comprovar a partir das 

Figuras 29 e 30, os valores foram efetivamente ligeiramente superiores aos conseguidos com 

os outros materiais em estudo para as mesmas velocidades de rotação dos parafusos 

selecionadas. 
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 Segundo a Figura 30, verifica-se que a variação do débito em função da velocidade de 

mostra quase linear, havendo maior variação ao longo do tempo para as velocidades de 3 e 

4,5 RPM. 

 Na Tabela 8 são apresentados os valores de taxa de corte na fieira, para as diferentes 

velocidades de rotação dos parafusos.  

 

Tabela 8 – Taxas de corte na fieira durante o processamento do PLA em função da velocidade de 

rotação dos parafusos. 

Velocidade de rotação 

dos parafusos (RPM) 
Débito volúmico (m3/s) Taxa de corte (s-1) 

3 9,78x10-9 29,52 

3,5 1,04x10-8 31,39 

4 1,19x10-8 35,9 

4,5 1,24x10-8 37,42 

 

 A taxas de corte obtidas na fieira mostraram-se expectáveis, conforme se foi 

analisando nas secções anteriores e semelhantes aos outros materiais.  

 

À luz do que aconteceu com o ABS, sendo a fieira de um diâmetro de 1.5 mm é 

necessário que ocorra inchamento para que se cumpra o requisito de se obter um filamento 

com diâmetro de 1.75 mm. O facto de o material apresentar um índice de fluidez de 

14g/10min, devido ao peso próprio e efeitos da gravidade, o filamento tende a relaxar e cair 

logo à saída da fieira (como mostra a Figura 28) fazendo com que não seja possível produzir 

filamentos com as dimensões desejadas com as condições definidas. Esta situação será 

abordada com mais detalhe na secção de caraterização dimensional. 
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4.1.4. PP 

 

Foi-se variando a temperatura dentro da faixa operatória de temperaturas do PP até 

se obter um filamento com, aparentemente, boas caraterísticas. Essa situação foi conseguida 

a uma temperatura de 200ᵒC, sendo que acima dessa temperatura o extrudido apresentava 

defeitos superficiais, como nos casos anteriores. A Figura 31 mostra o processamento deste 

material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 – Processo de extrusão do PP à temperatura da resistência de 200 ᵒC. 

 

Após a estabilização do processo iniciou-se a recolha dos fragmentos para medição do 

débito. Foram então alternadas as velocidades de extrusão e foram retirados fragmentos de 

filamento de 1 em 1 minuto, durante um período de 5 minutos, para serem posteriormente 

pesados. Os resultados obtidos estão representados na Figura 32 e 33. 
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Figura 32 – Variação do débito de PP em função do tempo definido.  

  

Figura 33 – Variação do débito do PP com o aumento da velocidade de rotação dos parafusos. 

 

Analisando os valores de débitos obtidos, verifica-se que a variação dos mesmos em 

função da velocidade rotação dos parafusos se mantém também aproximadamente linear, 

havendo maior variação de débito ao longo do tempo para as duas velocidades superiores. O 

débito médio para a velocidade máxima é de 41,6 g/h. 

Na Tabela 9 encontram-se os valores de débitos volúmicos e taxas de corte obtidas para 

este material.  
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Tabela 9 – Taxas de corte na fieira durante o processamento do PP em função da velocidade de 

rotação dos parafusos 

Velocidade de rotação 

dos parafusos (RPM) 
Débito volúmico (m3/s) Taxa de corte (s-1) 

3 7,93x10-9 23,92 

3,5 1,01x10-8 30,48 

4 1,08x10-8 32,59 

4,5 1,28x10-8 38,63 

 

Uma vez mais, as taxas de corte obtidas enquadram-se dentro a gama indicada para o 

processo de extrusão, embora uma vez mais se obtenham valores baixos devido às baixas 

quantidades de débitos conseguidos. 

 Durante o processamento do PP foram ainda medidos os valores de residência mínimo 

e máximo do material, para as quatro velocidades de rotação dos parafusos utilizadas, para 

se estimar o tempo aproximado que os materiais podem demorar a percorrer a extrusora 

desde a sua entrada nos parafusos até à saída na fieira.  

Esse processo foi realizado durante processamento do PP a 200 ᵒC, em que se inseriu 

um grânulo de polímero com pigmento vermelho diretamente nos parafusos e deu-se início à 

contagem do tempo até se verificar o aparecimento de cor no extrudido à saída da fieira, 

sendo esse considerado o tempo mínimo de residência. Para saber-se qual o tempo máximo 

de residência procedeu-se de igual forma, no entanto espera-se que a cor no extrudido volte 

a desaparecer. Os valores registados encontram-se na Figura 34. 
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Figura 34 – Curvas de tempo de residência do material. 

 

Com o aumento da velocidade o material permanece durante menos tempo no 

interior da extrusora, pelo que há um aparecimento mais rápido do pigmento e, 

consequentemente, desaparece também mais depressa. Isto implica que haja um menor 

intervalo de tempo em que o material permanece no interior da extrusora, conforme vai 

aumentando a velocidade. Analisando o gráfico da Figura 34 verifica-se que tanto o tempo 

residência mínimo como máximo apresentam uma diminuição aproximadamente linear em 

função do aumento da velocidade de rotação dos parafusos. Um menor tempo de residência 

no material ajuda a minimizar o aparecimento de defeitos, como por exemplo, degradação 

térmica.  

Os dados recolhidos poderão não ser completamente exatos e, por esse motivo não 

haver uma proporcionalidade do tempo de residência completamente linear em função das 

velocidades de rotação dos parafusos, devido a possíveis hesitações na medição do tempo. 
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4.1.5. PS 

 

O processo de extrusão do poliestireno deu-se a uma temperatura de 180 ᵒC, 

temperatura mínima de processamento do mesmo. Uma vez mais, a temperaturas superiores 

a esta o material aparentava muito defeitos superficiais, como o exemplo da figura 35.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Processo de extrusão do PS à temperatura de processamento de 200 ᵒC. 

 

 O processamento deste material apresentou dificuldades no controlo de material que 

entra na extrusora. Isto aconteceu porque quando introduzido na tremonha, com o efeito da 

temperatura elevada na mesma, tendia a aglomerar impedindo a sua passagem para os 

parafusos. Como se pode ver pelas Figuras 36 e 37, o material ficava colado entre si e nas 

paredes da extrusora à entrada dos parafusos fazendo com que este não avançasse ao longo 

da extrusora. Para evitar este acontecimento foi necessário introduzir poucas quantidades de 

material de cada tremonha, fazendo com que este permanecesse pouco tempo na mesma, 

evitando que aquecesse em demasia e se desse este problema.  

