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“Now look around, it’s beautiful.

As far as we can see.
The past has turned to history.
And it’s all happening, finally”

(Saint Motel, 2021)



RESUMO

O consumo de pléstico gera grande preocupagcdao mundial, sendo pauta de discussoes
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 poli-
mero termopldastico PET (Polietileno tereftalato), comumente modificado com Glicol,
pode ser utilizado como matéria-prima de filamentos para impressoras 3D FDM (Fu-
sed 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: fi-
letador, bobinador e carretel de Filamento. Seu esquema elétrico foi projetado para
aquecer o bico extrusor até a temperatura de 220°C para a extrusao do PET reciclado
e alimentar um motor de passo para movimentar o bobinador para puxar o filamento
extrudado, a partir da programacdo de um Arduino Nano que faz o controle PID do
processo. O projeto foi concluido com éxito, alcan¢ando o objetivo de produzir até 18
gramas de filamento a partir de garrafas PET de 2 litros, porém a qualidade do fila-
mento ndo atendeu totalmente aos padrdes para impressao 3D em impressoras FDM
devido a variabilidade das garrafas PET. Velocidades de produ¢ao mais baixas foram
consideradas mais adequadas, mas ainda resultaram em filamentos com formato acha-
tado, devido o arqueamento do filete durante a produgdo, o que pode afetar a qualidade
de impressoes 3D. O custo total do projeto foi de aproximadamente R$ 513,15, con-
tanto com os custos de material das pecas modeladas e filamentos e impressdao das

estruturas

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Filamentos, Reciclagem, Termoplasticos, Con-

trole de Temperatura



ABSTRACT

The consumption of plastic raises significant global concern, being the subject of dis-
cussions about its conscious use and reuse. One way to reduce the amount of discarded
plastic and its environmental impact is through recycling. The thermoplastic polymer
PET (Polyethylene terephthalate), commonly modified with Glycol, can be used as
raw material for filaments for FDM (Fused Deposition Modeling) 3D printers. With
the aim of reducing waste production, this work developed an extrusion system with
temperature control for PET bottle recycling and filament creation for 3D printers. Its
mechanical structure was modeled and printed by a 3D printer, divided into three main
parts: the threader, winder, and filament spool. Its electrical schematic was designed
to heat the extruder nozzle to a temperature of 220°C for the extrusion of recycled
PET and to feed a stepper motor to move the winder to pull the extruded filament,
based on the programming of an Arduino Nano that controls the PID process. The
project was successfully completed, achieving the goal of producing up to 18 grams
of filament from 2-liter PET bottles.; however, the filament quality did not fully meet
the standards for 3D printing in FDM printers due to the variability of PET bottles.
Lower production speeds were considered more suitable but still resulted in flattened
filaments due to the bending of the filament during production, which may affect the
quality of 3D prints. The total cost of the project was approximately $513.15, inclu-
ding the material costs of the modeled parts and filaments, as well as the printing of

the structures.

Keywords: Additive Manufacturing, Filaments, Recycling, Thermoplastics, Tempe-

rature Control
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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 alimentagdo. Gragas
a sua versatilidade, leveza, baixa temperatura de trabalho e principalmente seu prego,
os polimeros possuem grandes vantagens sobre materiais como os metais € com 1isso,

seu consumo aumentou cada vez mais com o tempo.

Atualmente, o mercado de plastico é colossal, porém, apesar de ser um mate-
rial 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 plasti-
cos, sendo o Brasil o quarto maior produtor mundial de plédstico. Torna-se preocupante
que desse montante, cerca de dois tergos ja foram descartados e somente cerca de 10%

foram reciclados ou reutilizados em outras funcdes. (CONCEICAO et al., 2019)

Gragas a sua baixa degradabilidade, os plasticos permanecem na natureza por cerca
de 450 a 500 anos, causando tanto polui¢ao visual quanto quimica no ambiente. Por
isso, a reduc@o do impacto dos pldasticos e o gerenciamento dos residuos torna-se im-
perativa. (XAVIER et al., 2006)

Devido a demandas exigentes das empresas com relacdo aos custos de produgio e
residuos produzidos no meio ambiente, a reciclagem de pléstico € crescente no Brasil.
Uma dessas demandas € a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Po-
litica Nacional de Residuos Sélidos, que dispde diretrizes relativas a gestao integrada
e ao gerenciamento de residuos sélidos que devem ser cumpridas por empresas publi-
cas e privadas. Abrange a geréncia de residuos industriais, de construcao civil, agro-
pecudrios, de satde, domiciliares, saneamento publico, e até os perigosos. Também
apresenta solu¢des no gerenciamento de residuos como reciclagem, reducdo, coleta

seletiva, educagdo sanitdria e ambiental e logistica reversa. (BRASIL, 2010).

Essas empresas ganham incentivos para o cumprimento dessas solucdes e além
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de terem redugdes de recursos, evitando multas e san¢des, otimizam sua imagem no
mercado e auxiliam na preservacdo ambiental. Instituigdes que promovem a logistica
reversa encontram cada vez mais mecanismos para a reciclagem de residuos. Muitas
delas conciliando o reaproveitamento de pldsticos com a tecnologia da Manufatura
aditiva da Impressao 3D. Sendo o PET (Polietileno Tereftalato) considerado o plastico
mais utilizado do mundo, sendo comumente empregado na fabricacdo de garrafas de
bebidas, porém também encontrado em fibras, materiais de constru¢ao civil devido sua
alta resisténcia mecanica, o PET pode ser reciclado para ser utilizado como matéria-

prima de filamentos usados em impressdao 3D. (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017)

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

H4 diversos trabalhos desenvolvidos nesse campo para o desenvolvimento de ex-
trusoras 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 re-
ciclagem de PET, em especial oriundo de garrafas, para a fabricacao de filamentos de

impressoras 3D do tipo FDM de forma automatizada com intuito educacional.

Estes filamentos sdo normalmente produzidos utilizando materiais virgens, po-
rém, considerando que defeitos de fabricagc@o de pecas sdo comuns e apds a impressao,
a peca € descartada como um bem de consumo, o impacto ecoldgico desses materi-
ais 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 desen-

volvimento sustentavel. (FERREIRA, 2020)

A obtencdo dos filamentos reciclados de baixo custo também auxilia em aplica-
coes dentro de uma universidade, para o fomento de novas pesquisas, oportunidade de
aprendizado educacional e aumento do interesse dos alunos em dreas de tecnologia,

em especial a manufatura aditiva.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Desenvolver uma extrusora para reciclagem de PET para a fabricacio de filamen-

tos de impressoras 3D do tipo FDM.

1.1.2 Especificos

1. Realizar um estudo bibliografico do tema.

2. Desenvolver o projeto de um equipamento filetador para reciclagem de garrafas
PET.

3. Manufaturar o projeto de um equipamento extrusor de filamentos.

4. Construir uma estrutura mecanica de baixo custo e facil manutencido, capaz de

realizar a extrusao do material.
5. Projetar um esquema elétrico que controle a estrutura mecanica.

6. Desenvolver o controle de temperatura para o bico extrusor capaz de fundir o

PET em filamento.

7. Programar o controle para funcionamento conjunto do equipamento extrusor e

filetador, tornando o processo o mais automatizado possivel.

8. Extrudar o filamento com o material reciclado e testar as partes fabricadas em

uma impressao 3D.

1.2 Estrutura da Monografia

Este trabalho estd organizado conforme os seguintes capitulos. O Capitulo 1 apre-
senta a Introdugdo, contendo a contextualizacdo do tema, apresentacdo do problema
e relevancia do trabalho. O Capitulo 2 apresenta o Referencial Tedrico utilizado na
monografia, reunindo embasamento tedrico para a pesquisa. O Capitulo 3 apresenta os
Materiais e Métodos empregados para realizacdao do projeto. O Capitulo 4 apresenta
os resultados obtidos na montagem e testes do projeto. Por fim, o Capitulo 5 discorre

sobre as consideracgdes finais e conclusao do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fabricacao Digital

A inovagdo tecnoldgica introduz novas técnicas e métodos de produ¢do ndo meca-
nicos, baseados na produgdo de pecas fisicas através de modelagem digital em compu-

tadores.

