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RESUMO

O consumo de plastico gera grande preocupacao mundial, sendo pauta de discussdes sobre
seu uso consciente e reaproveitamento. Uma das formas de reduzir a quantidade de plastico
descartada e seu impacto no meio ambiente € através da reciclagem. O polimero termoplastico
PET (Polietileno tereftalato), comumente modificado com Glicol, pode ser utilizado como
matéria-prima de filamentos para impressoras 3D FDM (Fused Deposition Modeling). Com o
intuito de reduzir residuos produzidos, este trabalho desenvolveu um sistema de extrusdo com
controle de temperatura para reciclagem de garrafas PET e criacdo de filamentos para
impressoras 3D. Sua estrutura mecanica foi modelada e impressa por Impressora 3D, dividindo-
se em trés partes principais: filetador, bobinador e carretel de Filamento. Seu esquema elétrico
foi projetado para aquecer o bico extrusor até a temperatura de 220°C para a extrusdo do PET
reciclado utilizando Controle PID em malha fechada e alimentar um motor de passo para
movimentar o bobinador para puxar o filamento extrudado com controle de um potenciémetro
em malha aberta, a partir da programagao de um Arduino Nano. O projeto foi concluido com
éxito. Foram feitos 6 testes com 5 garrafas diferentes, alcangando o resultado de producao de
62 gramas de filamento a partir de garrafas PET de 1.5 litros e 2 litros, porém a qualidade do
filamento ndo atendeu totalmente aos padrdes para impressao 3D em impressoras FDM devido
a variabilidade das garrafas PET. Velocidades de produgdao mais baixas foram consideradas
mais adequadas, mas ainda resultaram em filamentos com formato achatado, devido ao
arqueamento do filete durante a producao, o que pode afetar a qualidade de impressdes 3D. O
custo total do projeto foi de aproximadamente R$ 513,15, contando com os custos de material
das pecas modeladas e filamentos e impressao das estruturas.
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1 INTRODUCAO

Desde seu surgimento no século XIX, o plastico faz parte da vida cotidiana das pessoas,
ele estd presente em casa, no trabalho, no transporte, na alimentacao. Gragas a sua versatilidade,
leveza, baixa temperatura de trabalho e principalmente seu prego, os polimeros possuem
grandes vantagens sobre materiais como 0s metais € com isso, seu consumo aumentou cada vez
mais com o tempo.

Atualmente, o mercado de plastico € colossal, porém, apesar de ser um material
amplamente utilizado na sociedade, sua taxa de reaproveitamento ainda ¢ limitada. Estima-se
que ja foram produzidos no mundo cerca de 9 bilhdes de toneladas de plésticos, sendo o Brasil
o quarto maior produtor mundial de plastico. Torna-se preocupante que desse montante, cerca
de dois tergos ja foram descartados e somente cerca de 10% foram reciclados ou reutilizados
em outras fun¢des. (CONCEICAO et al., 2019)
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Gragcas a sua baixa degradabilidade, os plésticos permanecem na natureza por cerca de
450 a 500 anos, causando tanto poluicao visual quanto quimica no ambiente. Por isso, a reducao
do impacto dos plasticos e o gerenciamento dos residuos torna-se imperativa. (XAVIER et al.,
2006).

Devido a demandas exigentes das empresas com relacdo aos custos de producdo e
residuos produzidos no meio ambiente, a reciclagem de plastico ¢ crescente no Brasil. Uma
dessas demandas ¢ a Lei no 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos, que dispde diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos s6lidos que devem ser cumpridas por empresas publicas e privadas. Abrange a geréncia
de residuos industriais, de construgdo civil, agropecuarios, de saide, domiciliares, saneamento
publico, e até os perigosos. Também apresenta solugdes no gerenciamento de residuos como
reciclagem, redugdo, coleta seletiva, educacdo sanitdria e ambiental e logistica reversa.
(BRASIL, 2010).