  

 

 



 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

    

 

               

            Tendo sido possível combater este efeito da forma mencionada anteriormente, deu-se 

então início à recolha de informação acerca do processamento de PS. 

 

 

Figura 38 – Variação do débito de PS em função do tempo definido.   

Figura 36 – Grânulos colados na 

parede da extrusora impedindo a 

passagem para os parafusos. 

Figura 37 – Aglomerados de material resultantes 

da elevada temperatura da tremonha.  
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Figura 39 – Variação do débito do PS com o aumento da velocidade de rotação dos parafusos. 

 

 A partir das figuras 38 e 39 verifica-se que a variação de débito em função da 

velocidade também se mostrou aproximadamente linear e que as variações em função do 

tempo para mais significativas nas duas velocidades superiores. O débito para a velocidade 

máxima utilizada foi cerca de 50g/h, uma vez mais muito inferior aos débitos conseguidos nas 

mini extrusoras comercializadas. 

 Com os valores de débito procedeu-se ao cálculo das taxas de corte na fieira, como se 

pode ver pela tabela 10. 

 

Tabela 10 – Taxas de corte na fieira durante o processamento do PS em função da velocidade de 

rotação dos parafusos 

Velocidade de rotação 

dos parafusos (RPM) 
Débito volúmico (m3/s) Taxa de corte (s-1) 

3 9,67x10-9 29 

3,5 1,03x10-8 31,08 

4 1,16x10-8 35,01 

4,5 1,33x10-8 40,14 

 

Os valores de taxa de corte apresentaram-se semelhantes a todos os obtidos para os 

materiais anteriores e expectáveis.  
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No processamento do PS, o facto de não se poder encher a tremonha e deixar o 

processo correr, torna a utilização deste material neste equipamento pouco viável, pois é 

necessário estar um operador constantemente a introduzir material em quantidades 

pequenas para que não ocorra o problema descrito anteriormente.  

Outra limitação na utilização deste material passa pelo facto de não ser possível 

enrolar os filamentos. No mercado os filamentos são comercializados em forma de bobines, 

ou seja, são enrolados para se ter uma maior quantidade de material num espaço mais 

reduzido e de forma a facilitar o seu acondicionamento. Sendo o PS material amorfo e 

apresentar caraterísticas como ser pouco flexível e extremamente quebradiço, na tentativa 

de enrolar os filamentos estes partiam com muita facilidade, tornado o PS um material 

impossível de acondicionar em forma de bobines.   

4.2 Processo de extrusão com fieira de 3 mm de diâmetro 

4.2.1. ABS e PLA 

 

No seguimento dos comentários descritos no processamento com a fieira de 1.5 mm 

e como se poderá comprovar na secção de caraterização dimensional, verificou-se que o facto 

PLA ser um material demasiado fluído não era possível formar filamentos com o diâmetro 

requerido, nem aproximado. No sentido de se tentar obter filamentos com as dimensões 

pretendidas com este polímero, optou-se por testar este mesmo material com a outra fieira 

existente para a mini extrusora, a de 3 mm. A utilização desta fieira para o fabrico de filamento 

com dimensões de 1.75 mm de diâmetro veio com o sentido de se usar velocidades de rolos 

de puxo mais elevadas de forma a estirar o filamento logo à saída da mesma e diminuir assim 

a sua secção transversal. Por outro lado, optou-se também por tentar testar o ABS, por 

também não ter sido possível obter um produto final com as dimensões pretendidas. 

Foram então inseridas as mesmas condições segundo o processamento anterior, 

nomeadamente temperatura de 190 ᵒC para o ABS e 170 ᵒC para o PLA. Relativamente à 

velocidade de rotação dos parafusos esta foi sendo alternada entre os 3 RPM e 5 RPM até que 

se conseguisse obter um débito constante. No entanto, como mostram as Figuras 40, 41, 42 

e 43 não foi possível produzir filamento com a fieira de 3 mm, às condições definidas. 
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Figura 40 – Extrusão de ABS com fieira de 3mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 – Extrusão de PLA com fieira de 3mm.  

  

Como se pode comprovar a partir das Figura 40 e 41, durante o processamento dos 

dois materiais dentro da faixa operatória anteriormente descrita, o fluxo de material não se 

mostrou constante à saída da fieira, havendo interrupções do mesmo, saindo o material de 

forma segmentada. 

No ponto de vista de transporte, pode considerar-se uma extrusora duplo-fuso contra-

rotativa como equivalente a um número par de câmaras de C independentes e dispostas em 

série, que recebem e bombeiam determinada quantidade de material por rotação dos 

parafusos.  



 

51 

O débito destas máquinas é determinado pelo número de entradas da rosca, m, 

velocidade dos parafusos, N, e volume, V, conforme a (eq.2): 

𝑄 = 2𝑚𝑁𝑉 

 

Por outro lado, na prática, nas extrusoras duplo-fuso contra-rotativas existem folgas 

mecânicas e, devido à diferença de pressão entre duas câmaras consecutivas, pode haver 

escoamento de retorno através das folgas, havendo um possível recuo axial do material.    

Devido às caraterísticas anteriormente mencionadas subentende-se que a mini 

extrusora, para a velocidades estipuladas, não é capaz de transportar material suficiente para 

garantir um fluxo de material constante para uma fieira de secção de diâmetro de 3mm. As 

falhas de material observadas poderão ser assim equivalentes à quantidade de material que 

avança por rotação dos parafusos. Nesse sentido, seria necessário, possivelmente, usar 

velocidade de rotação dos parafusos mais elevadas para ser possível conseguir um fluxo de 

material constante e fabricar filamento para esta fieira. 

Assim, as Figuras 42 e 43 exibem exemplos dos resultados da tentativa de fabricar 

filamentos com a fieira de 3mm. 

 

 

 

 

 

 

Figura 42 – Aspeto do filamento extrudido com fieira de 3 mm. 

 

Figura 43 – Aspeto de filamentos extrudidos com fieira de 3 mm.  

