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RESUMO 

 

Atualmente há um crescente interesse na utilização de biopolímeros na produção de 

biomateriais utilizando prototipagem rápida, uma vez que os mesmos são biodegradáveis, 

biocompatíveis e não tóxicos. Dentre os biopolímeros, o poli-hidroxibutirato (PHB) tem se 

destacado na aplicação como biomaterial, especialmente na área de engenharia tecidual. A 

principal desvantagem deste biopolímero são o custo elevado na produção e algumas 

deficiências em suas propriedades, tais como, baixa resistência mecânica a instabilidade 

térmica. Para suprir estas deficiências é possível a associação do PHB com aditivos naturais ou 

polímeros naturais, tais com amido, a celulose entre outros. Neste trabalho foram preparados 

filamentos para impressão 3D utilizando como material blendas poliméricas baseadas em 

PHB/Amido. Uma extrusora homemade foi construída com proposito de produzir filamentos 

utilizando pouca quantidade de material. Utilizando a extrusora homemade com temperatura de 

170 °C e rotação de 30 RPM foram obtidos filamentos com diâmetro de aproximadamente 1,75 

mm e apresentaram maior flexibilidade e homogeneidade em comparação ao filamento de PHB 

puro. Os novos materiais foram caracterizados por Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV), Espectroscopia vibracional na região do infravermelho (FTIR), Análises 

Termogravimétricas (TGA) e Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). Por fim, o 

filamento desenvolvido foi adequado para a produção de estruturas tridimensionais utilizando 

uma impressora 3D FDM, o que sugere que material obtido é promissor para o desenvolvimento 

de biomateriais  e aplicações em medicina regenerativa. 

 

Palavras-chave: Extrusora homemade, Filamentos para impressora 3D, blendas poliméricas, 

Poli-hidroxibutirato, Amido, Manufatura aditiva, Impressora 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Currently have been growing the interest in biopolymers for the production of 

biomaterials using 3D printer, since they are biodegradable, biocompatible and non-toxic. 

Among the biopolymers, polyhydroxybutyrate (PHB) has been used in the applications as 

biomaterial, especially in tissue engineering. The main disadvantage of this biopolymer is the 

high cost production and some deficiencies in its properties, such as low mechanical resistance 

to thermal instability. To supply these deficiencies it is possible to associate PHB with natural 

additives or natural polymers such as starch, cellulose and others. In this work, 3D printing 

filaments were prepared using based polymer blends PHB / Starch. The homemade extruder 

was built with the purpose of producing the materials produced with a small amount of material. 

Using a homemade extruder having a temperature of 170°C and a rotation of 30 RPM, filaments 

with approximately 1.75 mm of flexibility and homogeneity were obtained in comparison to 

the filament of pure PHB. The new materials were characterized by Scanning Electron 

Microscopy (SEM), Infrared Vibrational Spectroscopy (FTIR), Thermogravimetric Analysis 

(TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC). Lastly, the developed filament was 

suitable for the production of three-dimensional structures using a 3D FDM printer, which 

suggests that the material is promising for the development of biomaterials and applications in 

regenerative medicine. 

 

Keywords: Homemade Extruder, 3D Printer Filament, Polymer Blends, Poli-hidroxibutirate, 

Starch, Additive Manufacturing, 3D Printer. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Prototipagem rápida  

A necessidade de encontrar respostas rápidas que acompanham a evolução do mercado 

faz com que as indústrias procurem formas alternativas de reduzir o tempo de desenvolvimento 

de novos produtos. A utilização da prototipagem rápida tem auxiliado esta necessidade imposta 

pelo mercado (FRIEDEL e LIEDTKA, 2007; GEBLER, UITERKAMP e VISSER, 2014).  

 A prototipagem rápida é um sistema que possibilita obter protótipos de forma mais 

rápida que o convencional, utilizando diversos materiais e com a complexidade que o protótipo 

possa exigir, deste modo pode ser detectado erros de projeto ainda no início onde os custos são 

mais baixos (CONNER et al, 2014).  

 A prototipagem rápida pode ser realizada utilizando um desenho de um programa de 

design assistido por computador (CAD), que pode ser desenhado em softwares gratuitos como 

Sketchup, Blender, como também em softwares comerciais como AutoCad 3D, Inventor, 

SolidWorks (WOHLERS, 2006). O formato do arquivo tem que estar na extensão STL, que 

converte as superfícies do modelo em triângulos. A Figura 1 mostra que quanto maior o número 

de triângulos melhor resolução será obtida na impressão (LINO e NETO, 2000). 

 

Figura 1: a) Resolução das faces dos triângulos arquivo STL, b) Arquivo convertido em SLI. 

 

Fonte: (Dave Touretzky, 2016, LWS, 2016). 

 

Ao inserir o arquivo STL, o software converte o arquivo para a extensão SLI, que divide 

o arquivo por camadas de extrusão (Figura 1b) (LINO e NETO, 2000). 
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Atualmente existem diversas tecnologias de prototipagem rápida, porém todas se 

baseiam no princípio de extrusão camada a camada como apresentado na Figura 1 

(TAKAGARI, 2013).  

Existem diferentes técnicas de prototipagem rápida, as principais são: Estereolitografia 

(SL ou SLA), Sinterização Seletiva por Laser (SLS), Impressão por Jato de Tinta (MJT), Fusão 

de feixe de elétrons (EBM), Bioimpressora e deposição de material fundido (FDM) 

(TAKAGARI, 2013; GARCIA, 2018). 

O material utilizado pode ser desde polímeros, metais, compósitos, alimentos, entre 

outros (TAKAGARI, 2013; GARCIA, 2018). 

Desenvolvido pela 3D Systems, nos Estados Unidos no ano de 1987, a técnica chamada 

de Estereolitografia (SLA), foi o primeiro processo de prototipagem rápida comercializado. O 

processo consiste na polimerização de uma resina líquida sensível à luz através de um feixe de 

laser ultravioleta nos pontos onde o material deverá ser solidificado a cada camada do protótipo 

desejado. Este processo permite protótipos com camadas de até 60 microns. (RNPR, 2000; RUI, 

1998; TAKAGARI, 2013). 

O processo de Sinterização Seletiva por Laser (SLS), pré-aquece a câmara de construção 

e deposita uma camada de pó com a espessura desejada. Um feixe de laser é utilizado de forma 

seletiva para fundir e obter uma estrutura sólida desejada. Podem ser utilizados vários tipos de 

materiais como pós cerâmicos, de aço e cobre (RNPR, 2000). 