Um dos grandes fatores que tornam a fabricacao digital, bem como a Prototipa-
gem Répida, um beneficio no processo de producgdo € a possibilidade de compreensdo
espacial do modelo, facilitando a producdo reproduzindo protétipos de escala redu-
zida, sendo reconhecida como uma importante etapa para a qualidade do produto final.
(BRUSCATO et al., 2013)

A Fabricacao Digital utiliza métodos de producdo de protétipos a partir de proto-
tipagem rapida e usinagem 3D. Para ambos sdo desenvolvidos modelos virtuais, de-
senvolvidos em softwares CAD (computer-aided design), que permitem a criacio de
formas complexas em duas ou trés dimensdes, possibilitando atribui¢do de texturas e
cores e até encaixes entre pecas para montagem e desmontagem de produtos. (BRUS-
CATO et al., 2013)

Outras ferramentas que também podem ser inseridas em processo de fabricacao di-
gital sdo os sistemas CAE (Computer-aided engineering) e sistemas CAM (Computer-
aided manufacturing). Os sistemas CAE permitem a criacdo de simulagdes com o
produto para verificar caracteristicas como resisténcia a tensdes, deformagdes, con-
dicdes térmicas, cargas, além de andlises estruturais de elementos finitos, dilatacio e
preenchimento de matrizes. Por outro lado, sistemas CAM permitem a transformagao
de um modelo virtual para um conjunto de comandos que uma maquina € capaz de

compreender e trazer para o mundo fisico. (BRUSCATO et al., 2013)

A aquisi¢do dos dados de manufatura, bem como a digitalizacio de pecas em 3D
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€ possivel com o advento do CNC (Computer numerical control), um sistema onde
um computador assume o controle de uma mdiquina para realizar um processo de usi-
nagem, através de instrucdes codificadas na forma de letras e nimeros. Hoje em dia,
muitos sistemas tendem a ser controlados pelo CNC, desde mdquinas de costura até
maquinas de montagem industriais. Essas mdquinas auxiliam na otimiza¢do do tempo
de producao, reduzindo o tempo de trabalho humano. (ORLANDO; FILHO, 2021)

2.2 Processos de Fabricacao

Com o avanco da industria nas ultimas décadas, foi inevitdvel a evolu¢ao de novas
metodologias aplicadas no processo produtivo a fim de aumentar a qualidade dos pro-
dutos, a eficiéncia de produ¢do e maior economia de materiais. O desenvolvimento do
processo produtivo iniciou a utiliza¢do de novas tecnologias de manufatura conhecidas

como Prototipagem Rapida.

A Prototipagem Répida envolve a fabrica¢do de produtos ou protétipos através da
sucessiva sobreposi¢cao de camadas como na Impressdo 3D ou por meio de remogao
de materiais como na usinagem, como mostrado na Figura 1. Além de acelerar a
criacdo de protétipos, permite o trabalho com materiais mais precisos e com geometrias
complexas, possibilitando testes para evitar possiveis falhas e redu¢dao de material para

confec¢do das pecas.(NISHIMURA et al., 2016)

2.2.1 Manufatura Aditiva

A tecnologia aditiva produz pecas através da sobreposi¢ao sucessiva das camadas
de material a partir da decodificagdo de um arquivo em 3D e seu fatiamento. Sua
grande vantagem € a possibilidade de criagdo de pecas com geometria com 0S mais
diversos niveis de complexidade, com espacos internos detalhados ou negativos, dis-
pensando a necessidade de moldes ou outras ferramentas de fabricacdo. (GOMES;
WILTGEN, 2020)

Existem trés tipos principais de tecnologia aditiva: sua criagdo pode ser baseada
em liquidos (resinas), solidos (filamentos ou laminas) e p6. As resinas sdo materiais
foto poliméricos, ou seja, as camadas do material sio solidificadas a partir do contato
de luz UV, o processo FDM se baseia na solidifica¢do do filamento de pléstico ou ou-

tros polimeros e a solidifica¢do do pd, geralmente gesso, ocorre através de um material
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aglutinante, formando assim as camadas que compdem o objeto.(NISHIMURA et al.,
2016)

2.2.2 Manufatura Subtrativa

Na tecnologia subtrativa, a peca € construida através da remocdo de material a
partir de um bloco, que pode ser através de corte, torneamento, fresamento, mandri-
lhamento, perfuracio ou retificagdo. Possibilita o uso de uma vasta gama de materiais,
como madeira, MDF, pléstico, aluminio ou acrilico.(NISHIMURA et al., 2016)

Sua vantagem ¢é boa precisdo geométrica e acabamento superficial, dependendo
da qualidade da maquina e experiéncia do operador, a producdo subtrativa costuma
ser mais barata que a producao aditiva em relacdo ao custo dos insumos.(GOMES;

WILTGEN, 2020)

Figura 1: Processos de Manufatura.

Fonte: Adaptado de Gomes e Wiltgen (2020).

2.3 Modelagem 3D

A modelagem 3D € uma tecnologia de representacdo de modelos tridimensionais,
por meio de um espago virtual que busca simular a realidade, baseado em trés eixos,
X, y e z. Pode ser desenvolvida de diversas técnicas, podendo ser desenvolvido a partir
do zero, obtido por sites dedicados ao compartilhamento de modelos ou a partir de
softwares de digitalizacdo de objetos reais com uso de cameras digitais, sensores de
movimento e scanners dedicados. (SAMPAIO; MARTINS, 2013)
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2.3.1 Modelagem do zero

A modelagem do zero exige o uso de um software de modelagem 3D. Atualmente,
ha diversos softwares com ferramentas proprias para o projeto de pegas 3D, alguns
dos mais conhecidos sdo: Inventor, AutoCAD, SolidEgde, SolidWorks, Blender, 3Ds
Max, entre outros. Exige certos conhecimentos técnicos sobre as ferramentas e a es-
colha do software deve levar em conta critérios técnicos como compatibilidade de sis-
tema operacional e memoria disponivel, pessoais como compatibilidade do modelador

com o software e econdmicos, pois a maioria dos softwares requerem licenca de uso.
(AGUIAR, 2016)

As técnicas de modelagem mais comuns sdo a “Poly-by-Poly modeling”, ou téc-
nica dos poligonos, que implica na criagdo de uma malha, construindo poligono por
poligono, definindo a forma do objeto modelado. Outra técnica muito utilizada para
pecas sem muitos detalhes, geralmente produtos manufaturados em industrias, é a Box
modeling, ou modelagem por caixa, que se baseia na criacdo de objetos a partir de
blocos sélidos, como cubos, esferas, entre outros, comopode ser visto na Figura 2. O
processo de modelagem se torna mais simples, pois os softwares de modelagem pos-
suem ferramentas para a adicdo ou subtracio desses blocos e a pega € construida de
forma mais intuitiva. (SAMPAIO; MARTINS, 2013)

Figura 2: Técnica de Modelagem - Box modeling.

Fonte: EBAC, 2024.

2.3.2 Utilizando modelos 3D prontos

Para quem nio tem intimidade com softwares, mas deseja utilizar modelos 3D, um
grande auxilio sdo sites de modelos prontos a disposicao para modeladores disponibili-

zarem projetos e compartilharem com outras pessoas. Esses sifes sdo uma 6tima opgao
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para reduzir o tempo dispendido com as etapas antes da impressao 3D. Alguns dos
sites mais conhecidos sdo o Thingiverse (Figura 3), MyMiniFactory, Cults3D, Grab-
CAD, entre outros (AGUIAR, 2016).