(eq.2) 
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4.3 Avaliação superficial e caraterização dimensional dos filamentos 

 

Apenas foi possível fabricar filamentos com a fieira de 1,5mm de diâmetro, sendo o 

pretendido obter-se filamentos com diâmetros iguais ou próximos de 1,75mm.  Assim, nesta 

secção, serão analisados os diâmetros dos filamentos conseguidos em função da variação das 

velocidades de rotação dos parafusos e de rolos de puxo para a fieira de 1,5mm e avaliada a 

qualidade superficial dos mesmos. Os resultados mais próximos dos pretendidos foram 

expostos indicando a variação de diâmetro longo de 4 metros e analisada a seção transversal 

de cada um.  

4.3.1. ABS 

 

Como referido na secção de processamento com fieira de 1,5mm de diâmetro, foi 

necessário processar o ABS a uma temperatura abaixo da janela operatória para se obterem 

filamentos sem defeitos superficiais, nomeadamente a 190 ᵒC.  Para esta temperatura e com 

as velocidades inicialmente estipuladas realizou-se o estudo da variação do diâmetro de ABS 

em função da velocidade de rotação dos parafusos e rolos de puxo, conforme mostra a Figura 

44. 

 

 

Figura 44 - Variação de diâmetro de filamento de ABS a diferentes velocidades de rotação dos 

parafusos e rolos de puxo a T=190 ᵒC. 
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Os valores de diâmetro indicados para as diferentes velocidades são valores médios 

resultantes de medições de diâmetro feitas ao longo de 4 metros de comprimento de 

filamento, em intervalos de 10 em 10 cm, sendo o mesmo método realizado para todos os 

materiais seguintes em estudo. 

Pelo facto de ser um material indicado para moldação por injeção e apresentar fluidez 

superior à indicada para o processo de extrusão, fez com que não fosse possível realizar o 

estudo para todas as combinações de velocidades de rotação dos parafusos com as 

velocidades de rolos de puxo definidas. Pelo mesmo motivo verificou-se que às condições 

definidas não era possível obter-se diâmetros próximos de 1,75mm, conforme pretendido. 

Optou-se assim por reprocessar este material e utilizar uma temperatura um pouco mais 

baixa para o extrudido ficar mais viscoso (pois em geral o inchamento dos polímeros aumento 

com a diminuição da temperatura) e tentar obter-se diâmetros mais próximos dos 

pretendidos. Os melhores resultados para este material, em que o filamento não apresentou 

defeitos superficiais e diâmetros ligeiramente superiores, foram conseguidos a uma 

temperatura de 170 ᵒC. A Figura 45 mostra a aparência do filamento processado a essa 

temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 – Aparência superficial do filamento de ABS processado a 170 ᵒC. 

 

Como se usaram temperaturas muito baixas o extrudidos arrefecia rapidamente, pelo 

que a velocidades de rotação de parafusos altas e velocidades de rotação dos rolos de puxo 

baixas tornou-se muito difícil o controlo do avanço do filamento pela linha. Assim, o 

processamento deste material com as velocidades estipuladas não foi totalmente bem 

conseguido, pelo que só foi possível o uso de 5 condições distintas, como exemplifica a Figura 

46.   
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Figura 46 – Variação de diâmetro de filamento de ABS a diferentes velocidades de rotação dos 

parafusos e rolos de puxo a T=170 ᵒC. 

 

 Para as 5 condições foram obtidos valores de desvio-padrão inferiores a 0,1 mm em 

relação às médias. O diâmetro mais próximo do pretendido deu-se a uma velocidade de 

rotação dos parafusos de 3,5 RPM e de rolos de puxo de 1,5 RPM, como se pode ver pelas 

Figuras 46 e 47. 

 

 

Figura 47 - Valores de diâmetro ao longo de 4 metros de filamento de ABS às velocidades de 

3,5 RPM (parafusos) e 1,5 RPM (rolos de puxo). 

Média = 1,569 ± 0,038 mm 
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Ainda que não se tenham atingido valores de diâmetro perto dos requeridos, a 

oscilação de diâmetros ao longo do comprimento do filamento, segundo as 40 medições 

realizadas, mostrou-se pouco discrepante, como é possível verificar através média e do 

desvio-padrão em relação à mesma conseguidos de 1,569 ± 0,038 indicado na Figura 47.  

Com as observações à lupa da secção transversal do comprimento do filamento de ABS 

que se encontram na Figura 48 e Anexo III verificou-se que a secção se mantém com uma 

geometria circular e constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 – Variação da geometria da secção transversal do ABS ao longo de 1m de comprimento. 

 

A partir do desvio-padrão conseguido relativamente à média e da geometria das secções 

transversais conseguidas indicam que é possível obter filamento com boa estabilidade 

dimensional para este material, embora com dimensões inferiores às requeridas.  

Segundo a Figura 49, através da observação da superfície novamente com recurso à 

lupa, confirma-se que o filamento não apresenta defeitos superficiais observáveis a partir da 

mesma, tendo uma boa qualidade.  
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Figura 49 – Aparecia superficial do ABS à lupa. 

 

Uma questão relevante foi o facto de se ter descido em demasia a temperatura da 

extrusora relativamente a faixa operatória indicada para este material fez com que os 

grânulos perto da tremonha não tivessem tempo para atingir a temperatura de fusão e 

houvesse um esforço acrescido para fornecer velocidade de rotação aos parafusos e 

transportar o material, levando a que se danificasse um componente da máquina.  

Por esse motivo, nos restantes materiais não se optou por baixar mais a temperatura 

além da mínima indicada para o processamento de cada um, de forma a não causar mais 

danos na extrusora. 
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4.3.2. LDPE 

 

À temperatura de 150 ᵒC foi possível obter filamentos com boa qualidade superficial, 

como mostra a Figura 50.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50 – Aparência superficial dos filamentos de LDPE processados a 150 ᵒC.  

 

Foi assim efetuado o estudo da variação do diâmetro para as diferentes velocidades de 

rotação de parafusos e rolos de puxo com utilização da fieira de 1,5mm, através do mesmo 

processo realizado para o ABS, tendo sido os valores organizados no gráfico da Figura 51. 