Na Impressão por Jato de Tinta (MJT), os objetos são construídos a partir de um material 

em pó que reage com um ligante líquido inserido nas áreas desejadas através do cabeçote da 

prototipagem rápida. A cada camada a plataforma é levemente abaixada mais pó é adicionado, 

o pó que recebe o nome de ligante e serve como suporte do objeto que está sendo construído. 

Para aumentar a resistência do material é realizado um tratamento térmico no final do processo 

de construção. Para essa prototipagem rápida é possível utilizar pós de materiais poliméricos, 

cerâmicos e metálicos (GORNI, 2001).  

No processo de fusão de feixe de elétrons, componentes metálicos como titânio é 

construído, camada por camada, onde o pó metálico é derretido por um poderoso feixe de 

elétrons criado pelo aquecimento de um filamento de tungstênio. O feixe de elétrons é 

gerenciado por bobinas eletromagnéticas, fornecendo um controle de feixe extremamente 

rápido e preciso, devido o processo ocorrer sob alto vácuo, evitando a degradação pela absorção 

de gases atmosféricos (ARCAM, 2018).  Devido a capacidade de criar estruturas altamente 

porosas e uma diversidade de metais, incluindo titânio, este processo tem sido cada vez mais 
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aplicação para construção de próteses em ortopedia e cirurgia maxilofacial (PONADER, 2010; 

MURR, 2011). 

O processo da bioimpressão 3D, possui uma variedade de biomateriais para engenharia 

tecidual, de hidrogéis macios sobre fundições de polímeros a cerâmicas com viscosidade de até 

7.000.000 mPas. Atualmente sua aplicação está voltada a criação de scaffolds com polímeros 

bioresorbíveis para administração de fármaco (VAN NOORT,2012). O sistema utiliza 

componentes modulares, tais como cartuchos de aquecimento e refrigeração esterilizados, 

seringas Luer-Lock com ponta de agulha e uma cabeça de cura UV de 365 nm. Utilizando o 

software é possível combinar diferentes materiais usando diferentes temperaturas 

(ENVISIONTEC, 2018).  

A modelagem por deposição de material fundido (FDM) vem ganhando muito espaço 

entre impressoras de pequeno porte, devido à queda de patente da impressora 3D FDM no ano 

de 2009 e ao projeto RepRap, onde a maioria das peças são feitas de plástico, tornando possível 

a impressora 3D de código aberto ser uma máquina auto-replicável. Com isso o mercado de 

impressora 3D FDM de pequeno porte obteve um grande crescimento, o que ocorreu juntamente 

a redução nos preços (MINETOLA et al, 2016; REPRAP, 2017). 

No processo um filamento termoplástico é desenrolado da bobina e aquecido através de 

um cabeçote de extrusão que se move no eixo x-y de cada camada (TAKAGARI, 2013; GORNI, 

2001). O material aquecido pelo cabeçote de extrusão é depositado na base da impressora no 

formato desejado, o procedimento é repetido camada a camada até a finalização do protótipo 

(Figura 2). Os materiais mais utilizados na FDM são os filamentos acrilonitrila-butadieno-

estireno (ABS) e o ácido poliláctico (PLA) (CONNER et al, 2014). A precisão do processo 

depende da variação do diâmetro do filamento e do bico do cabeçote extrusor da impressora 3D 

(TAKAGARI, 2013).  
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Figura 2: Funcionamento da impressora FDM 

 

Fonte: (Própria). 

 

 

Entretanto, existem limitações de pesquisas no desenvolvimento de materiais 

compósitos para o processo de FDM (FORMELA et al, 2018). Além disso estudos envolvendo 

compósitos baseados em PHB/Amido em forma de filamento para impressora 3D não são 

reportados na literatura, embora estudos mostraram que adicionando uma pequena quantidade 

de plastificante e agente de compatibilização, os filamentos tiram uma melhora nas 

propriedades mecânicas, como demostrado por SHOFNER e colaboradores (2002), que 

desenvolveram compósitos baseados em ABS e nano tubos de carbono e utilizaram o material 

no processo de FDM. O filamento contendo 10% m/m de nano fibras de ABS obteve um 

aumento na resistência a tração de 40% comparado com filamento de ABS. 
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1.2- Filamentos para impressão 3D 

O filamento é o material que irá construir o objeto tridimensional, o filamento necessita 

ter o diâmetro de 1,75 mm ou 3mm com variação de ± 0,10 mm para o melhor funcionamento 

das motrizes do sistema FDM (THEO et al, 2004; MINETOLA et al, 2016).   

Para impressoras 3D populares, os filamentos comercializados tem sido ABS e o PLA. 

O ABS é um copolímero composto pela combinação de acrilonitrila, butadieno e estireno. As 

principais propriedades do ABS são a rigidez, a resistência ao impacto, baixa densidade e 

flexível (CONNER et al, 2014). 

O PLA é derivado de recursos renováveis como milho, beterraba, trigo e outros amidos. 

Com este filamento não há necessidade do aquecimento da base da impressora. Sua utilização 

pode ser desde embalagens degradáveis de alimento, garrafas de água e de leite, como também 

em materiais para área médica que necessitam degradar em um curto período de tempo 

(MATHEW, 2005). A utilização do material adequado é de grande importância para a aplicação 

dos protótipos. Há um crescente interesse no desenvolvimento de novos materiais 

biocompatíveis, biodegradáveis e que apresentem resistência mecânica, para criar filamentos 

para o campo da medicina e engenharia biomédica (WOHLERS, 2006).  Com estes filamentos 

será possível criar dispositivos médicos através da prototipagem rápida e depois implantá-las 

nos pacientes, estes dispositivos podem se degradar lentamente e serem substituído pelo tecido 

em reparo. Em um caso recente relatou-se a implantação de uma tala para o colapso de traqueia 

a qual não tinha robustez suficiente para permitir a passagem do ar. Através da prototipagem 

rápida, utilizando o polímero biodegradável policaprolactona (PCL) foi criado um protótipo 

para auxiliar a reconstituição do tecido do paciente e degradar naturalmente em 

aproximadamente três anos. A peça foi inserida cirurgicamente, a implantação da tala 

possibilitou a respiração do paciente enquanto o organismo do mesmo se fortalecia 

(FESSENDEN, 2013).  

Desta forma, nesse trabalho foram desenvolvidos filamentos a base de biopolímeros, a 

saber PHB e Amido. 
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1.3 Utilização de polímeros para preparação de filamentos para impressão 3D 

A utilização de polímeros pela sociedade moderna tem se tornado cada dia mais 

frequente por oferecer uma variedade de propriedades, que vão desde de sua rigidez, 

transparência e durabilidade (COELHO, 2008). Segundo a International American Society for 

Testing and Materials (ASTM), quando ocorre uma desintegração ou fragmentação devido à 

quebra de ligações químicas em suas cadeias poliméricas por meio de agentes biológicos o 

polímero é classificado como um polímero biodegradável (MEI, 2006; HWANG, 2015). 