Figura 3: Site de Modelos 3D - Thingiverse.

Fonte: Thingiverse, 2024.

2.3.3 Digitalizacao de objetos reais

Outra maneira simples de obter um modelo 3D € a digitalizacdo de objetos reais
desejados a partir de uma camera digital com sensor ou scanner. Um software faz a
captura de contorno do objeto em 360°, processando as imagens para gerar um modelo
3D. A digitalizacdo 3D proporciona uma modelagem 3D de maneira facil e fiel ao
objeto, principalmente se possuir formas orginicas como pessoas € animais. Alguns
desses scanners € o Sense, fabricado pela 3D Systems, que faz a unido de imagens
capturadas em tempo real, gerando um modelo 3D do objeto, como pode ser visto na
Figura 4. (AGUIAR, 2016)

Figura 4: Digitaliza¢do com scanner 3D.

Fonte: 3D Systems, 2023.
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2.3.4 Processo de Fatiamento

Ap6s a obtencdo do modelo 3D, até a etapa de impressao, hd algumas etapas es-
senciais para a transformacao do objeto virtual em real. O modelo que foi gerado a
partir da constru¢do de malha precisa ser transformado em um arquivo STL (S7ereo-

Lithography), que contém as informagdes do objeto.

Essa transformac@o € necesséria para a etapa de “Fatiamento”, uma vez que a
Impressdao 3D € um processo de manufatura aditiva, as informag¢des do modelo sao
lidas por um software “slicers”, que divide o desenho em camadas e gera um c6digo
no formato G-Code que a impressora consegue entender e realizar a constru¢ao do
objeto. (AGUIAR, 2016)

O G-Code ¢ a linguagem de programac¢do das maquinas que utilizam sistemas do
tipo CNC tais como Impressoras 3D, Cortadoras a Laser, Fresadoras, Tornos, entre
outros. O cddigo G tem a funcdo de instruir a mdquina através de linhas sequenciais de

instrucoes a se mover nas trés dimensdes X, y € z com precisao, eficiéncia e velocidade.

Os Softwares “Slicers” também possuem outras funcionalidades como corrigir
imperfeicdes das pecas, ajusta pardmetros de impressao, cria suportes para partes flu-
tuantes da peca e estruturas anti-derrapante e anti-deformantes, também € possivel
reposicionar e redimensionar o modelo na mesa de impressdo. Alguns softwares fati-
adores conhecidos sdao o Simplify, Cura, Slicer 3D, entre outros. Apds o processo de
fatiamento e sele¢ao de parametros, entdo o arquivo do modelo 3D pode ser exportado
para a impressora 3D. (AGUIAR, 2016)

2.4 Impressao 3D

O processo de construcdo de pecas por manufatura aditiva € totalmente compu-
tadorizado. Estd diretamente relacionado com a manufatura digital, que consiste em

simulagdes, visualizacdo 3D e anélises de processos de manufatura computacional.

E necessario um modelo 3D criado em algum software de computador (um sistema
CAD, por exemplo), geralmente representado por uma malha de tridngulos no formato
STL. Este serd “fatiado”, ou seja, serdo obtidas as curvas de nivel que definem cada
camada a ser depositado o material, considerando estratégias de deposicao e estruturas

de suporte. Entdo, a peca € gerada por meio do empilhamento sequencial das camadas,
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iniciando da base até o topo, onde dependendo da complexidade e tamanho, o pro-
cesso pode demorar horas ou dias. E por fim, hd o pds-processamento da pega, sendo
opcional a remogao de residuos e limpeza. (PAIVA; NOGUEIRA, 2021)

Existem indmeras tecnologias de deposi¢ao de material que atendem a objetivos
especificos: a Estereolitografia, método que solidifica resinas liquidas com luz ultravi-
oleta e a Sinterizacdo Seletiva a Laser, que produz objetos 3D a partir da solidificagao
de materiais granulados como ceramicas. A mais conhecida de todas é a Modelagem
de Deposicao Fundida (FDM) que utiliza comumente polimeros como matéria prima
de filamentos. (PAIVA; NOGUEIRA, 2021)

Antes da impressdao do modelo 3D, ha alguns cuidados necessdrios na preparagao
da impressora. A base ou plataforma é mantida a uma determinada temperatura para fi-
xacdo e endurecimento rapido, sobre a mesa de impressao, geralmente espalha-se com
um pano uma camada de cola, adesivante ao calor, para garantir a fixacdo da peca na
superficie da impressora. A falta da cola pode gerar problemas de adesdo da peca e sua
movimentagao arruinard todo o processo de impressdo. A maioria dos problemas do
processo ocorrem logo nas primeiras camadas de impressao, necessitando um acom-
panhamento inicial, apos o funcionamento estavel, € possivel deixar a impressora sem

supervisdo. (AGUIAR, 2016)

A impressao ocorre com o aquecimento deste filamento até um estado semiliquido,
sob a forma de fio, é depositado através do bico extrusor com uma bobina na base da
impressora para a formacao das camadas. Dependendo da impressora, a base ou o
bico extrusor movimenta-se no plano xy para a constru¢do do modelo e no sentido
vertical (eixo z) para a deposicdo da segunda camada em diante. Este processo é
repetido até a construcdo total da peca. Se necessdrio, sdo adicionados suportes para
partes “flutuantes” para dar sustentacdo a peca durante sua produc¢iao, como pode ser
visto na Figura 5. O material pode ser removido apds a pega estar finalizada, dando o

tratamento pos-impressao. (ABREU, 2015)

O processo de impressdo 3D FDM € mais lento e possui um maior rigor, dado o
material utilizado (filamento), jd4 que a peca estd sujeita a contracdes imprevisiveis e
erros de deposicdo ou fixagao da base. Uma vantagem da impressao FDM ¢€ a utilizacao
de dois materiais ou mais para a realizacdo da mesma peca, dependendo do nivel de

compatibilidade, além da realizacdo de varias pecas simultaneas. (ABREU, 2015)
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Figura 5: Impressao 3D FDM.
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Fonte: Wishbox Tecnologies, 2019.

Gragas ao seu enorme potencial na fabricacdo de pegas, a manufatura aditiva tem
conquistado cada vez ramos especificos do mercado. No ramo automotivo, ela permite
a producao de protétipos 3D com maior rapidez para teste de produtos. Tem grande
destaque no ramo da medicina e ortodontia com a produgdo de préteses bidnicas para
necessidades de intimeras pessoas com precos acessiveis. Outros setores como arquite-
tura, industria de eletrodomésticos e eletroeletronicos e fabricagdo de artigos pessoais
também tem implementado essa tecnologia. (PAIVA; NOGUEIRA, 2021)

O principal beneficio da manufatura aditiva é a automatizagdo do processo, mi-
nimizando a interven¢do do operador, mantendo apenas a necessidade da preparacdo
do equipamento, alimentacdo e parametrizagdo da maquina e retirada e limpeza da
peca. Ainda assim, a manufatura possui as vantagens de producdo de pecas com niveis
de qualidade de finalizacdo elevados, com minima quantidade de residuos, possibili-
dade de correcdo de defeitos ainda em fase de producao e alto nivel de produtividade.
(ABREU, 2015)

2.5 Matérias-Primas de Impressao

A impressao 3D FDM ¢é uma tecnologia extremamente versatil gracas a diversi-
dade de materiais que podem ser utilizados em suas impressoes, ndo havendo grandes
limita¢des, sendo necessdrio apenas o estudo das propriedades térmicas dos materiais

e suas condi¢des de uso. Sdo alguns dos principais materiais utilizados neste método:
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2.5.1 Poliacido Lactico (PLA)

Um dos materiais mais utilizados para impressio FDM. E um polimero de carac-
teristica semicristalina ou amorfa, de origem biodegradédvel feito pelo processamento
de milho, trigo ou cana de agucar. Bio amigavel ja que nao libera gases toxicos durante
o processo de deposi¢do, ndo possui odor e seu tempo de degradacdo varia entre 6 e 24

meses. (ABREU, 2015)