 

Figura 51 – Variação de diâmetro de filamento de LDPE a diferentes velocidades de rotação 

dos parafusos e rolos de puxo. 
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O aumento da velocidade de rotação dos rolos de puxo induz numa diminuição da 

secção transversal do extrudido, tendo sido possível obter-se valores de diâmetro 

aproximados aos pretendidos para velocidades de rotação dos parafusos e de rolos de puxo 

de 4,5/1,25 RPM e 4/1 RPM. No entanto com a primeira condição obtiveram-se valores mais 

próximos dos pretendidos, como se pode ver na Figura 51.   

A partir da Figura 52 pode-se observar a variação de diâmetro ao longo de 4 metros de 

comprimento de filamento para a condição em que se obteve um resultado mais próximo de 

1,75mm. 

 

Figura 52 – Valores de diâmetro ao longo de 4 metros de filamento de LDPE às velocidades de 

4,5 RPM (parafusos) e 1,25 RPM (rolos de puxo). 

 

 Analisando o gráfico vê-se que este caso apresenta valores próximos do diâmetro de 

1,75 mm, sendo as condições mais ideias para objetivo do trabalho. Visto ser um material 

extremamente flexível dificulta que seja possível obter filamentos de diâmetros com 

tolerâncias mais apertadas. 

 Pelo mesmo motivo anteriormente referido, após realizadas as observações do 

formato da secção transversal com recurso da lupa (Figura 53 e Anexo III), apurou-se que o 

LDPE apresenta secções disformes ao longo do comprimento do filamento, não se 

apresentando circular.  
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Figura 53 – Variação da geometria da secção transversal do LDPE ao longo de 1m de comprimento. 

 

 Esta situação causa transtorno, uma vez que interfere na correta medição do 

diâmetro, induzindo em possíveis erros. Por este motivo, os valores de diâmetro conseguidos 

para os filamentos deste material às diferentes condições de processamento utilizadas podem 

não ser totalmente fidedignos devido à ovalização que existe para este caso. 

Após uma observação mais detalhada da superfície do filamento de LDPE, comprova-se 

que este aparenta uma superfície sem irregularidades a apontar (Figura 54). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 - Aparência superficial do LDPE à lupa. 
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4.3.3. PLA 

 

Para o PLA foi possível obter-se um filamento sem irregularidades superficiais à 

temperatura de 170 ᵒC, conforme mostrado na Figura 55.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 – Aspeto superficial dos filamentos de PLA processados a 170 ᵒC. 

 

Como já foi referido, este material apresentou o maior índice de fluidez 

comparativamente com os restantes materiais em estudo, pelo que a obtenção de um efeito 

de inchamento necessário para se atingir diâmetros próximos de 1,75mm foi impossibilitado. 

Pelo mesmo motivo para se realizar o processamento foi necessário utilizar velocidades de 

rotação dos rolos de puxo superiores às estipuladas inicialmente e, assim, não se realizou um 

estudo da variação de diâmetro em função das velocidades de puxo fixadas, pois o material 

avançava muito rapidamente ao longo da linha. 

Por exemplo, à temperatura selecionada conseguiu-se uma secção transversal de 

diâmetro máximo de 1,20mm para as condições de 3,5 RPM de velocidade de rotação dos 

parafusos aliada a uma velocidade de rolos de puxo mínima de 3 RPM, conforme mostrado na 

Figura 56, sendo significativamente abaixo do diâmetro da fieira e diâmetro de filamento 

pretendido.  

Como forma de combater este efeito foram testadas velocidades de extrusão 

superiores ás fixadas (até 6 rpm), no entanto não se verificou um aumento de diâmetro 

significativo. Por outro lado, além de aumentar a velocidade de extrusão, ao mesmo tempo 

tentou-se diminuir a velocidade dos rolos de puxo, o que tornou o processo inviável, uma vez 
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que o extrudido começava a depositar-se na calha em vez de aumentar o diâmetro do 

filamento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 - Valores de diâmetro ao longo de 4 metros de filamento de PLA às velocidades de 

3,5 RPM (parafusos) e 3 RPM (rolos de puxo). 

 

Segundo a Figura 57 e o Anexo III comprova-se que os filamentos de PLA, embora 

apresentem dimensões muito reduzidas, ao longo de um metro de comprimento apresenta 

uma secção transversal circular constante e uniforme. Além disso obteve-se um desvio-

padrão relativamente à média baixo, indicando que apresenta boa estabilidade dimensional.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57 – Variação da geometria da secção transversal do PLA ao longo de 1m de comprimento. 

Média = 1,126 ± 0,043 mm 
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 Segundo visualizações à lupa da superfície do PLA da Figura 58, sendo um material 

transparente, notou-se a presença pequenas formas circulares no seu interior que indicam 

que poderão ser bolhas. No entanto, estas apresentam-se com dimensões pouco relevantes 

e, por outro lado, tampouco é percetível a existência de rugosidades superficiais ou outros 

defeitos. 

 

Figura 58 – Aparência superficial do PLA à lupa. 

4.3.4. PP 

 

Os filamentos resultantes do processamento a 200 ᵒC estão apresentados na Figura 

59, não existindo defeitos a apontar acerca da qualidade da superfície dos mesmos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 – Aparecia superficial dos filamentos de PP processados a 200 ᵒC. 
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Realizou-se a análise da variação de diâmetros a diferentes velocidades de rotação dos 

parafusos e dos rolos de puxo, de forma a verificar quais a melhores condições para o 

processo. Os resultados encontram-se na Figura 60. 

 

Figura 60 – Variação de diâmetro de filamento de PP a diferentes velocidades de rotação dos 

parafusos e rolos de puxo. 

 

 O processamento do PP mostrou-se mais facilitado comparativamente com os outros 

materiais, havendo várias condições que permitiram chegar aos valores requeridos, como por 

exemplo, às velocidades de rotação dos parafusos e rolos de puxo de 3/1 RPM, 3,5/1,25 RPM 

e 4/1,5 RPM. No entanto, a condição que se mostrou mais favorável deu-se a uma velocidade 

de rotação dos parafusos de 3,5 RPM e de rotação dos rolos de puxo de 1,25 RPM.  A Figura 

61 comprova os resultados obtidos. 
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Figura 61 - Valores de diâmetro ao longo de 4 metros de filamento de PP às velocidades de 3,5 RPM 

(parafusos) e 1,25 RPM (rolos de puxo). 