Entres os polímeros biodegradáveis tem se destacado o poli ácido lático (PLA); poli-

hidroxibutirato (PHB); poli hidroxibutirato-co-hidroxivalerato (PHBV), além dos copoliésteres 

alifáticos aromáticos (AAC), como por exemplo, o poli butilenoadiapato-tereftalato. Dentre 

várias aplicações, os biopolímeros podem ser aplicados como dispositivos na área médica, 

como por exemplo, desenvolvimento de próteses, implantes, filmes e partículas como sistemas 

de liberação controlada de fármacos (MANSON, 2012; MEI, 2006; PELICANO, 2009; 

HWANG, 2015).  

Comparado ao polímero convencional, os polímeros biodegradáveis têm um alto custo 

na produção o que diminui o interesse industrial. Com o intuito de diminuir os custos na 

produção e obter polímeros biodegradáveis sem perder suas características, vem sendo 

realizados estudos que adicionam um aditivo natural em sua formulação e ótimos resultados 

vem sendo encontrados com a utilização de amido (LU, XIAO e XU, 2009; HWANG, 2015).   

1.4 PHB (Poli-hidroxibutirato) 

Entre os polihidroxialcanoatos (PHAs) o PHB é um dos polímeros termoplásticos mais 

conhecidos. A produção do PHB é realizada por fermentação bacteriana como a bactéria 

Alcaligenes eutrophus, é um material biodegradável e biocompatível, que possui uma ótima 

superfície para a adesão, e proliferação celular. Devido as suas propriedades o PHB tem se 

destacado na engenharia tecidual (CHEN, 2005; RATHBONE et al,2010; ELSAYED, et al., 

2009), quando comparado aos outros polímeros como PLA e poli-ácido-glicólico (PGA) que 

também são materiais reabsorvíveis (ELSAYED et al., 2009). Entretanto sua limitação 

encontra-se em sua fragilidade devido a sua alta cristalinidade e na instabilidade térmica, sendo 

necessária a associação com outros polímeros ou aditivos, a Figura 3 mostra a estrutura química 

do PHB. (PACHEKOSKI et al, 2014). 
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Figura 3: Estrutura química do PHB. 

 

Fonte: (SCHRÖPFER et al, 2015). 

 

1.5 Amido 

Entre os polímeros naturais o amido é um dos mais importantes, por ser abundante, 

facilmente encontrado na natureza, o custo é baixo e ser totalmente biodegradável (POKHREL, 

2015). 

O Amido é extraído de fontes vegetais a partir de cereais, batata, mandioca, arroz, entre 

outros. É composto por dois tipos de polissacarídeos, a amilose e a amilopectina. Na Tabela 1 

pode se observar algumas características de amidos comerciais extraídos de diferentes fontes 

(JAISWAL e KUMAR, 2015; DONA et al, 2010). 
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Fonte: (GUINESI et al., 2006) 

 

A estrutura do amido é formada por cadeias de amilose e amilopectina, na Figura 4 pode 

se observar as estruturas químicas da amilose e da amilopectina. 

A amilose consiste em cadeias lineares, construídas por ligações glicosídicas α- (1-4) 

(RIBEIRO et al, 2004; LIU, Q, 2005). Enquanto a amilopectina em comparação à amilose é 

uma molécula maior, sua estrutura é ramificada e suas cadeias contém ligações de α- (1-4) e α- 

(1-6) (WALTER et al, 2005). 

 

 

 

 

Tabela 1: Características de alguns amidos comerciais. 
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Figura 4: Estrutura química da amilose (a) e amilopectina (b). 

 

 

Fonte: (CORRADINA, E. et al, 2005) 

 

O amido tem sido utilizado na indústria de alimentos, cosméticos, papel, têxtil, 

embalagens descartáveis e setor farmacêutico (WANG et al, 2003; POKHREL, 2015). Por ser 

um material solúvel em água e quebradiço existe uma dificuldade para a utilização do mesmo 

isolado (YU et al., 2006). As propriedades do amido são melhoradas através de modificações 

físico químicas ou pela associação com outros polímeros por meio da obtenção de blendas 

utilizando o amido e polímeros biodegradáveis como o PHB e PLA (LU et al., 2009; KUMAR, 

2018). 

1.6 Blendas de PHB/Amido 

As blendas poliméricas podem ser preparadas através da mistura de soluções 

poliméricas de ambos componentes, na proporção desejada, utilizando um solvente ou um 

sistema de solventes comuns através do processo casting. Geralmente este tipo de blenda é 



                                                                                                                           22 

 

utilizada em estudos acadêmicos ou no setor industrial na área de tintas e de revestimentos de 

superfícies (MANSON, 2012). Neste caso o solvente deve ser evaporado e extraído da mistura 

para transformá-la numa blenda polimérica. Outra maneira de se preparar uma blenda é em um 

reator onde um dos componentes é sintetizado na presença do outro componente. Para tanto, é 

necessário que a reação de polimerização de um dos componentes não interfira na reação de 

polimerização do outro componente. Em alguns casos monômeros de um componente são 

sintetizados na presença do outro componente previamente polimerizado. Além destes tipos de 

blendas poliméricas, outro método utilizado é a mistura mecânica realizada no estado fundido 

através de extrusão ou de misturadores internos (GIRDHAR et al, 2016). Neste caso os 

componentes poliméricos e seus possíveis compatibilizantes são misturados através de calor e 

de cisalhamento mecânico. As extrusoras mais utilizadas para a obtenção de blendas mecânicas 

são as extrusoras de rosca-dupla corrotacionais. Estes misturadores contínuos possuem duas 

roscas ou parafusos sem fim dentro de um cilindro que giram num mesmo sentido. Este 

movimento de roscas proporciona um fluxo cisalhante adequado para dispersão e distribuição 

dos componentes poliméricos. Estas extrusoras podem ser segmentadas tanto no cilindro/barril 

como nas roscas. Após as blendas serem preparadas, elas podem ser moldadas ou conformadas 

através de diferentes processos, entre eles, a moldagem por injeção, a conformação de perfis, 

filmes e chapas por extrusão com rosca simples (ROBESON, 2007). Em qualquer destes 

processos a blenda deve possuir uma processabilidade adequada para fabricar produtos com 

desempenho adequado. Para tanto, a morfologia desenvolvida na etapa de mistura ou de 

preparação deve ser estável para se manter durante as etapas posteriores de moldagem ou de 

conformação. Os aspectos de moldabilidade ou de conformação devem ser avaliados através de 

propriedades reológicas sob fluxo e de possíveis programas de simulação para garantir a 

obtenção do produto com desempenho desejado (GIRDHAR et al, 2016). Muitos pesquisadores 

vêm trabalhando na utilização de aditivos naturais como celulose, amido, lignina, entre outros, 

em polímeros biodegradáveis com o objetivo de obtenção de um material com uma degradação 

mais rápida e menor custo (AZIZI et al, 2005; MACHADO et al, 2012). 