Se funde em temperaturas em torno de 175°C e é depositado em torno de 200°C.
Uma das caracteristicas mais evidentes € a superficie lisa das pegas produzidas, com
aparéncia mais brilhante e maior detalhe. Possui propriedades semelhantes aos polime-
ros comerciais, tendo baixa rigidez, boa processabilidade e estabilidade térmica, porém
possui baixa resisténcia térmica e se distorce em temperaturas elevadas. (FERREIRA,
2020)

2.5.2 Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

O ABS ¢ altamente utilizado em diversas areas da industria por suas boas carac-
teristicas mecanicas, como resisténcia, durabilidade, flexibilidade, custo-beneficio e
6timo acabamento. Isso se deve ao fato de ser um plastico derivado do petrdleo, de-
senvolvido pela combinacdo de trés mondmeros, que ddo o nome popular da resina:
Acrilonitrila, formado a partir da amoxidacao catalitica do hidrocarboneto propileno e
amoniaco, confere 6tima resisténcias quimica e térmica; Butadieno, formado a partir
da desidrogenac¢ao do butano, confere boa resisténcia ao impacto e o Estireno, obtido
da reacdo do etileno com o benzeno, confere resisténcia mecanica, rigidez e moldabi-
lidade. (SANTOS et al., 2018)

Possui uma temperatura de derretimento relativamente alta (entre 230°C a 250°C)
com base aquecida entre 80°C a 110°C, sendo ndo indicado seu uso dependendo da
aplicagdo ou impressora. O ABS também € inflamdvel quando exposto a altas tem-
peraturas e devido sua derivacdo do petrdleo, libera odores fortes e fumaca quando
aquecido. (SANTOS et al., 2018)
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2.5.3 Politereftalato de etileno (PET)

O politereftalato de etileno (PET) surgiu pela primeira vez em 1946, criado por
dois quimicos ingleses, Rex Whinfield e Dickson, a partir de experiéncias com mono-
meros a base de trimetileno glicol e do acido dicarboxilico hexadecametileno. (RO-
MAO; SPINACE; PAOLI, 2009)

Comecou a ser produzido em formato de fibras na Inglaterra em 1950, porém s6
foi incluido como matéria-prima de garrafas na década de 70 nos Estados Unidos. O
polimero chegou ao Brasil em 1988, inicialmente sendo usado na industria téxtil. Ape-
nas a partir de 1993 foi liberado o uso do material em embalagens de alimentos e ele
comegou a ser usado significativamente no mercado, principalmente em embalagens
de refrigerantes. (ROMAO; SPINACE; PAOLI, 2009)

Atualmente, o PET é um dos plasticos mais produzidos no mundo, tendo ao final
da década de 90 uma producdo mundial de 2,4 x 10'° kg. Este sucesso se deve gracas
as suas propriedades mecanicas, térmicas e custo de producdo ideias para diversas
aplicacdes. A que mais se destaca no Brasil € a industria de embalagens e fibras téxteis.
(ROMAO; SPINACE; PAOLI, 2009)

O PET € um polimero extremamente versdtil, sendo utilizado em varios ramos da
indudstria como alimentos, bebidas, chapas, telhas, etc. E formado por reacdes de dcido
tereftdlico e o etileno glicol, composto por suas fases amorfo e cristalino, garantindo
boas resisténcias mecanica e térmica, estabilidade quimica e facilidade de manuseio.

(FERREIRA, 2020)

Devido ao seu facil processamento, o PET pode ser produzido de vérias formas e
€ facilmente reciclavel. Por ser usado em grande escala na fabricacio de produtos de
uso Unico e com vida util curta, preocupa-se com os problemas ambientais causados
por seu descarte incorreto e considera-se a reciclagem sistemdtica uma das melhores
formas de resolver este problema. (ROMAO; SPINACE; PAOLLI, 2009)

Possui uma temperatura de extrusao entre 210°C e 245°C com base de impressora
de 70°C. Devido seu facil processamento e reprocessamento, é facilmente reciclado
e fabricado em diversas formas, inclusive como impressoes falhas. (SANTOS et al.,
2018)
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2.5.4 Poliuretano Termoplastico Fléxivel (TPU)

O TPU corresponde a um elastometro de poliuterano, um copolimero feito de re-
gides polares nao longas que deslizam umas sobre as outras, garatindo a caracteristica
principal do material que é a flexibilidade. E um material deformavel com alta elasti-

cidade sob pressdo a temperatura ambiente. (FERREIRA, 2020)

Além de alta elasticidade, possui também alta resisténcia mecanica, boa resistén-
cia a abrasdo, 6leos e solventes quimicos, possibilitando seu uso como sistemas de
freio, solado de calcados, gazetas e vedagdes que necessitam resistir a degradagdo.
(FERREIRA, 2020)

Possui temperaturas de extrusdo por volta de 210°C a 230°C, tem possibilidade
de reprocessamento sendo um material reciclavel e ndo-poluente. No entanto, possui
um custo maior do que outros plasticos comparaveis, tem maior tempo de impressao e

possui um tempo de vida relativamente curto. (FILHO et al., 2019)

2.5.5 Policarbonato (PC)

O policarbonato € um produto da reagdo entre o bisfenol A (difenilol propano) e
4cido carbonico. E um material transparente com boas propriedades mecanicas, tér-
micas e elétricas, sendo uma alternativa ao ABS, j4 que suas caracteristicas sdo seme-
lhantes. Suas aplicagcdes se resumem ao uso da sua boa resisténcia a impactos, como:
painéis, capacetes, viseiras, janelas, escudos de protecao, para-brisas etc. (ROMANIO;

REIS, 2021)

Sua grande desvantagem € a alta temperatura de extrusdo e processamento, por
volta dos 315°C, sendo invidvel para impressoras comerciais. Além disso, a necessi-
dade de altas temperaturas gera problemas de aderéncia da peca a mesa e probabilidade
de fraturas. (FERREIRA, 2020)

2.6 Polimeros

No inicio do século XX, houve um marco da Quimica na sintese de produtos. Es-
truturas conhecidas como coldides, consistiam, na verdade, de macromoléculas que
podiam resultar no encadeamento de dezenas de milhares de 4tomos de carbono. Es-

ses produtos apresentavam repeti¢cao de sua estrutura composta de moléculas menores
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chamadas mondmeros ao longo da cadeia principal, que se unem por meio de liga-
coes covalentes, denominando os Polimeros, do grego poli, muitas, e meros, partes.
(MANO, 1991)

Produtos constituidos pelas macromoléculas sao geralmente encontrados na natu-
reza, como a borracha, a madeira, a 1d, o DNA, entre outros. No entanto, também ha
uma variedade de polimeros sintéticos, reproduzidos em laboratério, como o PP (Po-
lipropileno), PE (Polietileno), PET (Polietileno tereftalato), os termofixos, borrachas e
fibras. (SPINACE; PAOLI, 2005)