  

 Uma vez mais foram conseguidos desvios-padrão em relação às médias inferiores a 

0,1mm, como o caso apresentado, indicando que também exibe boa estabilidade 

dimensional. O facto de apresentar um MFI muito baixo e seja um grade indicado para 

extrusão permite que que seja facilmente atingido o diâmetro pretendido através do efeito 

de inchamento. 

 À semelhança do que aconteceu com os outros materiais, à exceção do LDPE, o PP 

apresenta ótima secção circular ao longo do comprimento imposto. Este facto é percetível a 

partir da visualização da Figura 62 e do Anexo III. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 – Variação da geometria da secção transversal do PP ao longo de 1m de comprimento. 

Média = 1,737 ± 0,036 mm 
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 Através de uma análise mais detalhada da superfície com recurso à uma lupa 

estereoscópica não se verificou o aparecimento defeitos consequentes do processo de 

extrusão no filamento de PP (Figura 63). 

 

Figura 63 - Aparência superficial do PP à lupa. 

4.3.5. PS  

 

Como já foi referido, a temperatura de processamento foi de 180 ᵒC e os filamentos 

conseguidos apresentaram bom qualidade superficial, como indica a Figura 64. A essa 

temperatura foi realizado o estudo da variação do diâmetro em função das velocidades de 

rotação dos parafusos e rolos de puxo (Figura 65). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64 – Aparência superficial dos filamentos de PS processados a 180 ᵒC. 
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Figura 65 – Variação de diâmetro de filamento de PS a diferentes velocidades de rotação dos 

parafusos e rolos de puxo. 

Foram conseguidos resultados próximos dos requeridos às velocidades de 3/1 RPM e 

3,5/1,25 RPM, como se pode comprovar pela Figura 65. Feitas as medições verificou-se que 

os filamentos com dimensões mais próximas das pretendidas deram-se a 3,5 RPM 

(parafusos)/1,25 RPM (Puxo). A Figura 66 mostra os valores resultantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66 - Valores de diâmetro ao longo de 4 metros de filamento de PS às velocidades de 3,5 

RPM (parafusos) e 1,25 RPM (rolos de puxo). 

Média = 1,769 ± 0,042 mm 
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 Ao longo do comprimento de filamento em análise verifica-se que o PS apresenta uma 

baixa variação de diâmetro, percetível a partir do desvio-padrão obtido para as 40 medições 

realizadas.  

 Relativamente às observações feitas através da lupa, uma vez mais trata-se de um 

material com boa estabilidade dimensional, apresentando secção transversal circular e 

contante ao longo do comprimento da amostra em estudo, conforme exemplificado na Figura 

67 e Anexo III. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 – Exemplo da variação da secção transversal do PS ao longo de 1m de comprimento. 

 

Feitas observações da superfície também à lupa, não foi possível encontrar defeitos 

relevantes que demonstrem um mau processamento, de acordo com a Figura 68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68 - Aparência superficial do PS à lupa. 
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4.4 Caraterização mecânica  

 

Para a realização dos ensaios de tração foram testados os filamentos cujas dimensões 

se aproximaram mais das pretendidas, conforme exposto na secção de caraterização 

dimensional. Seguidamente estão representados gráficos, nas Figuras 69, 70, 71, 72 e 73, com 

os valores médios obtidos para as tensões máxima e de rutura e para as deformações à tensão 

máxima e de rutura de cada material. Como o objetivo é comparar com os valores indicados 

nas fichas técnicas dos fornecedores, foram introduzidos os dados existentes para cada 

propriedade. 

 

Figura 69 – Valores médios de tensão máxima obtidos vs valores de tensão máxima fornecidos 

pelos fabricantes. 

 

 Relativamente aos valores de tensão máxima indicados na Figura 69 não é possível 

retirar ilações conclusivas uma vez que apenas foi possível comparar dois materiais com as 

suas respetivas fichas técnicas, obtendo-se para o PLA valores superiores e para o PP valores 

inferiores aos fornecidos pelos fabricantes. O mesmo aconteceu com os valores de 

deformação à tensão máxima das Figuras 70 e 71, havendo apenas informação para 

comparação de dois materiais, no entanto obtendo-se valores de deformação inferiores aos 

das fichas técnicas para ambos. 
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Em relação aos valores de rutura, Figuras 72 e 73, pode-se verificar pelos gráficos de 

tensão e deformação à rutura que não se apresentam os valores de LDPE e PP. Isto porque o 

equipamento apresenta um limite de alongamento e ambos os materiais não atingiram a 

rutura até esse valor, pelo seria necessário utilizar um equipamento com um limite superior 

para se observar a rutura destes ou realizar os ensaios com amostras com menor 

comprimento.  

 

Figura 72 – Valores médios de tensão de rutura obtidos vs valores de tensão de rutura 

fornecidos pelos fabricantes. 
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Figura 71 - Valor médio de deformação à 

tensão máxima do LDPE. 

Figura 70 – Valores médios de deformação à tensão máxima 

obtidos para o ABS, PLA, PP e PS vs valores de deformação à 

tensão máxima fornecidos pelos fabricantes. 
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Figura 73 – Valores médios de deformação de rutura obtidos vs valores de deformação de 

rutura fornecidos pelos fabricantes. 

  

 Verificou-se pelas Figuras 72 e 73 que para os valores de tensão rutura, quando 

comparados com os valores fornecidos pelos fabricantes, os resultados obtidos são inferiores 

aos das fichas técnicas e que os valores de deformação de rutura são ligeiramente superiores. 

 O LDPE e PP são materiais de natureza mais flexível e com viscosidade superior, daí os 

valores resultantes de deformação serem significativamente superiores aos restantes 

materiais. Já para o PS foram obtidos os valores de deformação mais baixos devido à 

fragilidade inerente deste material. 

No geral, os resultados que foram possíveis comparar foram de encontro ao esperado, 

uma vez que os dados fornecidos pelos fabricantes são resultantes de testes efetuados com 

provetes de tração fabricados através do processo de injeção. Nesse processo, quando 

comparado com o de extrusão, são utilizadas velocidades muito superiores, fazendo com que 

os provetes obtenham orientação no sentido axial superior. Uma maior orientação traduz-se 

numa menor deformação. Sendo que os materiais foram processados através de extrusão e, 

portanto, apresentam menor orientação no sentido axial, é natural obter-se maiores valores 

de deformação para tensões inferiores.  