ZHANG e colaboradores (2011) e ROSA e colaboradores (2009) estudaram as 

características térmicas de filmes de blendas de amido/PHB. Os autores observaram que o 

aumento na quantidade de amido modificou a temperatura de fusão, com também a temperatura 

de cristalização comparado ao PHB individual. 

 PELICANO e colaboradores (2009) estudaram blendas polimérica utilizando 49% de 

PHBV (Poli-hidroxibutirato-co-hidroxivalerato), 21% de Ecoflex® (poli-butilenoadiapato-
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tereftalato) e 30% amido de mandioca. Ao adicionar o amido foi observado uma diminuição no 

índice de fluidez do composto, na tensão de ruptura e no tempo de degradação do material, 

enquanto ocorreu um aumento no módulo de elasticidade quando comparado ao o composto 

puro (YU et al, 2006; PELICANO et al, 2009). 

Os estudos encontrados na literatura estão voltados para utilização de blendas 

PHB/amido em filmes e embalagens. Até o presente momento, não foi encontrado relatos da 

utilização destas blendas poliméricas de PHB/Amido na confecção de filamentos para a 

produção de novos protótipos utilizando prototipagem rápida. Com isso, parece promissor o 

desenvolvimento de novos filamentos para prototipagem rápida baseados em uma blenda 

polimérica de PHB/Amido para a aplicação dos mesmos para a produção de materiais impressos 

que podem ser utilizados na área médica. 

1.7 Biopolímeros 

No contexto atual, há uma discussão permanente entre os governos, a sociedade e o 

mundo globalizado: a sustentabilidade. Diante dos problemas socioambientais, as várias esferas 

do conhecimento discutem como conciliar as necessidades econômicas das empresas com um 

modelo de desenvolvimento sustentável: justo socialmente, adequado ambientalmente e 

economicamente viável.  

O apelo da sustentabilidade também ascendeu em todos os elos da cadeia do plástico. 

Nos últimos anos, foi possível verificar iniciativas que buscavam e ainda tentam melhorar a 

imagem dos plásticos perante a sociedade, visando transportá-lo de um papel de vilão para um 

de parceiro do meio ambiente. 

Segundo Harada e Manosso (2011) o Brasil é referência no que diz respeito às 

tecnologias de ponta quando o assunto é plástico – está na lista das nações que primeiro 

adotaram a nanotecnologia em produtos plásticos e é pioneiro no desenvolvimento de resinas 

feitas a partir de fontes renováveis, os chamados biopolímeros. 

Segundo Endres e colaboradores (2012), os biopolímeros são resinas plásticas 

sintetizadas (polímeros ou copolímeros) produzidas a partir de matérias-primas de fontes 

renováveis e/ou são biodegradáveis. A Figura 5 apresenta uma matriz que auxilia na 

compreensão sobre o que são os biopolímeros em termos de degradabilidade e de fontes 

renováveis ou não da matéria-prima. 
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Figura 5: Biopolímeros e seus vários grupos. 

 

Fonte: Adaptado de (Endres et. Al, 2012) 

 

É importante salientar, no entanto, que a utilização dos recursos renováveis leva à 

necessidade de adequação da indústria nacional atual, com a adoção de novas tecnologias 

capazes de lidar com esta nova realidade. A Figura 6 e Figura 7, apresentam alguns dos 

biopolímeros que estão sendo produzidos em termos mundiais e nacionais. 
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Figura 6: Produção de biopolímeros no contexto mundial. 

 

Fonte: Adaptado de (Endres et. Al, 2012) 

 

Figura 7: Produção de biopolímeros no Brasil. 

 

Fonte: Adaptado de (Endres et. Al, 2012) 
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A busca pela sustentabilidade tem aumentado a demanda por materiais de fontes 

renováveis ou que sejam potencialmente reutilizáveis; recicláveis ou biodegradáveis. Neste 

sentido, busca-se um material com durabilidade em uso e degradabilidade após o descarte e 

também que, preferencialmente, sejam provenientes de fontes renováveis. Estes materiais, com 

o tempo, poderão encontrar inúmeras aplicações. 

Entretanto, os polímeros biodegradáveis ainda não são capazes de competir com os 

polímeros tradicionais, especialmente devido ao custo elevado e desempenho inferior sob 

aplicação. Estes polímeros chegam a custar quatro vezes mais que os polímeros tradicionais. 

Em consequência, o interesse por estes materiais aliado à maior preocupação ambiental levou 

a um expressivo aumento nas investigações para o uso dos mesmos (MANSON, 2012). 

1.8 Prototipagem rápida na área médica 

A prototipagem rápida tem despertado muito interesse na área de saúde, por ser um meio 

que possibilita a criação de próteses e instrumentos médicos personalizados como pode ser 

observado a Figura 8a e Figura 8c (MORRISON et al., 2015). Os protótipos são utilizados na 

visualização de estruturas anatômicas específicas (Figura 8b), como moldes para guias 

cirúrgicos e até auxiliam na elaboração de procedimentos cirúrgicos com maior complexidade 

(MCMENAMIN, et al. 2014).  
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Figura 8: Prototipagem rápida na área médica: a) dispositivos médico personalizado para cirurgia, b) 

modelo anatômico para estudo e c) equipamentos médicos personalizados. 

 

Fonte: Adaptado de (MORRISON et al., 2015; MONASH, 2017; 3DPI, 2017) 
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2 OBJETIVOS: 

 

Este projeto tem como principal objetivo a preparação e caracterização de novos 

filamentos para impressão 3D baseados em blendas de PHB/Amido visando a aplicações em 

engenharia tecidual. 

 

 Objetivos específicos:  

 

• Desenvolvimento de um protótipo de uma extrusora homemade de rosca simples para 

extrudar os filamentos; 

• Avaliação de diferentes aditivos para compatibilização das blendas de PHB/Amido; 

• Preparação e caracterização de filamentos de PHB/Amido utilizando em uma extrusora 

“homemade” de rosca simples. 

• Impressão 3D de um scaffold utilizando os filamentos desenvolvidos. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS. 

 

3.1– Extrusora homemade. 