Essas empresas ganham incentivos para o cumprimento dessas solugdes e além de terem
reducdes de recursos, evitando multas e sangdes, otimizam sua imagem no mercado e auxiliam
na preservacao ambiental. Instituigdes que promovem a logistica reversa encontram cada vez
mais mecanismos para a reciclagem de residuos. Muitas delas conciliando o reaproveitamento
de plasticos com a tecnologia da Manufatura aditiva da Impressao 3D. Sendo o PET
considerado o plastico mais utilizado do mundo, sendo comumente empregado na fabricagao
de garrafas de bebidas, porém também encontrado em fibras, materiais de construcao civil
devido sua alta resisténcia mecanica, o PET pode ser reciclado para ser utilizado como matéria-
prima de filamentos usados em impressao 3D. (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017)

O PET bruto nao ¢ utilizado com frequéncia como matéria-prima de filamentos. Seu
derivado modificado com glicol PETG aumenta a performance do material, tornando-o mais
claro, durével e flexivel. Ambos sdo boas op¢des para filamentos como um meio termo entre
o PLA e o ABS, com facilidade de impressao, resisténcia ¢ ndo produzem fumaga ou odores
fortes. (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017)

Ha diversos trabalhos desenvolvidos nesse campo para o desenvolvimento de extrusoras
para fabricacdo de filamentos reciclados de varios materiais, focados em obter a maior
qualidade desses filamentos e o menor custo a fim de obter nivel competitivo e comercial. Neste
contexto, este projeto visa a constru¢do de uma extrusora para reciclagem de PET, em especial
oriundo de garrafas, para a fabricac¢ao de filamentos de impressoras 3D do tipo FDM de forma
automatizada com intuito educacional. Estes filamentos sdo normalmente produzidos utilizando
materiais virgens, porém, considerando que defeitos de fabricagdo de pecas sao comuns e apos
a impressdo, a pega ¢ descartada como um bem de consumo, o impacto ecologico desses
materiais também pode ser reduzido utilizando materiais reciclados para esse meio. Além de
proporcionar uma redu¢do do consumo de matéria prima virgem e economia de energia, o
reaproveitamento dos residuos contribui para a qualidade de vida e o desenvolvimento
sustentavel. (FERREIRA, 2020)

A obtencdo dos filamentos reciclados de baixo custo também auxilia em aplicagdes
dentro de uma universidade, para o fomento de novas pesquisas, oportunidade de aprendizado
educacional e aumento do interesse dos alunos em areas de tecnologia, em especial a
manufatura aditiva.

Entao, o objetivo geral do trabalho seria: Desenvolver uma extrusora para reciclagem
de PET para a fabricacdo de filamentos de impressoras 3D do tipo FDM. Os objetivos
especificos para o desenvolvimento sdo: Realizar um estudo bibliografico do tema;
Desenvolver o projeto de um equipamento filetador para reciclagem de garrafas PET;
Manufaturar o projeto de um equipamento extrusor de filamentos; Construir uma estrutura
mecanica de baixo custo e facil manutencao, capaz de realizar a extrusdo do material; Projetar
um esquema elétrico que controle a estrutura mecanica; Desenvolver o controle de temperatura
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para o bico extrusor capaz de fundir o PET em filamento; Programar o controle para
funcionamento conjunto do equipamento extrusor e filetador, tornando o processo o mais
automatizado possivel; Extrudar o filamento com o material reciclado e testar as partes
fabricadas em uma impressao 3D.

2 MATERIAIS E METODOS

O progresso do projeto foi dividido em etapas definidas a partir de sua construgao, onde
sao apresentados os materiais, instrumentos ¢ métodos que serdo utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho: Desenvolvimento da Estrutura Mecanica, Desenvolvimento
da Estrutura Elétrica, Implementacdo do Controle, Testes de Fabricagao de Filamento e Testes
de Impressdao com o Filamento Produzido.

A estrutura mecanica do projeto serd composta por trés partes principais para o
funcionamento do sistema: Filetador, responséavel por cortar as garrafas em filete com tamanho
adequado (5 mm) para fabricagdo do filamento; o Carretel de Filete, responsavel por armazenar
o filete cortado; e o Bobinador, um conjunto de pecas responsavel por puxar o filamento
extrudado pelo bico e coletado em um carretel. Outras estruturas auxiliares foram modeladas
no software “NX Siemens” durante o desenvolvimento do projeto como um suporte € apoio para
o Bico Extrusor devido ao aquecimento do mesmo e para alinhamento das estruturas de
Bobinador e Carretel.