Como se pode comprovar pela maioria dos resultados em que houve um meio de 

comparação com as fichas técnicas, os resultados foram se encontro aos expectáveis (à 

exceção dos valores de tensão máxima do PLA), no entanto pouco conclusivos devido à falta 

de informação de todas as propriedades para todos os materiais. Todos os valores obtidos e 
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os gráficos resultantes dos ensaios efetuados para os diferentes materiais encontram-se no 

Anexo IV. 

4.5 Medição do índice de fluidez  

 

Para verificar se existiram alterações das propriedades de escoamento dos materiais em 

relação às indicadas pelos fabricantes e após o processamento dos mesmos procedeu-se à 

medição do índice de fluidez. As comparações efetuadas encontram-se na Tabela 11.  

 

Tabela 11 – Valores resultantes das medições do índice de fluidez para os diferentes materiais. 

 

Material Temperatura (ᵒC) Peso (kg) 
MFI fabricante 

(g/10min) 

MFI grânulos 

(g/10min) 

MFI filamentos 

(g/10min) 

ABS 220 10 35 23,58 40,44 

ABS 220 2,16 - 0,85 2,22 

LDPE 190 2,16 2,1 2,07 2 

PLA 210 2,16 14 28,42 31,87 

PP 230 2,16 1,6 1,47 2,69 

PS 200 2,16 - 1,08 1,13 

PS 200 5 3,4 3,78 5,39 

 

 

 Primeiramente, comparando os valores dos grânulos com os fornecidos pelos 

fabricantes verificou-se que para o LDPE, PP e PS os valores obtidos foram muito próximos, 

indicando que os valores fornecidos se apresentam fidedignos. Por outro lado, os valores de 

ABS foram inferiores e os do PLA superiores. Estes são os dois materiais em que havia 

necessidade de secar, pelo que os resultados obtidos podem ter relação com as temperaturas 

e tempo de secagem a que foram submetidos. 

 Comparando o MFI dos grânulos com o dos filamentos a menor variação verificou-se 

com o LDPE, em que os valores são muito próximos. Este facto indica que este é um material 
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muito termicamente estável e que este não tenha sofrido degradação durante o processo pelo 

que as propriedades do mesmo se mantiveram.  

 Para o PLA, PP e PS existiram ligeiros aumentos de índice de fluidez para os filamentos 

comparativamente com os grânulos, podendo ter havido uma pequena percentagem de 

degradação, possivelmente devido aos elevados tempos de residência. Por outro lado, para o 

ABS houve um aumento mais significativo para os filamentos comparativamente com os 

dados fornecidos pelo fabricante e com os valores obtidos para os grânulos, indicando que 

este tenha sofrido uma degradação superior. Este material foi o mais difícil de processar, 

tendo sido necessário processa-lo a temperaturas abaixo da sua janela operatória pelo que os 

resultados obtidos podem dever-se ao facto de ser material indicado para injeção, onde os 

tempos de residência são inferiores e durante o processamento de extrusão ter sido sujeito a 

elevados tempos de residência, causando assim uma degradação superior, alterando as suas 

propriedades de escoamento.  

 Para existir uma menor degradação por parte dos materiais em geral, seria necessário, 

possivelmente, utilizar velocidades de rotação dos parafusos superiores para que assim estes 

obtivessem menores tempos de residência e, portanto, houvesse menor alteração de MFI 

entre grânulos e filamentos. 

 Como já foi referido, as alterações de MFI dos filamentos comparativamente com os 

grânulos pode trazer consequências consoante a aplicação posterior a que estes estejam 

sujeitos, conforme explicado no Capítulo 3.4.4. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 

4.6 Limitações do protótipo da mini linha de extrusão 

 

Ao longo do trabalho experimental foram encontrados entraves/limitações que foram 

dificultando o estudo e o bom processamento dos diferentes materiais utilizados. Estes serão 

exposto seguidamente. 

 

1. Utilização de velocidades baixas de rotação dos parafusos 

 

Como é aconselhado usar velocidades de rotação dos parafusos baixas devido ao facto 

de ser uma extrusora duplo-fuso contra-rotativo e pelos motivos já mencionados ao longo do 

documento, faz com que se obtenham baixas quantidades de débito (muito abaixo dos 

equipamentos semelhantes já existentes) e consequentemente traduz-se num processo 

demorado, obtendo-se tempos de residência também elevados trazendo problemas para o 

material a ser processado.  

 

2. Sobreaquecimento da tremonha 

 

Devido ao facto de ser uma extrusora muito pequena e a resistência estar muito próxima 

da tremonha, faz que esta adquira temperaturas tanto mais elevadas quanto mais elevada for 

a temperatura da resistência. Este problema leva a que os grânulos de material, devido às 

elevadas temperaturas das paredes da tremonha, tendam a ficar “colados” às mesmas 

limitando a sua entrada no cilindro, como o exemplo da Figura 74. 
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Figura 74 – Grânulos de material “agarrados” às paredes da tremonha devido ao sobreaquecimento 

da mesma. 

 

Na Figura 75 mostra a medição, com recurso a um termopar, da temperatura na 

superfície interior da tremonha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75 – Medição da temperatura superficial no interior da tremonha. 

 

Como se pode visualizar na Figura 75, a uma temperatura de extrusão de cerca de 

192ᵒC a tremonha encontra-se a 112 ᵒC. Neste local esta temperatura acaba por ser 

demasiado elevada, dificultando um bom processamento.  

Como tentativa de combater este problema introduziu-se um ventilador direcionado 

para a tremonha (Figura 76), que ajudou a diminuir bastante este efeito.  
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Figura 76 – Tentativa de diminuição do sobreaquecimento da tremonha com recurso a um 

ventilador.  

 

 

3. Instabilidade térmica  

 

Regularmente, após ter-se o processo estabilizado e a obter-se filamentos com boa 

qualidade superficial, sem haver qualquer alteração das condições de processamento, o 

extrudido ia alterando a sua qualidade até ficar cheio de imperfeições como bolhas de ar e 

rugosidade e o mesmo acontecia no sentido inverso, melhorando sem haver qualquer 

alteração. Este acontecimento leva a crer que possa haver algum problema a nível do 

aquecimento ou de leitura do mesmo. Uma irregularidade que poderá estar associada ao 

defeito em questão, foi encontrada na fieira que, aparentemente, por vezes, não se 

encontrava a uma temperatura próxima da estipulada. Após algumas medições da 

temperatura superficial da fieira, verificou-se que esta tanto se encontra consideravelmente 

mais baixa como mais alta em relação à temperatura da resistência.  