 

 Para produção dos filamentos primeiramente foi desenvolvida uma extrusora de rosca 

simples, utilizando como referência uma extrusora desktop existente no mercado: filabot ex2 

filament extruder e FilaFab PRO EX 350 (Figura 9), com valores aproximados de R$ 5.000,00. 

 

Figura 9: Extrusoras desktop comerciais: a) Filabot EX2 filament extruder e b) FilaFab PRO EX 350. 

a) b)  

Fonte: (Filabot, 2016 e Filafab, 2016) 
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3.2- Materiais utilizados na extrusora homemade. 

Considerando as limitações econômicas por ser um trabalho acadêmico os principais 

componentes utilizados na extrusora serão apresentados abaixo justificando a razão de suas 

escolhas. 

A Figura 10 mostra o projeto 3D da extrusora desenvolvida em vista frontal. A Figura 

11 apresenta a vista isométrica explodida do projeto 3D para melhor visualização dos materiais 

utilizados na montagem da extrusora. 

 

Figura 10: Vista frontal da extrusora homemade 

 

Fonte: Própria 
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Fonte: Própria 

 

O circuito do motor, cooler Fan e eletrônicos foram alimentados com uma fonte 

chaveada de 12V e 20 A (Figura 12 a). 

Com a necessidade de obter um alto torque e baixa rotação foi escolhido o motor de 

para-brisa de 12V (Figura 12 b) com torque de 25 a 48 Nm (Torque máx.) e rotação máxima de 

100 rpm. 

A broca de madeira rápida 9/16 polegadas IRWIN (Figura 12 c), foi utilizada como fuso 

da extrusora por ter características iguais as das extrusoras existentes no mercado. 

Para aquecer a extrusora, foi utilizado a resistência coleira de mica 100 watts (Figura 12 

d) no bico da extrusora, onde a temperatura pode chegar até 350°C. 

O sensor utilizado para medir a temperatura foi o termopar tipo K (Figura 12 e) para 

monitoramento de temperatura entre -50 º C a 400 º C e precisão de ±2,5 °C. 

Para obter maior linearidade de diâmetro do filamento foi utilizado um cooller Fan 12V 

(Figura 12 f) na saída extrusora para ajudar a resfriar o filamento mais rápido. 

Figura 11:Vista isométrica explodida do projeto 3D da extrusora homemade. 
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Para controlar a temperatura de aquecimento da extrusora foi utilizado o controlador de 

temperatura N1100 da Novus (Figura 12 g) com auto sintonia dos parâmetros PID para melhor 

precisão de temperatura. 

Para realizar o controle de rotação do motor do fuso da extrusora foi utilizado uma placa 

de microcontrolador baseada no Atmega328, o Arduino UNO R3 (Figura 12 h), possui 14 pinos 

de entrada/saída (podendo 6 serem utilizadas como saídas PWM), 6 entradas analógicas, um 

cristal oscilador de 16MHz, uma conexão USB, um conector de alimentação, um cabeçalho 

ICSP, e um botão de reset. Necessita de uma tensão de 5 V para seu funcionamento 

(ARDUINO, 2016).  Utilizando a plataforma de programação do Arduino (IDE) foi criada a 

programação para controlar a velocidade do motor do fuso utilizando um potenciômetro como 

pode ser vista em apêndices. 

. 
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Figura 12: Materiais utilizados para montar a extrusora homemade: a) fonte DC, b) motor de parabrisa, 

c) broca, d) resistencia de mica, e) sensor K, f) Coller fan, g) controlador de temperatura, h) microcontrolador. 

Fonte: (DHCP, 2016; BOSCH, 2016; IRWIN 2016; RGRESISTENCIAS, 2016; RYDACK, 2016; 

SUNON, 2016; NOVUS, 2016 e ARDUINO, 2016). 

a) b)

c) d)

e) f)

g) h)
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3.3- Materiais utilizados na preparação dos filamentos. 

Para obter filamentos de blendas biodegradáveis baseadas em PHB e amido, foram 

utilizados os seguintes materiais:  

• PHB doado pela empresa PHB industrial.  

• Amido de milho modificado INDEPEL GUM 90 doado pela empresa Indemil, 

apresentando as seguintes características: umidade 14%, pH 5,5 - 6,5, condutividade 1 mS/cm, 

viscosidade (20%, 60°C) Min. 300 cps – Max 600 cps. 

 • Amido modificado INDEPEL CAT 3000 doado pela empresa Indemil, apresentando 

as seguintes características: umidade 14%, pH 6,0 - 7,0, condutividade 1 mS/cm, viscosidade 

(20%, 60°C) Min. 1600 cps – Max 2000 cps. 

 

3.4- Preparação dos filamentos de blendas poliméricas PHB/Amido. 

As blendas poliméricas foram preparadas utilizando 100g de uma mistura de 

PHB/Amido com diferentes proporções, conforme demonstrado na Tabela 2. Nenhuma das 

blendas poliméricas obtidas foi utilizado plastificante.  

 

Tabela 2: Formulações das blendas poliméricas de PHB/Amido modifica INDEPEL GUM90 e 

CAT3000. 

Amostras  PHB (% m/m)   Amido (% m/m)   

PHB  100 0 

PHB / GUM1 99 1 

PHB / GUM5 95 5 

PHB / GUM10 90 10 

PHB / GUM20 80 20 

PHB / GUM50 50 50 

PHB / CAT20 80 20 

PHB / CAT50 50 50 
 

Fonte: Própria 

 

Para misturar os materiais de forma homogênea foi utilizado o Speed Mixer DAC 150.1 

(FUZK TEC, Alemanha) do Instituto de química UNESP-Araraquara, São Paulo, com 
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velocidade de 1500 RPM por 30 segundos. Em seguida, as blendas poliméricas PHB / Amido 

foram extrudadas na forma de filamentos utilizando a extrusora homemade de rosca simples 

descrita anteriormente. O processo de extrusão foi realizado utilizando três diferentes condições 

como descrito abaixo: 

• Temperatura de 160 ± 5 ° C; Tempo de pré-aquecido: 25 min, velocidade do parafuso 

de alimentação: 20 rpm.   

• Temperatura de 170 ± 5 ° C; Tempo de pré-aquecido: 25 min, velocidade do parafuso 

de alimentação: 20 rpm. 

• Temperatura de 180 ± 5 ° C; Tempo de pré-aquecido: 25 min, velocidade do parafuso 

de alimentação: 35 rpm. 

Os diâmetros dos filamentos foram medidos utilizando um paquímetro da marca Digimess 

com resolução de 0,01mm/.0005.  

 

3.5- Técnicas Empregadas na Caracterização dos Materiais. 