Os polimeros podem ser classificados de diversas formas, comumente sdo diferen-

ciados a partir do seu comportamento mecanico (CALLISTER, 2013):

e Plasticos

Sdo aqueles produzidos a partir do petréleo. Ainda podem ser divididos entre
termoplésticos (plasticos que podem ser aquecidos ou resfriados de forma re-
versivel) que apresentam estruturas de arranjos lineares com cadeias flexiveis,
termofixos (plésticos que quando aquecidos, fundem resultando em uma estru-
tura reticulada e infusivel) que apresentam ligagcdes cruzadas covalentes entre
suas cadeias moleculares e elastdmeros (estrutura capaz de se deformar em alto
nivel e retornar a sua forma original sem fraturas) que sao o resultado de ligacdes
covalentes cruzadas com forca que permite o retorno da cadeia. (CALLISTER,
2013)

e Fibras

Podem ser produzidas de forma natural, a partir de folhas, frutos ou algodao,
ou de forma artificial, a partir da unido de dois mondmeros diferentes em la-
boratério. Possuem estrutura filiforme, apresentando elevado comprimento em
relacdo a dimensao transversal. Suas caracteristicas sao a flexibilidade e finura.
Apresentam cadeias moleculares longas, podendo ser diferenciadas entre maior
ou menor grau de orientacdo molecular. Esse fator influencia as suas proprieda-
des: maior orienta¢do dos polimeros confere caracteristicas como pouco alonga-
mento, resisténcia ao calor e alta resisténcia a tracao, enquanto menor orientagao
confere maior flexibilidade e confortabilidade. (CALLISTER, 2013)

e Borrachas
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Sdo consideradas elastomeros. Da mesma forma, podem ser obtidas de forma
natural pela coagulacdo do l4tex da seringueira e de forma artificial a partir de
derivados do petréleo. Em sua forma natural, € conhecido como poli(isopreno),
formado por mondmeros de isopreno. A borracha sintética é comumente obtida
pela polimerizacao do acetileno, tornando-a mais resistente a variagdes térmicas
e mecanicas. (CALLISTER, 2013)

2.6.1 Propriedades Térmicas dos Polimeros

A determinagdo das propriedades de um material € fundamental para a realizacao
de processos, testes e projetos de engenharia com resultados satisfatorios. Se tratando
do processo de extrusdao de um polimero, ele passa por diversas variagdes de suas pro-
priedades: E aquecido préximo de sua temperatura de fusio, passa pelo bico extrusor e
¢ resfriado até a temperatura ambiente, tornando-se um polimero termicamente estivel.

Destacam-se as principais propriedades térmicas dos polimeros (MANO, 1991):

e Calor Especifico (c)

Define-se como a quantidade de energia necessdria para elevar 1° grau de tem-
peratura do material. Depende principalmente das forgas intermoleculares que
compdem o material, quanto maior a forca de ligacdo, maior deve ser a energia
necessdria para romper as ligacdes e efetuar transformacdes no material. Outro
fator que pode implicar na quantidade de energia necessdria sdo as impurezas
presentes no material. Os pldsticos, no geral, exigem valores de 0,2 cal/ g°C e
0,5 cal/ g°C devido a mobilidade dos segmentos moleculares, valores altos em
comparacao aos metais, que apresentam valores abaixo de 0,1 cal/ g°C. (MANO,
1991)

e Condutividade Térmica (k)

Define-se como a quantidade de calor transferido através de uma espessura entre
duas superficies de drea, sendo 1°C a diferenca de temperatura. Polimeros sdao
conhecidos por serem maus condutores de calor, apresentando valores de con-
dutividade térmica de até 10~ W/m/K, enquanto os dos metais, conhecidos por
serem bons condutores, sdo bem mais altos, comecando na faixa dos 100 para

cima.
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Esses valores dependem de quatro fatores que afetam a taxa de conducdo do ca-
lor: a espessura do material, a drea transversal onde transfere o calor, a diferenca
de temperatura entre os lados do material e a constante de condutividade térmica
k. Essa constante € a principal varidvel que determina a facilidade de transferén-
cia de calor entre os materiais, sendo maior para materiais condutores (metais) e

menor para materiais isolantes (ar, madeira, borracha). (MANO, 1991)

Expansao Térmica

Também conhecida como Dilatagdo Térmica, define-se como as variagdes de
dimensdo de um corpo ao ser submetido a variagdes de temperatura. Acon-
tece gracas ao aumento da vibrac@o dos d&tomos que constituem o corpo quando
ocorre 0 aumento da temperatura, resultando no distanciamento desses atomos
e assim, o aumento das dimensdes. Quando a temperatura diminui, essas vibra-
coes diminuem e os 4tomos se acomodam novamente, resultando no retorno das

dimensdes normais do corpo.

O coeficiente de dilatacdo térmica dos polimeros é elevado, chegando até
2.3x107* °C, em comparacao a materiais ndo-poliméricos como os metais. Isso
ocorre devido a mobilidade das ligacdes covalentes dos segmentos macromole-

culares que € mais exposta do que das ligacdes idnicas. (MANO, 1991)

Fusao cristalina (Tm)

Quando aquecidos, os polimeros se fundem em uma massa irregular com suas
cadeias macromoleculares emaranhadas em diferentes graus. Dependendo da
velocidade de resfriamento, as cadeias dessa massa assumem determinadas con-
formagdes de estrutura ordenada, descontinua e cristalina. Define-se como a
temperatura da fusdo cristalina, aquela que as regides ordenadas se desagregam
e fundem. Para os termopldsticos, a temperatura de fusdo cristalina € inferior a
300°C, para plasticos termorrigidos, ndo ha essa fusao, pois, sofrem carboniza-
¢do por aquecimento, para outros materiais como 0s metais, essa temperatura €

muito alta.

Existem alguns fatores que podem alterar a temperatura de fusdo tais como a
presenca de grupos rigidos ou polaridade no polimero. E importante conhecer
essa caracteristica do polimero antes de aplicd-lo em alguma atividade pois a
cristalinidade se altera proximo a temperatura de fusdo, logo algumas proprie-

dades como a rigidez, elasticidade e resisténcia a tragdo do material podem ser
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alteradas. (MANO, 1991)

Transic¢ao Vitrea (Tg)

Trata-se de uma transi¢ao de segunda ordem associada a regido amorfa dos poli-
meros semicristalinos. A temperatura de transicdo vitrea € marcada pela passa-
gem de um estado vitreo do polimero, onde suas cadeias moleculares ndo pos-
suem mobilidade, para um estado emborrachado, onde as moléculas passam a

ter mobilidade.

No geral, a temperatura de transicdo vitrea dos polimeros nao passa de 110 °C,
sendo a das borrachas menor do que a temperatura ambiente. Essa caracteris-
tica se reflete diretamente nas propriedades dos polimeros, tais como suas pro-
priedades viscoeldsticas, coeficiente de expansividade e capacidade calorifica.
(MANO, 1991)

Temperatura de distor¢cdo ao calor (HDT)

Também conhecida como temperatura de Deflexdo Térmica, define-se como
aquela a partir da qual o escoamento viscoso do polimero fica exposto, ou seja,
uma deformacao especifica de uma tensdo pré-estabelecida fica exposta apds um

periodo sob aquecimento constante.

E uma medida empirica obtida a partir do ensaio de deflexdo térmica, seu resul-
tado € a temperatura de distor¢do ao calor, determinada com o decréscimo das

propriedades mecanicas do polimero.

Geralmente utilizado para caracterizar os termopldsticos como ABS e poliami-
das como o Nylon, que s@o produtos amplamente empregados no mercado devido

sua rigidez, resisténcia mecanica e resisténcia ao calor. (MANO, 1991)

Temperatura de degradacao térmica (Td)

Se tratando da degradacdo dos polimeros, suas cadeias moleculares sdao confi-
guradas pelas ligacdes covalentes por terem predominantemente dtomos de car-
bono e hidrogénio. Tais ligacdes possuem mais mobilidade e necessitam de

pouca energia para serem rompidas, sendo sensiveis a0 aumento de temperatura.