Para a estrutura elétrica do projeto, o circuito elétrico consiste em alimentar cinco
dispositivos principais: Arduino, bico extrusor, motor de passo, ventilador e display LCD. O
esquematico do circuito foi feito na plataforma online gratuita EasyEDA e o circuito fisico foi
soldado e testado em uma placa universal perfurada.

A temperatura e a velocidade do processo de extrusdao do filamento sdo as variaveis de
controle mais importantes do projeto, assim como sua relacdo. Para o controle de temperatura,
foi utilizado o PID para calcular um sinal de controle que ajusta a poténcia do bloco aquecedor
com o objetivo de manter a temperatura medida o mais proximo possivel da desejada no
sistema. O ajuste ¢ feito através dos parametros Kp, Ki e Kd, que influenciam nas caracteristicas
da resposta, na estrutura cldssica de um controlador tipo PID. Para o controle de Velocidade do
Bobinador que puxa o filete pelo bico extrusor para fabricar o filamento, foi utilizado o motor
de passo NEMA 17, o qual foi acoplado na base do bobinador para o giro das engrenagens e o
transporte do filamento para o carretel. Para fazer a determinagdo da velocidade e direcao do
motor, foi utilizado um potencidometro cuja posi¢do ¢ mapeada e lida pelo microcontrolador
Arduino.

Um display LCD mostrar tanto o valor de temperatura medida no sensor de temperatura
do bloco aquecedor quanto o valor de velocidade do motor a partir da variagao de tensao que o
potencidmetro controla.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da realizacao dos testes do processo de extrusao do filamento, as garrafas foram
higienizadas, de forma que o roétulo foi retirado e a cola residual foi raspada para ndo interferir
no filamento. O corte da garrafa com o filetador ¢ um processo rapido se realizado em uma base
fixa para o esfor¢o necessario, dependendo da situacdo, pode ser necessario uma pessoa para
segurar a base. O pré-aquecimento do bloco aquecedor antes da extrusao também ¢ necessario
para o processo, o bico extrusor comeca a aquecer assim que o projeto inicia e a ponta do filete
deve ser cortada em até 2 mm para a passagem através do bico. Ao chegar na temperatura de
220°C, o processo de extrusdo pode ser iniciado e o filamento € preso na garra do bobinador.
O prototipo final do projeto pode ser visualizado na figura 1:
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Figura 1: Protétipo Final do Projeto

Foram feitos seis testes na Extrusora de Filamento com cinco tipos de garrafas
diferentes: Garrafas de Suco, Refrigerante e Agua. Os primeiros trés testes serviram com o
proposito de definir a velocidade apropriada para a extrusdo, além de um teste separado para
verificar a qualidade da estrutura do Filetador. Sem a utilizagao do filetador, com o corte manual
das garrafas, o filete apresentou pontas devido ao desvio do corte e diferenca de largura,
resultando em um filamento de baixa qualidade, como apresentado na figura 2:

Figura 2: Filamento quebrado

Com a utilizagdo do filetador, para os testes seguintes, o filete ndo apresentou pontas,
resultando em um filamento sem falhas de tamanho, com formato circular e sem “espinhos”,
um filamento com forma apropriada, como apresentado na figura 3. Porém devido aos residuos
de cola restantes na superficie das garrafas, alguns filamentos apresentaram manchas ao longo
do seu corpo.

Figura 3: Filamento adequado
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Para velocidades maiores que 3.5 mm/s, o filamento possui um formato curvado
espinhoso, sem tempo suficiente para o PET se fundir em um formato circular, o filamento
ficou rigido e com dobras. Para velocidades abaixo desta, o filamento produzido apresenta
formato circular ¢ tamanho consistente. Para reunir os resultados obtidos da realizacdo dos
testes de extrusdo de forma resumida, foi elaborado a Tabela 1:

Tabela 1: Resultados dos testes de producgao de filamento

Garrafa Tempo de | Vel. de Qtd. de
Teste Qtd. Filete
utilizada Extrusio | Extrusio | Filamento
] Guarand
(2 litros)
Del Valle 25 minutos | 3.3 mmys
2 15 gramas 14 gramas
(1.5 litros) cada e dmmys
Fanta
3 16 gramas | 30 minutos | 3.3 mmy/s | 14 gramas
(1.5 litros)
Coca- cola .
4 18 gramas | 33 minutos | 3.3 mm 17 gramas
(2 litros)
Coca- cola 1 horae
5 18 gramas 1.7 mmys | 17 gramas
(2 litros) 30 minutos
Agua Cri
6 EHatrim g gramas | 2 minutos | 3.3 mm/s | -
(2 litros)

Os filamentos de impressora 3D FDM sao os principais insumos utilizados na impressao
3D, por isso foi feito o teste final do filamento produzido onde ele foi utilizado na impressao
de um modelo 3D para verificagdo da qualidade. Foram realizados dois tipos de testes com o
filamento: Impressdao com Caneta de Impressdo a mao livre e Impressdo com Impressora de

Bancada.