3.5.1-Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram obtidas em um 

microscópio eletrônico de varredura por emissão no campo (MEV-FEG) modelo JEOL JSM 

7500F acoplado com um equipamento de EDS Noran System 7/Thermo scientific instalado no 

Instituto de Química de Araraquara, operando na faixa de tensão de 10kV.  A fratura das 

amostras foi realizada em N2 líquido. Posteriormente foram fixadas em um suporte de cobre 

com fita adesiva dupla face de carbono. As amostras foram cobertas com uma camada de 

carbono com espessura de 1-10 nm, operando na faixa de tensão de 3-10kV. As imagens foram 

obtidas na secção transversal dos filamentos. 

 

3.5.2- Espectroscopia vibracional na região do Infravermelho (FTIR) 

 

Os espectros de FT-IR foram obtidos à temperatura ambiente com o espectrômetro 

VERTEX 70 (Bruker) instalado no Instituto de Química de Araraquara-SP, utilizando o método 

Attenuated Total Reflectance (ATR) com um acúmulo de 60 varreduras e resolução de 4 cm-1, 

na faixa de absorção de 4000-400 cm-1.  
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3.5.3- Análise Termogravimétrica (TGA) 

 

A análise termogravimétrica (TGA) foi realizada na empresa Afinko polímeros na 

cidade de São Carlos - SP, utilizando o equipamento Shimadzu, módulo termogravimétrico 

TGA-50 (N2) de 20 a 800 ° C sob atmosfera de nitrogênio a um fluxo de 5- mL min-1 e taxa de 

aquecimento de 20 °C min-1. A massa de cada amostra foi de 15 mg. 

 

3.5.4 - Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A calorimetria esporádica diferencial (DSC) foi realizada usando um DSC 1 da Mettler 

Toledo calibrado com índio padrão. O nitrogênio foi usado como gás de purga (10 mL min-1). 

As medições foram realizadas em panelas de alumínio contendo cerca de 5 mg de amostra. Os 

comportamentos térmicos das amostras foram analisados de -30 °C a 200 °C com taxa de 

varredura 10 °C min-1. 

 

3.6 – Impressão 3D 

Para realizar a impressão 3D utilizando os filamentos desenvolvidos, foi utilizado a 

impressora 3D da marca Boa impressão 3D, modelo Stella. Utilizando o software Repetier Host 

e Slic3r para ajustar as configurações de fatiamento, temperatura e velocidade de impressão dos 

protótipos. A temperatura utilizada na cabeça extrusora da impressora 3d foi de 170°C, a 

velocidade de impressão foi de 15 mm/s, preenchimento de 20% e a mesa de contato da 

impressora 3D não foi aquecida. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO. 

4.1- Extrusora homemade. 

A Figura 13 mostra a fotografia da extrusora homemade desenvolvida. Primeiramente 

foi analisado qual o melhor local de fixação do sensor K e a resistência para que a temperatura 

inserida corresponda com a temperatura dentro tubo de inox onde o material a ser extrudado 

fundirá.  Uma vez fixado o sensor e a resistência na extrusora foi realizado a calibração do 

sensor K e do controlador de temperatura com intuito de se obter a maior precisão dos mesmos. 

A proporção de material adicionado no funil da extrusora foi de 100 g para cada filamento 

extrudado com comprimento de 5 m. 

 

Figura 13: Extrusora homemade 

 

Fonte: Própria 

 

4.2 Filamentos PHB/Amido. 

Como descrito anteriormente foram fornecidos dois tipos de amido pela empresa 

Indemil. Os filamentos foram preparados utilizando PHB e os amidos modicados INDEPEL 

GUM 90 e INDEPEL CAT 3000.  
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Inicialmente foram realizados testes iniciais com intuito de estudar as melhores 

condições para a extrusão de filamentos com as características desejadas para aplicações em 

impressão 3D. Foram extrudados filamentos utilizando três configurações diferentes da mistura 

PHB/GUM 1, uma vez que a extrusão do PHB se mostrou difícil de ser controlada e de se obter 

filamentos contínuos e extensos. 

Na primeira configuração a temperatura de extrusão foi 160° C e rotação do fuso de 20 

RPM, e foi obtido um filamento com uma boa linearidade do diâmetro com 1,75 mm, porém o 

mesmo demonstrou-se frágil e rugoso, possivelmente devido ao fato de que nesta temperatura 

o polímero apresentar-se totalmente fundido o que será demonstrado posteriormente nos 

resultados de DSC. 

Na segunda configuração a temperatura de extrusão foi 180° C e rotação do fuso de 35 

RPM. Neste caso, o material extrudado pelo bico da extrusora apresentou-se com baixa 

viscosidade, o que impossibilitou a produção de filamentos. 

E na terceira configuração a temperatura de extrusão foi 170° C, a velocidade do fuso 

foi de 20 RPM. Com esta configuração foi possível produzir um filamento homogêneo e 

resistente de aproximadamente cinco metros e com diâmetro de aproximadamente 1,75 mm. A 

Figura 14 mostra os filamentos de PHB/GUM 1 extrudados com as temperaturas de 170° C e 

160 ° C.  As diferenças morfológicas entre os filamentos também podem ser observadas nas 

imagens de MEV da Figura 15. 

 

Figura 14: Filamentos PHB/GUM 1 temperatura de extrusão de 170° C e 160° C. 

 

Fonte: Própria 
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Fonte: Própria 

 

Após os testes iniciais, a terceira configuração foi adotada para a extrusão dos demais 

filamentos. Os demais filamentos também foram obtidos com diâmetro de aproximadamente 

1,74 mm ± 0,10 mm como demostrado na Figura 16. A Figura 17 mostra um comparativo dos 

filamentos de PLA da Fila3d, PHB, PHB/CAT 20, PHB/CAT 50, PHB/GUM 20, PHB/GUM 

50, PHB/GUM 1, PHB/GUM 5 e PHB/GUM 20. O filamento de PHB se mostrou muito rígido 

e quebradiço, diferente dos filamentos com blendas poliméricas de PHB/amido. Entre as 

blendas poliméricas o PHB/Amido modificado GUM 90 50/50 m/m mostrou melhor 

flexibilidade comparado aos demais filamentos, porém mais frágil, devido à grande quantidade 

de amido. Esta observação corrobora com o trabalho reportado por GODBOLE, S. e 

colaboradores. (2003), que demonstra que a utilização do amido modificado melhorou as 

propriedades termoplásticas do PHB mesmo em menores proporções. Sendo assim, o amido 

GUM 90 foi escolhido para ser utilizado para a produção dos filamentos com concentrações 

mais baixas de amido. Na Figura 17 observa-se que o filamento de PHB/GUM5 com 

comprimento de aproximadamente 5 metros e enrolado em uma bonina utilizada para enrolar 

os filamentos comerciais de PLA.    

a) b)160 C 170 C

Figura 15: Imagens de MEV da secção transversal do filamento PHB/GUM 1 com 

temperaturas de extrusão de 170° C e 160° C. 
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Figura 16: Verificação do diâmetro do filamento. 