Define-se a temperatura de degradacio térmica aquela a partir da qual ocorre
a quebra das ligagdes, acarretando a dissolucdo da cadeia e o prejuizo de suas
propriedades. Os polimeros possuem uma faixa de processamento de 100°C

a 200°C e temperatura de uso ainda mais baixas. A resisténcia das ligacdes
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depende dos grupos quimicos presentes na molécula, por exemplo o PTFE
(Politetrafluoretileno), que com a presenca do dtomo fldor em sua estrutura,
possui a temperatura de degradacdo cerca de 100 °C mais elevada do que o
PE.(ALMEIDA; SOUZA, 2015)

2.7 Reciclagem de Filamentos

Os termoplésticos possuem a capacidade de moldabilidade em altas temperaturas,
tornando-se fluidos e passiveis de reprocessamento por acdo isolada ou conjunta de
calor e pressdo. Devido a estas propriedades, o consumo de polimero cresce no Brasil,

assim como sua reutilizagao. (SPINACE; PAOLI, 2005)

O valor de um polimero pds-consumo varia de acordo com suas condi¢des (sujo,
limpo, granulado, inteiro) e sua origem (coleta seletiva, sucata, triagem). Os polimeros
mais reciclados no Brasil sdo PET, PVC, PP, PE e PEAD. Porém eles ndo podem mais
ser utilizados em contato com alimentos, bebidas e materiais hospitalares por risco de
contaminac¢do e possuem uma vida util menor do que antes. Suas novas dreas de uso
sdo como fibras téxteis, cordas, embalagens e filamentos para impressoras. (SPINACE;
PAOLLI, 2005)

Para promover a melhora das propriedades mecanicas dos produtos reciclados,
sdo normalmente utilizados aditivos a base de alcéxidos de titanatos ou zirconatos em
polimeros como policarbonato, PET e PP. Também podem ser adicionados pequenas
concentracdes de material virgem dependendo do material processado. O método por
extrusdo € o mais comumente usado nos processos de obten¢do de novos produtos com
materiais reciclados, devido a homogeneizagao prévia para depois processar a injecao
e termoformagem. (SPINACE; PAOLI, 2005)

A heterogeneidade do material reciclado pode acabar gerando problemas meca-
nicos no produto acabado, devido os vdrios tipos de degradacdo que podem acarretar
ao material, como degradagdo por cisalhamento, oxidacdo e hidrdlise, algumas delas
podem acontecer nas etapas do processo (moagem, lavagem, secagem, etc). Por isso,
¢ de suma importancia eliminar do material o maximo possivel de residuos e umidade

para preservar suas caracteristicas. (SPINACE; PAOLI, 2005)

Se referindo especialmente ao PET, existe um limite de até trés ciclos de pro-

cessamento até o material perder totalmente suas propriedades, se tornando duro e
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quebradi¢o e, consequentemente, ndo podendo mais utiliz4-lo. (SPINACE; PAOLI,
2005)

2.8 Componentes Eletronicos

2.8.1 Bloco Aquecedor

O bloco aquecedor é parte mais importante no projeto de uma impressora 3D. E o
elemento responsavel por transmitir calor para o material, derretendo-o para a produ-
cdo da peca e protegé-la do calor irradiado. Além de dar a capacidade da impressora
de imprimir com determinados materiais, serd responsavel pela resolucdo da impres-
sora, ou seja, a precisdo do fio de material que serd depositado na mesa, garantindo a

qualidade da pega. (SCHIFLER ez al., )

Figura 6: Bloco Aquecedor.
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Fonte: (PINTO; MAGALHAES, 2015)

O bloco aquecedor (ou hotend) é composto por trés partes principais: bico nozzle,
sensor de temperatura e cartucho de aquecimento, como pode ser visto na Figura 6.
O bico nozzle é a parte final do hotend, responsavel por determinar a resolugcdo da
impressora no plano XY. Seu didmetro afeta diretamente na qualidade da peca e na
capacidade da impressora de utilizar certo material, definindo as limitacdes de veloci-
dade e pressao. Geralmente feito de latdao que permite seu aquecimento rapido (de 1 a 3
minutos), garantindo alto desempenho em impressoras 3D. (FERREIRA; MINCHIO,
2022)

O cartucho aquecedor fica inserido no bloco aquecedor, consiste em uma alta re-
sisténcia, que quando uma corrente passa por ela, transmite calor para o bloco aquece-
dor a uma temperatura maxima de aproximadamente 300°C. (FERREIRA; MINCHIO,
2022)
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O termistor € um resistor varidvel com altas temperaturas. Responsdvel por medir a
temperatura do bloco aquecedor, opera numa faixa de -50°C a 320°C com alta precisao
e em projetos de impressora 3D, mede a temperatura da mesa aquecida também. O
modelo do termistor possui um conector do tipo Dupont utilizado em placas Ramps de
Impressoras 3D. (FERREIRA; MINCHIO, 2022)

2.8.2 Ventilador

Em um sistema de impressao em FDM, um sistema de resfriamento a ar ou cooler
atrelado a extrusora € essencial no processo de extrusao para esfriar tanto o conjunto de
bloco aquecedor quanto a peca para garantir que as camadas se depositem da maneira
certa, uma vez que haja falta de ventilacdo podem ocorrer problemas de entupimento

do bico gracas a dilatacao do filamento dentro do sistema. (CARDOSO et al., 2020)

A utilizag¢do desse cooler ndo é recomendada para todos os materiais. Plasticos
como ABS e TPU devem ser utilizados com o cooler desligado devido aos problemas
ocasionados pelo mesmo, que sdo o empenamento ou a fraca adesio entre camadas.
(BAUM, 2021)

2.8.3 Motor de Passo

O motor de Passo € um motor do tipo bipolar, possui duas fases com um rolamento
por fase, ou seja, permite que o circuito energize o motor em dois sentidos da corrente.

Por isso, possui mais torque e uma precisdo maior. (ANDRADE et al., )

O motor de passo € altamente indicado para projetos de impressoras 3D, fresa-
doras ou automacdo em geral, os quais comumente utilizam o médulo driver A4988,
podendo ser visualizado na Figura 7. Ele controla as bobinas do motor de passo que
forma mais rdpida, acionando-as sequencialmente permitindo o giro do motor. Cada
pulso enviado faz o avanco de um passo na porta STEP. O sentido de rotagdo é con-
trolado pela polarizagdo das bobinas na porta DIR. A velocidade é determinada pela

frequéncia de pulsos no circuito. (ANDRADE et al., )
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Figura 7: Mdédulo Driver A4988.

Fonte: Autor, 2023.

Deve ser utilizado um capacitor em paralelo na entrada de alimentagdo do médulo
para armazenar uma carga de arranque do motor, ou seja, quando o botdo € acionado, a
carga de partida € somada com a carga armazenada no capacitor para o motor acionar
de forma mais rdpida, como mostrado na Figura ??. Ele também possui um potenci-
ometro de ajuste de corrente mdxima. Se a corrente ultrapassar o limite, o chip serd

desativado para protecao dos circuitos.

Figura 8: Circuito do Médulo Driver A4988.

g u e

Fonte: Autor, 2023

Uma volta completa possui 360° graus, sendo equivalente a uma revolugdo. Comu-
mente, os motores giram 1,8 graus por passo. Calcula-se um pardmetro PPR (Passos

Por Revolucio) para esses motores:
PPR =360/1, 8 = 200 passos

Um motor no modo passo completo possui o menor nimero PPR, porém produz o

maior torque, devido ao aumento de corrente usada. (NICOLALI et al., 2022)

O modulo driver A4988 possui portas de controle de velocidade MS1, MS2 e MS3,
as variacoes dos niveis l6gicos mudam o modo de sequéncia dos passos do motor,

como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Modos de Passo.