Na Figura 77, observa-se que a temperatura da resistência selecionada é 220ᵒC e a 

temperatura superficial da fieira de 192,5 ᵒC. Apesar de ser natural esta ser inferior, não o é 

que seja cerca de 30 ᵒC inferior.   
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Figura 77 – Diferença de temperatura entre a resistência e a superfície da fieira. 

 

 Por outro lado, noutra fase de processamento introduziu-se uma temperatura de 

175ᵒC, esperou-se a estabilização da mesma e foi feita a medição da temperatura na superfície 

da fieira através de outro termopar. Como mostra a Figura 78, a temperatura medida foi de 

201ᵒC, ou seja, aproximadamente 30 ᵒC superior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78 – Diferença de temperatura entre a resistência e a superfície da fieira. 
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Esta discrepância de valores pode dever-se ao facto de a fieira ser um componente 

exterior à extrusora e não possuir um sistema de aquecimento individualizado, podendo haver 

oscilações da temperatura por não haver forma de controlo. 

Por outro lado, esta instabilidade térmica que acontece com os extrudidos poderá 

estar associada ao facto do material poder estar a sofrer degradação térmica, devido às 

temperaturas que se fazem sentir desde a tremonha até à fieira aliado um elevado tempo de 

residência por se usarem velocidades muito baixas.   

Ter-se-iam que efetuar mais estudos para se verificar se se confirma alguma destas 

possibilidades, no entanto a introdução de uma resistência individualizada para a fieira iria 

trazer um melhor controlo da temperatura na mesma. Não foi possível realizar este passo, 

uma vez mais, devido à impossibilidade de se fabricar uma resistência atempadamente e 

devido pouca disponibilidade da máquina para utilização. 

 

4. Diâmetro da fieira inadequado 

 

Diâmetro das fieiras não se mostrou o mais adequado para produzir filamentos com a 

dimensão pretendida (diâmetro de 1,75mm) para uma vasta gama de materiais e com a 

condições definidas, pelo que uma melhoria que poderá ser implementada futuramente 

passará pelo fabrico de uma ou duas fieiras intermédias, nomeadamente de 2mm, como a 

ilustrada no Anexo V, ou de 1,75mm. Como já foi referido, não foi possível fabricar uma nova 

fieira durante o decurso do trabalho devido pouca disponibilidade da máquina para utilização 

da mesma. 

 

5. Peça de ligação entre motor e extrusora de reduzidas dimensões  

 

 A peça de ligação dos parafusos ao motor apresenta um diâmetro de cerca 4mm, pelo 

que se trata de um elemento frágil, levando a que o manuseamento do equipamento tenha 

que ter um cuidado acrescido. Como foi referido, durante o processamento de ABS foram 

utilizadas temperaturas baixas, causando que este componente partisse (Figura 79). 
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Figura 79 – Fratura da peça de ligação entre os parafusos e o motor. 

 

 Para evitar que esta situação aconteça é importante realizar o processamento com 

condições adequadas para cada material, usando velocidades de rotação dos parafusos 

relativamente baixas e usando temperaturas adequadas ao processamento de cada um, 

evitando utilizar temperaturas muito inferiores às suas janelas operatórias indicadas.  
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5. CONCLUSÕES  

 

A nível de conclusões verificou-se que o equipamento, da forma como foi projetado não 

se mostrou viável para o fabrico de filamentos com 1,75 mm de diâmetro para todos os 

materiais selecionados às condições que foram definidas. 

Ao longo do processamento com a fieira de 1,5mm conseguiram-se obter débitos 

poucos discrepantes ao longo tempo para cada material (havendo, no geral, uma variação 

ligeiramente superior a velocidades mais elevadas) e um aumento praticamente linear em 

função do aumento da velocidade de rotação dos parafusos, mostrando que a mini extrusora 

é capaz de debitar material de forma uniforme.  

A partir dos resultados obtidos na caraterização dimensional verificou-se que com a 

fieira de 1,5 mm de diâmetro apenas foi possível fabricar com filamentos com dimensões 

próximas de 1,75mm para materiais cujos grades são indicados para extrusão (LDPE, PP e PS), 

em que é possível criar um efeito de inchamento que o permita, devido ao seu baixo MFI. Por 

outro lado, o mesmo não foi possível para os materiais com grades de injeção (ABS e PLA), 

devido à sua fluidez superior e impossibilidade de criar inchamento que permitisse obter-se 

os diâmetros próximos dos pretendidos. Observou-se ainda que o diâmetro dos filamentos é 

superior quando se utilizam velocidades elevadas de rotação dos parafusos e baixas 

velocidades de rolos de puxo. Para se obterem diâmetros próximos de 1,75mm é necessário 

ajustar as velocidades e estas têm de ser alteradas consoante as caraterísticas do material em 

estudo. Descartando as dimensões, foi viável para todos fabricar filamentos com boa 

qualidade superficial utilizando baixas temperaturas, dentro da faixa operatória de cada um.  

Para todos os materiais, à exceção do LDPE, que é um material extremamente flexível, 

obtiveram-se secções transversais ao longo do comprimento dos filamentos com geometria 

circular e uniforme, conforme era desejado para existir uma correta medição do diâmetro.  

Para a fieira de 3 mm não foi possível fabricar filamentos, devido ao diâmetro elevado 

da mesma. A utilização de baixas velocidades de rotação dos parafusos aliada à geometria dos 

mesmos, faz com que a extrusora não seja capaz de transportar material que proporcione um 

fluxo de material suficiente constante para formar filamentos. 

Por último conclui-se que o protótipo necessita de alterações e melhorias para ser viável 

para na utilização de mais e diferentes materiais e condições operatórias. 



 

80 

5.1 Considerações finais e trabalhos futuros 

 

O trabalho da presente dissertação foi condicionado por vários fatores, nomeadamente 

por uma avariada temporária no equipamento e pela grande afluência de pessoas a necessitar 

de usar os rolos de puxo para outros projetos, condicionando o processamento, pois ficou um 

componente a faltar recorrentemente. Por esse motivo o tempo ficou muito reduzido para 

ser possível integrar melhorias no equipamento.  