 

Fonte: Própria 
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Figura 17: PLA da Fila3d, PHB, CAT 20, PHB/CAT 50, PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/GUM 1, 

PHB/GUM 5 e PHB/GUM 20. 

 

Fonte: Própria 
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4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura. 

Com intuito de observar as características morfológicas dos filamentos extrudados 

foram realizadas medidas de MEV. A Figura 18a mostra a imagem da secção transversal do 

filamento de PHB, onde observa-se a presença de cavidades esféricas, possivelmente causadas 

pela formação de bolhas de ar durante o processo de preparação. Entretanto, nota-se nas 

imagens com maior ampliação (Figura 18 b-d) que o filamento é formado por uma estrutura 

compacta e uniforme.  

A Figura 18e pode se observar o filamento PHB/GUM1 sem a presença de bolhas e com 

uma estrutura compacta. Observando a Figura 18f que apresenta a imagem com maior 

ampliação, pode-se notar a presença de um grão de amido micrometro. 

A  Figura 18 também apresenta imagens de MEV da secção transversal dos filamentos 

de PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 20 e PHB/CAT 50. Com a utilização de 20% de 

amido modificado INDEPEL GUM 90 (Figura 18 k), observa-se a formação de um filamento 

homogêneo. Com aumento da concentração de amido para 50% ocorreu o aumento da 

porosidade do filamento. Na imagem com maior ampliação (Figura 18 l ) nota-se a presença de 

partículas micrométricas possivelmente formados por aglomerados de amido. As mesmas 

características morfológicas foram observadas nos filamentos de PHB/Amido modificado 

INDEPEL CAT 300 (Figura 18 o-r). 
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Figura 18: Imagens de MEV da secção transversal dos filamentos de PHB, PHB/GUM 1, PHB/GUM 5, 

PHB/GUM 10, PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 20, PHB/CAT 50. 
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Filamento PHB/GUM 50

 
Filamento PHB/CAT 20 

 
Filamento PHB/CAT 50 

 
 

Fonte: Própria 
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4.4 - Espectroscopia vibracional na região do Infravermelho. 

A  

Figura 19 apresenta os espectros de espectroscopia vibracional na região do 

infravermelho do PHB, amido GUM 90, amido CAT 3000, filamento PHB, filamento PHB/ 

GUM 1, filamento PHB/ GUM 5, filamento PHB/ GUM 10, filamento PHB/ GUM 20, 

filamento PHB/ GUM 50 e filamento PHB/ CAT 50. 

As principais atribuições que caracterizam o PHB são:  978 cm-1 e 895 cm-1 -  

acoplamento do estiramento C-C do esqueleto com a estiramento CH3; 1181 cm-1 - acoplamento 

do estiramento C-C do esqueleto com a estiramento C-O-C; 1227 cm-1 e 1277 cm-1 – 

estiramento C-O; 1720 cm-1 - estiramento C = O (BAYAR E SEVERCAN, 2005) e 2934 cm-1 

e 2997 cm-1 estiramento CH.  

As principais atribuições que caracterizam os amidos são:  3300 cm-1 – estiramento 

O-H; 2930 – estiramento C-H; 1640 e 1458 cm-1 referentes ao estiramento C-C e C-O-H. 

Bandas em 1336cm-1, 1150cm-1 e 994 cm-1 são designadas como vibrações associadas com 

grupos CH2. 

Observa-se nos espectros dos filamentos que não ocorreu a formação de novas 

bandas, sendo apenas a somas das bandas dos compostos puros.  Estes resultados demonstram 

que o PHB foi preservado após a preparação dos filamentos. Recentemente Rivas e 

colaboradores (2017), observaram resultados similares em seu estudo sobre a 

reprocessabilidade de extrusão de PHB. 
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Figura 19:  Espectroscopia na região do infravermelho: do PHB, amido GUM 90, amido CAT 3000, 

filamento PHB, filamento PHB/ CAT 50, filamento PHB/ GUM 1, filamento PHB/ GUM 5, filamento PHB/ 

GUM 10 e filamento PHB/ GUM 50. 
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Fonte: Própria  

4.5 - Análises Termogravimétricas. 

A Figura 20 apresenta as curvas termogravimétricas dos filamentos obtidos e do PHB. 

Os principais dados correspondentes à análise das curvas estão listados na Tabela 3. A curva 

TG observada para PHB apresenta apenas uma perda de massa com início em aproximadamente 

em 230 °C até 400 °C devido à decomposição térmica de PHB. Observa-se também que quase 

não há resíduo em 800 °C. As curvas TG obtidas para os filamentos de PHB, PHB/GUM 1, 

PHB/GUM 5, PHB/GUM 10 mostram um comportamento similar ao PHB. As curvas TG 

obtidas nas blendas poliméricas PHB/ Amido apresentaram três regiões de perda de massa. Para 

o PHB/GUM 20 e PHB/CAT 20 ocorreu a perda de massa de aproximadamente 2,5% a partir 
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da temperatura ambiente até cerca de 230 °C. Depois disso, observa-se um segundo evento 

importante a partir de 240 °C até 390) °C, que é uma temperatura inferior à temperatura 

observada no PHB. O terceiro evento ocorre a partir de 410 °C até 795 °C. Comportamento 

muito próximo foi observado nas curvas TG dos filamentos de PHB/GUM 1, PHB/GUM 5, 

PHB/GUM 10 PHB/GUM 20, PHB/GUM 50 que mostram um comportamento similar ao PHB.  

 

Figura 20: TGA do PHB e dos filamentos de PHB, PHB/GUM 1, PHB/GUM 5, PHB/GUM 10, 

PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 20 e PHB/CAT 50. 
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Fonte: Própria 

 

Tabela 3: Dados das curvas TGA do PHB e Filamento de PHB, PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 

20 e PHB/CAT 50. 

Amostra Tmax (°C) 

PHB 333 

Filamento PHB 335 

Filamento PHB/GUM 1 335 

Filamento PHB/GUM 5 330 

Filamento PHB/GUM 10 328 

Filamento PHB/GUM 20 333 

Filamento PHB/GUM 50 322 

Filamento PHB/ CAT 20 338 

Filamento PHB/ CAT 50 315 

 

Fonte: Própria 
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4.6 - Calorimetria Exploratória Diferencial. 