Resolucao Micro-Passo | MS3 | MS2 | MS1
Passo Completo 0 0 0
Meio Passo 0 0 1
1/4 Passo 0 1 0
1/8 Passo 0 1 1
1/16 Passo 1 1 1

Fonte: Adaptado de (NICOLAI et al., 2022)

2.8.4 Display LCD

Os médulos de Display LCD de caracteres alfanuméricos sao dispositivos de co-
municacgdo visual criados a partir da tecnologia desenvolvida com o uso de cristal 1i-
quido (Liquid Crystal Display) para apresentar informacdes através de uma interface
gréfica provenientes de um circuito. Podem ser encontrados em quase todos os apa-
relhos eletroeletronicos, automoéveis, instrumentos de medicao etc. (PUHLMANN,
2015)

O médulo LCD 12C € ideal para ser utilizado em projetos envolvendo LCDs, para
fazer a comunicagdo do display alfanumérico com o microcontrolador. Desta forma,
sdo reduzidas as ligagdes no protétipo e economizadas vdrias portas do Arduino, uti-
lizando apenas quatro pinos, VCC e GND de alimentac¢do, o pino de Clock (SCL) e o
pino de data (SDA). (MEDIO et al., )

2.8.5 Arduino

A plataforma Arduino € uma placa de prototipagem integrada pelo microcontrola-
dor ATmega328, muito utilizada em projetos de impressoras 3D open source, gragas a
sua facilidade de elaboracgdo de solu¢des e grande documentagdo. Seu modelo Arduino
nano € o menor da série e compativel com outras desta, sendo ideal para conexao direta
no protoboard e placas de circuito impresso. (PINTO; MAGALHAES, 2015)

O Arduino Nano 3.0 possui 14 pinos de entrada/saida, dos quais 6 oferecem saida
PWM (Pulse Width Modulation), possui 8 pinos de entrada analdgica, 2 pinos de co-

municagdo UART TTL. Sua voltagem de operacdo € de 5 volts, aceita uma tensdo de
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entrada de 6 a 20 V. Possui as mesmas funcionalidades do Arduino Uno com uma

configuracdo compacta. (NANO, 2018)

2.8.6 Arduino IDE

O Arduino IDE (Integrated Development Environment) é o ambiente de desen-
volvimento utilizado para a programacgdo de todas as placas da categoria Arduino,
sendo assim, um software gratuito proprio da Arduino que permite o desenvolvimento
e gravacdo de cddigos no microcontrolador da placa integrada, através de linguagem
C/C++, como mostrado na Figura 9. ISMAILOV; JO‘'RAYEV et al., 2022)

Figura 9: Arduino IDE.
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Fonte: Autor, 2024

O espago de desenvolvimento retne diversas funcionalidades que permitem a es-
crita e andlise do cédigo na placa, tais com bibliotecas prontas para controlar com-
ponentes como sensores, motores, LEDs etc., gerenciador de placas, ferramentas de
depuracdo, compilador e monitor serial. Outras versdes também incluem outros recur-

sos como Debugger, recurso que permite o teste e depuracdo de programas em tempo
real. ISMAILOV; JO‘'RAYEV et al., 2022)

2.8.7 Placa Universal

A parte mais importante no desenvolvimento de um projeto eletroeletrénico € a
confecc¢do do circuito montado no protoboard em uma placa. Conhecidas como PCB,
as placas de circuito impresso podem ser feitas através de diversos programas dispo-
niveis, que incluem um grande inventario de componentes com placas e médulos de

Arduino.
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Uma vez montado o circuito, é possivel fazer a conversio das ligacdes entre os
componentes para a confec¢do das camadas de materiais condutores que ficardo res-

ponsaveis pela condugdo elétrica.

A confecgdo dos “caminhos” € baseada na retirada de material da placa para gerar
ilhas isolantes onde os componentes se comunicam entre si. A retirada do material
pode ser feita a partir da corros@o com o uso de produtos quimicos como o perclo-
reto ou com uma mdaquina CNC adequada, porém sem conhecimentos prévios sobre
esses processos € sem os materiais disponiveis, o processo pode se tornar demorado e

dificultoso. (SANTOS et al., 2020)

Logo, em casos de circuitos mais simples, uma 6tima opc¢ao € o uso de placas uni-
versais perfuradas de fenolite. Elas contam com material indutor em somente um dos
lados e previamente perfurada, facilitando a confec¢do do circuito e necessitando so-
mente a soldagem dos componentes nas devidas conexdes, como pode ser visualizado
na Figura 10. (SANTOS et al., 2020)

Figura 10: Placa Universal Perfurada.

Fonte: Autor, 2023

2.8.8 Alimentacao de Sistemas

O sistema de alimentagdo pode ser definido como a juncido de componentes para
transformar, distribuir, gerenciar e proteger a alimenta¢do de uma maquina. A fonte de
alimentacdo € o principal equipamento, sendo a parte responsdvel pela transformacao,
distribui¢do e gerenciamento da energia. Possui a func¢do de transformar e reduzir a
energia elétrica monofésica e/ou trifasica (tensdo/corrente elétrica Alternada) para o
padrdo que atende a segurancga na operagdo de maquinas e equipamentos (tensao/cor-
rente elétrica Continua). (HART, 2016)

A norma de seguranca do trabalho em mdaquinas e equipamentos NR-12 aponta
que “Os componentes de partida, parada, acionamento e controles devem operar em

extrabaixa tensao de até 25VCA (vinte e cinco volts em corrente alternada) ou de até
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60VCC (sessenta volts em corrente continua)”. Atualmente, as fontes de alimenta-
¢do do mercado comumente possuem saida de 24VCC, facilitando a padronizagdo de

diversos equipamentos que trabalham nessa faixa. (HART, 2016)

2.9 Controle de Sistemas

O controle de processo se baseia na andlise € monitoramento das varidveis do pro-
cesso, padronizando seus comportamentos para o funcionamento desejado, eficiente e
agil. Envolve a constante mensuracdo de resultados, acompanhamento da execucao de

tarefas e implementacdo de ajustes quando necessario. (RIBEIRO, 2005)

O controle de temperatura € um bom exemplo de controle de processo. Um sensor
converte a varidvel de processo em um sinal eletronico e enviado para um transmissor,
que o condiciona e o converte em um sinal padrao de corrente. Este € enviado para um
controlador, registrador ou indicador que gera um sinal de comando para um atuador
eletronico, geralmente um aquecedor ou motor de bomba. Em uma malha de controle

de temperatura, os principais basicos funcionais sdo: TE, TT, TC, TV e TL.

A variavel do processo € qualquer quantidade fisica que possui o valor alterdvel
com o tempo e com o espaco. Pode ser considerada, dentro de determinada tolerancia
e intervalo de tempo, como constante. Algumas das varidveis envolvidas na malha de

controle sao:

e Variavel Controlada

E aquela que deseja se manter constante, mesmo com a influéncia de outras. Em

uma malha de temperatura, a temperatura é a varidvel controlada.

e Variavel Medida

E qualquer varidvel que possa produzir um movimento, uma forca mecénica ou
varia¢do de grandeza elétrica, que pode ser medida por sensores. A medicao de

temperatura através do termopar mede diretamente uma tensao elétrica.

e Varidvel Manipulada

E aquela que é monitorada pelo controlador para influir no valor da varidvel
controlada. Ela determina o tipo de elemento final de controle como uma valvula

com atuador na maioria dos processos. Por exemplo, o controle de temperatura
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(variavel controlada) pode ser realizado através da atuacdo na vazdo (varidvel

manipulada) de vapor.
e Distudrbio

Sdo aquelas varidveis que afetam o desempenho do processo. Seu controle di-
reto € muito dificil, deve-se aprender a ajustar o sistema para compensar sua
influéncia. Podem ser distirbios: condicdes de operacdo, condicdes ambien-
tais, o desgaste de equipamentos, fendmenos internos ao processo, entre outros.
(RIBEIRO, 2005)

2.9.1 Malha de Controle

Um processo automatico € realizado através da malha de controle. Ela é uma
série de instrumentos, interligados entre si, para controle das varidveis independentes,
produzindo um resultado ttil e desejado. Sob o ponto de vista de configuracio, pode

ser classificada em dois tipos: Malha aberta e Malha Fechada. (RIBEIRO, 2005)

A malha aberta possui um principio e um fim diferentes entre si, ou seja, ndo ha
retorno de registro de sinais. O controle manual ¢ um exemplo de malha aberta,onde
um operador de controle deve gerar manualmente o sinal que atua diretamente em uma
valvula de controle. (RIBEIRO, 2005)

A malha fechada € percorrida continuamente, saindo-se e chegando ao mesmo
ponto, constituindo um processo fechado. Nela, hd instrumentos colocados na entrada
e saida interligados entre si, retornando o valor de saida para compara¢do, como mos-
trado na Figura 11. O controle automético € um exemplo de malha fechada, durante a

operacdo se faz medi¢ao, comparacao e corre¢ao automaticamente. (RIBEIRO, 2005)

Figura 11: Diagrama de malha fechada.