Para a caneta de impressao, os filamentos foram impressos com temperatura de 235 °C
com Mesa de Impressdo em temperatura ambiente. As impressdes foram feitas de forma
dindmica resultando em pegas simples, com camadas desregulares, estrutura desalinhada,
“gaps” e sem acabamento, como mostrado na figura 5. Apesar da qualidade das pecas, o
filamento ndo apresentou problemas na fabricagdo dos modelos, sem apresentagcdo de manchas.

Figura 4: Impressdes com Caneta de Impressao

Para as impressoras de bancada, os filamentos foram impressos com temperatura de 245
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°C com mesa de Impressdo com temperatura de 75 °C. Houve uma dualidade entre as
impressoes, pois enquanto algumas foram impressas sem problemas, com bom acabamento e
sem falhas, algumas tiveram erro de subextrusdo, como mostrado na figura 6. Esse erro ¢ muito
comum em impressoras que possuem sensor inteligentes de fluxo, que captam diferengas no

filamento.

Figura 5: Impressao ndo finalizada

A causa pode ser diversos fatores como a velocidade ou a temperatura de extrusdo,
diametro do filamento, o fluxo de filamento ou o bico extrusor obstruido. No caso, o fluxo
estava sendo interrompido pois mesmo que o didmetro obtido do filamento estivesse dentro do
parametro, utilizando uma velocidade de 1.7 mm/s, ndo € possivel evitar que o filete assuma
um formato arqueado. Dependendo da forma como o filete se arranja no bico, ele se dobra para

ser extrusado, mantendo a largura correta do bico, porém sem a altura correta.

Os resultados dos testes de impressdo podem ser visualizados de forma resumida na

Tabela 2:

Tabela 2: Resultados Testes de Impressao

Tipo de Lo Impressora Impressora
3D Printing Pen
Impressao Sethi 3DS4X | GTMAX 3D HS
Adesio ..
Otimo Bom Bom
a mesa
Temperatura
235%C 245°C 245°C
Hot-end
Temperatura
5°C 75%C T5°C
Mesa
Tey de 1* 8 minutos
o 0 minutos 10 minutos
Impressio 27 35 minutos
Extrusio Fluxe Uniforme | Fluxo Uniforme Subextrusio
Desreguladas .
Camadas Uniforme Subextrusio
e com falhas
Vel. de ,
=~ 15 mmy/s 60 mm/s (80%) | 60 mm/s (80%)
Impressao
Boa - hase
Qualidade . -
Baixa Onima queimada e
das pecas
subextrusio

4 CONCLUSAO

Considerando que o projeto alcangou o status onde foi possivel a fabricac¢ao de filamento
a partir de garrafas PET, pode-se considerar que este trabalho foi parcialmente um sucesso.
A fabricacdo requer um controle do processo de reciclagem e cuidados na preparagdo
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do PET pois ele pode conter impurezas como residuos de cola, rétulos e outros contaminantes
que precisam ser removidos através de limpeza e purificagao.

Em sistemas onde a velocidade e a temperatura sdo variaveis relacionadas, sua interacao
deveria ser estudada com mais cuidado através da validagao e teste para garantia da qualidade
final. A largura e espessura do filete de PET, a velocidade de extrusdo e temperatura do bico
extrusor nao sdo variaveis constantes e suas combinagdes precisam ser testadas para estudo da
perfomance e desenvolvimento de um controle robusto que funcione conforme o esperado em
uma variedade de condigdes operacionais, o que infelizmente nao foi possivel de realizar neste
projeto por levar tempo.

Conclui-se que velocidades menores que 2 mm/s sao as mais indicadas para a fabricagao
do filamento, pois a for¢a de tragdo do bobinador ndo afetard de forma prejudicial o formato do
filamento produzido.
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