Como proposta de trabalhos futuros sugere-se: 

o Efetuar um estudo com a utilização velocidades de rotação dos parafusos superiores, 

se possível, para diminuir tempos de residência e verificar se é possível criar em efeito 

de inchamento maior para materiais com índices de fluidez mais elevado; 

▪ Neste caso poderá haver a necessidade de introduzir um sistema de 

arrefecimento para o extrudido ou utilizar distâncias em extrusora e 

rolos de puxo superiores. 

o Testas outros materiais com propriedades distintas; 

 

o Fabricar fieiras intermédias (ex: 1.75mm e 2mm) para facilitar o fabrico de filamentos 

com diâmetro de 1,75mm para uma maior variedade de materiais e condições 

operatórias; 

 

o Projetar e fabricar um suporte ao nível da fieira que permita um melhor alinhamento 

do extrudido à saída da mesma e proporcionar uma trajetória até aos rolos de puxo, 

que se pode mostrar benéfico para o processamento; 

 

o Possível introdução de uma resistência individualizada para a fieira para melhor 

controlo da temperatura na mesma. 
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ANEXO I – FICHAS TÉCNICAS DOS MATERIAIS 
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ANEXO II – NORMA NP 2914 DE MEDIÇÃO DO ÍNDICE DE FLUIDEZ  
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ANEXO III – IMAGENS DA GEOMETRIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL DOS 

FILAMENTOS AO LONGO DO COMPRIMENTO 

o ABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1631,262 µm 1610,034 µm 
1591,851 µm 

1580,180 µm 

1630,180 µm 
1627,130 µm 

1672,068 µm 

1581,579 µm 1593,379 µm 

1640,611 µm 

1629,958 µm 
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o LDPE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1783,756 µm 1806,892 µm 1913,708 µm 

1790,158 µm 

1937,082 µm 

1877,346 µm 

1850,840 µm 1867,045 µm 

1951,066 µm 

2189,619 µm 1897,413 µm 
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o PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1204,882 µm 

1182,442 µm 

1274,492 µm 

1128,303 µm 1218,685 µm 

1183,009 µm 

1207,859 µm 1139,472 µm 
1217,102 µm 

1249,907 µm 

1237,860 µm 
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o PP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1773,949 µm 
1854,438 µm 

1775,084 µm 

1775,659 µm 

1725,324 µm 

1744,538 µm 

1734,467 µm 
1767,945 µm 1748,758 µm 

1818,458 µm 
1753,072 µm 
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o PS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1758,633 µm 
1739,146 µm 

1763,619 µm 

1801,083 µm 
1798,566 µm 

1784,289 µm 

1798,445 µm 
1832,56 µm 1806,280 µm 

1770,426 µm 1832,378 µm 
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ANEXO IV – ENSAIOS DE TRAÇÃO AOS FILAMENTOS 

 

Tabela 12 – Resultados obtidos dos ensaios de tração do ABS às condições de 3,5 RPM (parafusos) 

e 1,5 RPM (rolos de puxo). 

Amostra 
Tensão 

máxima (MPa) 

Deformação à 

tensão máxima (%) 

Tensão de rutura 

(MPa) 

Deformação de 

rutura (%) 

Módulo de 

elasticidade (MPa) 

1 39,53 4,16 39,53 4,16 214,33 

2 41,21 4,92 37,44 7,29 124,81 

3 37,27 4,14 36,92 4,15 76,77 

4 36,89 4,46 35,76 4,70 491,98 

5 39,47 5,03 39,37 5,09 52,20 

6 38,25 4,16 37,80 4,18 189,72 
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Tabela 13 – Resultados obtidos dos ensaios de tração do LDPE às condições de 4,5 RPM (parafusos) 

e 1,25 RPM (rolos de puxo). 

 

 

Amostra 
Tensão máxima 

(MPa) 

Deformação à 

tensão máxima 

(%) 

Tensão de rutura 

(MPa) 

Deformação de 

rutura (%) 

Módulo de 

elasticidade (MPa) 

1 11,03 601,68 - - 37,21 

2 11,23 446,60 - - 90,80 

3 11,90 610,69 - - 45,22 

4 10,44 365,08 - - 113,11 

5 11,.26 561,60 - - 119,72 

6 11,68 611,74 - - 25,91 
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Tabela 14 – Resultados obtidos dos ensaios de tração do PLA às condições de 3,5 RPM (parafusos) 

e 3 RPM (rolos de puxo). 

Amostra 
Tensão máxima 

(MPa) 

Deformação à 

tensão máxima 

(%) 

Tensão de rutura 

(MPa) 

Deformação de 

rutura (%) 

Módulo de 

elasticidade (MPa) 

1 65,29 4,51 62,92 4,52 79,86 

2 62,41 8,05 60,36 8,68 40,79 

3 62,91 5,59 57,46 7,04 53,77 

4 61,81 5,10 59,60 5,11 206,91 

5 65,30 5,87 61,06 6,92 107,71 

6 70,35 6,31 68,72 6,81 62,18 
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Tabela 15 – Resultados obtidos dos ensaios de tração do PP às condições de 3,5 RPM (parafusos) 

e 1,25 RPM (rolos de puxo). 

Amostra 
Tensão máxima 

(MPa) 

Deformação à 

tensão máxima 

(%) 

Tensão de rutura 

(MPa) 

Deformação de 

rutura (%) 

Módulo de 

elasticidade (MPa) 

1 19,12 17,20 - - 59,38 

2 20,95 15,40 - - 79,47 

3 19,48 19,20 - - 24,06 

4 19,89 17,3 - - 66,69 

5 18,95 15,68 - - 31,58 

6 21,33 15,48 - - 43,28 
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Tabela 16 – Resultados obtidos dos ensaios de tração do PS às condições de 3,5 RPM (parafusos) 

e 1,25 RPM (rolos de puxo). 

Amostra 
Tensão máxima 

(MPa) 

Deformação à 

tensão máxima 

(%) 

Tensão de rutura 

(MPa) 

Deformação de 

rutura (%) 

Módulo de 

elasticidade (MPa) 

1 30,92 3,14 29,89 3,15 94,19 

2 18,69 1,62 18,64 1,62 315,17 

3 36,74 3,28 36,38 3,28 299,57 

4 34,37 3,14 34,37 3,14 119,15 

5 35,51 3,36 35,31 3,36 184,31 

6 37,09 3,51 37,09 3,51, 122,48 
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ANEXO V – DESENHO DE FIEIRA DE 2 MM 

 