A Figura 21 apresenta as curvas de DSC do PHB e dos filamentos de PHB, 

PHB/GUM 1, PHB/GUM 5, PHB/GUM 10, PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 20, 

PHB/GUM 50. A curva obtida para o PHB mostra eventos endotérmicos se iniciando 136°C 

até atingirem um pico de 177,34° C, relacionado a taxa máxima de fusão do PHB. Pode-se se 

observar que a curva obtida nos filamentos utilizando concentrações de até 10% m/m de amido 

apresentaram eventos endotérmicos próximas do PHB. Para os filamentos extrudados 

utilizando maior concentração de amido pode se observar uma pequena diminuição nos valores 

da temperatura de fusão, pelo fato diminuição gradual do peso molecular do PHB, aumentando 

a mobilidade e a cristalização durante o processo de resfriamento.  A Tabela 4 apresenta as 

temperaturas de fusão do PHB e dos filamentos. 

 

Figura 21: Dados de DCS do PHB e dos filamentos de PHB, PHB/GUM 1, PHB/GUM 5, PHB/GUM 

10, PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 20 e PHB/CAT 50. 
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Tabela 4: DSC do PHB e Filamento de PHB, PHB/GUM 20, PHB/GUM 50, PHB/CAT 20 e PHB/CAT 

50. 

Amostras  Temperatura de fusão (°C) 

PHB 177 

Filamento PHB 167 

Filamento PHB/ GUM 1 182 

Filamento PHB/ GUM 5 176 

Filamento PHB/ GUM 10 178 

Filamento PHB/ GUM 20 173 

Filamento PHB/ GUM 50 171 

Filamento PHB/ CAT 20 174 

Filamento PHB/ CAT 50 172 
 

Fonte: Própria 

 

4.7 - Impressão 3D. 

Como demostrado anteriormente o filamento de PHB/GUM 5 apresentou o diâmetro 

recomendado para ser utilizado em uma impressora 3D de aproximadamente 1,75 mm e não 

apresentou bolhas como visto nas imagens de MEV, devido a estas características este foi o 

filamento escolhido para ser utilizado na impressora 3D FDM.  Foi modelado em um software 

CAD um scaffold e posteriormente foi realizada sua impressão 3D. O scaffold impresso contém 

o diâmetro de 10,75 mm e espessura de 5mm conforme apresentado nas Figura 22 e Figura 23. 

 

Figura 22: Diâmetro do scaffold impresso em uma impressora 3D FDM utilizando o filamento 

PHB/GUM 5. 

 

Fonte: Própria 
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Figura 23: Scaffold impresso em uma impressora 3D FDM utilizando o filamento PHB/GUM 5. 

 

 

Fonte: Própria 

 

 

A Figura 24 apresenta a imagens de microscopia óptica para melhor visualização dos 

detalhes do scaffold impresso. Também foi realizado imagens de MEV dos scaffolds da 

superfície como mostra a Figura 25, e pode ser observado uma superfície sem a presença do 

amido na parte externa do filamento depois da impressão. Para observar a parte interna do 

scaffold impresso, foi realizada uma fratura próxima a borda. A Figura 26 mostra imagens de 

MEV da secção transversal do scaffold fraturado, onde pode ser observado a presença de 

partículas de amido na parte interior dos filamentos. 
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Figura 24: Imagem do microscópio óptico do scaffold impresso. 

 

 

Fonte: Própria 

 

Figura 25: Imagem de MEV da superfície do scaffold impresso. 

 

 

Fonte: Própria 

 

a) b)
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Figura 26: Imagem MEV da secção transversal do scaffold impresso. 

 

 

Fonte: Própria 
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5 CONCLUSÃO  

 

Foi projetada e construída uma extrusora homemade de rosca simples para produzir os 

filamentos para serem utilizados em impressora 3D FDM. A extrusora construída demonstrou 

ser uma versátil opção para a produção de filamentos em laboratório, uma vez que permite a 

produção de filamentos baseados em uma variedade de materiais utilizando pequena quantidade 

material diferente das extrusoras industriais.  

Utilizando a extrusora construída, foram produzidos filamentos baseados em blendas 

poliméricas de PHB/amido. A temperatura de 170 °C e velocidade do fuso alimentador de 20 

RPM foi a melhor configuração para se obter filamentos lineares. A inserção de amido levou a 

produção de filamentos mais flexíveis e homogêneos quando comparados ao filamento de PHB 

puro. Imagens de MEV mostraram a presença de partículas de amido dispersas 

homogeneamente pelo filamento, como também um aumento na porosidade do mesmo com o 

aumento da concentração de amido. Os resultados também mostraram que os filamentos 

desenvolvidos apresentaram temperatura de fusão adequada para o processo de prototipagem 

rápida FDM, mostrando serem promissores para este tipo de aplicação. 

Utilizando o filamento de PHB/GUM 5 foi possível realizar a impressão de um scaffold 

onde utilizando as imagens MEV da secção transversal do scaffold fraturado notou-se a 

presença de amido apenas no interior do filamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                           55 

 

6 PERSPECTIVAS 

 

Como perspectivas, nós pretendemos realizar estudos de toxidade, adesão celular e 

degradação dos filamentos obtidos. 

Para melhorar a linearidade na obtenção dos filamentos pretendemos desenvolver um 

dispositivo para enrolar o carretel do filamento automático, o qual permitirá ajustar facilmente 

o diâmetro da extrusão para as tolerâncias mais estritas possíveis sem perder as qualidades dos 

filamentos.  

Pretendemos preparar e caracterizar filamentos utilizando outros compósitos 

poliméricos.  
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APÊNDICE A 

 

/* 

Programa para controlar velocidade da extrusora homemade 

Desenvolvido por: Igor Tadeu Silva Batista 

*/ 

   

int SENSOR_PIN = A0; // center pin of the potentiometer 

   

int RPWM_Output = 5; // Arduino PWM output pin 5; connect to IBT-2 pin 1 (RPWM) 

int LPWM_Output = 6; // Arduino PWM output pin 6; connect to IBT-2 pin 2 (LPWM) 

   

void setup() { 

  pinMode(RPWM_Output, OUTPUT); 

  pinMode(LPWM_Output, OUTPUT); 

} 

   

void loop() { 

  int sensorValue = analogRead(SENSOR_PIN); 
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    // forward rotation 

    int reversePWM = map(sensorValue, 0, 780, 0, 179); 

    analogWrite(LPWM_Output, 0); 

    analogWrite(RPWM_Output, reversePWM); 

   

} 

 

 