[
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Fonte: (RIBEIRO, 2005)
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A realimentacdo pode ser positiva (feedforward) ou negativa (feedback). A rea-
limentacdo € positiva quando deseja-se aumentar o desvio entre a medicao e o ponto
de referéncia, neste caso, o sistema vai para um dos extremos, minimo ou maximo. A
realimentacao € negativa quando se deseja estabilizar o processo, diminuindo o ganho

e otimizando seu funcionamento.

A finalidade de um sistema de controle ¢ sempre produzir um processo estdvel,
com uma resposta desejada aos disturbios do processo. O sistema € estavel, se para
qualquer entrada limitada, a saida também € limitada. O sistema € instdvel quando os
disturbios geram uma resposta indefinida e provocam oscilagdes que podem crescer

continuamente, como mostrado na Figura 12. (RIBEIRO, 2005)

Figura 12: Sistema de controle estavel/ instivel.

.V

Fonte: (RIBEIRO, 2005)

Ha varios critérios de estabilidade para sistemas lineares de controle, como o mé-
todo de Nyquist, o critério de Routh Hurwitz que analisam a resposta do sistema através
das raizes e polos da funcdo de transferéncia. Quando se trabalha com os elementos
do processo, €é necessario possuir uma equagao simples e concisa que descreva o de-

sempenho dos elementos: A fun¢do de transferéncia.

A funcao de transferéncia € a relacdo entre sua saida e sua entrada, no dominio da
frequéncia. Na prética, ela fornece as informacdes acerca da estabilidade, da resposta

transitdria e das caracteristicas de frequéncia do processo. (RIBEIRO, 2005)

O principal componente da malha de controle € o controlador. Ele detecta os erros
infinitesimais entre o valor da varidvel de processo e o ponto de ajuste desejado, os
compara e gera automaticamente um sinal de saida para o atuador. O controlador deve

estar ligado diretamente ao processo, quando possui um elemento sensor determinado
pela varidvel medida. (ARAUJO, 2007)
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2.9.2 Tipos de Controlador

A escolha de a¢ao do controlador depende da acdo do atuador de controle e a 16gica
de processo. As dificuldades encontradas no processo variam muito e por isso existem

diversos tipos de controladores com diferentes modos de controle. (ARA(JJ 0O, 2007)

2.9.2.1 Controlador Proporcional

Neste tipo de controle, o sinal de controle aplicado a cada instante a planta € pro-
porcional a amplitude do valor do sinal de erro. Segue a seguinte férmula, onde a agao
corretiva ou sinal de controle € igual ao ganho proporcional do controle multiplicado

pelo erro ou diferencga entre o setpoint e o valor medido.

u(t) = uy + K.e(?), 2.1)

Atua no regime transitério e regime permanente do sistema, ou seja, tem efeito
quando o sistema sai do ponto de partida e vai até o valor desejado (transitério) e
quando o sistema apresenta pouca ou nenhuma varia¢do (permanente). Porém o con-
trole P ndo garante erro 0 no regime permanente, ou seja, se houver um distirbio, o

controlador P ndo € capaz de levar o erro a 0. (ARAUIJO, 2007)

2.9.2.2 Controlador Integral

Neste tipo de controle, a a¢do integral corresponde o sinal de correcao depende da
integral do desvio, seu efeito corresponde a um somatério do valor do desvio de forma
a eliminar o erro acumulado. Segue a seguinte formula, onde a ag¢do corretiva € igual
erro acumulado multiplicado pelo ganho integral do controle, sendo o erro acumulado

a sua soma incialmente nula com o desvio.

u(t) = % fe(t)dt, (2.2)

Atua principalmente do regime permanente, pois o erro vai sendo acumulado in-
finitamente. E capaz de levar o erro a zero caso o sistema apresente algum disturbio,

porém o sistema fica mais lento e oscilatério, pois o erro pode demorar a acumular ou
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desacumular, gerando atraso na resposta do sistema. (ARAUJO, 2007)

2.9.2.3 Controlador Derivativo

Neste tipo de controle, a acdo de controle atua na varidvel controlada a partir da
variacdo do erro, ou seja, ele considera a diferenca entre o erro atual e o erro anterior.
Segue a seguinte formula, onde a acdo corretiva € igual a diferenca de erro atual e o

erro anterior multiplicado pelo ganho derivativo.

de(t)) ’ (2.3)

u(t) = K, (e(t) + 7T, o7

A agdo derivativa so responde ao regime transiente, entdo nunca € utilizada sozi-
nha, resultando em um controlador altamente sensivel. Aumentando seu ganho deixa
a resposta do sistema mais rapida, porém um aumento excessivo pode deixar o sistema
oscilatério. (ARAUJO, 2007)

2.9.2.4 Controlador Proporcional Integral

O controlador PI combina os controladores P € I em um s6. A atuagdo de um
controlador PI corresponde a soma de uma acdo proporcional com uma ac¢ao integral.
Desta forma, pode-se melhorar a resposta transitéria com a contribui¢io da ag¢do pro-
porcional, enquanto a integral corrige o erro de estado estaciondrio. Segue a seguinte
férmula, onde a acdo corretiva € igual ao desvio multiplicado pelo ganho proporcional

somado ao erro acumulado multiplicado pelo ganho integral. (ARAUJO, 2007)

1 .
u(t) = K, (e(t) N Tl f e(t)dt) LU(s) = ME(S), (2.4)
i JO

2.9.2.5 Controlador Proporcional Derivativo

O controlador PD combina os controladores P e D em um s6. Embora o controla-
dor puramente derivativo ndo seja implementéavel na pratica, quando associado a a¢cao
proporcional, corresponde ao acréscimo de um zero ao sistema, beneficiando no re-

gime transitdrio, tendendo a aumentar a estabilidade relativa do sistema e reduzindo
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o tempo de acomodag¢do, porém aumentando o tempo de subida e ndo sendo capaz de
corrigir o erro de estado estaciondrio. Segue a seguinte formula, onde a acio corretiva
¢ igual ao erro atual multiplicado pelo ganho proporcional somado a diferenca do erro

atual e o erro anterior multiplicado pelo ganho derivativo. (ARAUJO, 2007)

d
u() = K, (e(t) + Tda) e(t); U(s) = (K, + Ky8)E(s), (2.5)

2.9.2.6 Controlador Proporcional Integral Derivativo

O controle PID elimina o erro de regime a partir da estabiliza¢do do processo por
meio de derivagdes e integracdes do sinal de entrada em comparagdo com a referéncia,
conseguindo uma estabilizacdo do processo e retorno rapido ao equilibrio. O PID gera
a saida proporcional ao erro, proporcional a integral do erro e proporcional a derivada
do erro. (JUNIOR et al., 2019)

d
u(t) = K, (e(t) + Tda) e(t); U(s) = (K, + Ky8)E(s), (2.6)

Junta as melhores caracteristicas de cada tipo de controle, atua efetivamente no
regime transitorio € no regime permanente. Pode melhorar a estabilidade do sistema,
tendo uma resposta répida do sistema com aumento cauteloso dos ganhos derivativo e
integral. (ARAUJO, 2007)
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3 METODOLOGIA

Com base nos objetivos - Manufaturar um equipamento extrusor de filamentos
com uma estrutura mecanica capaz de realizar a extrusdo do material; Projetar um
esquema elétrico e Desenvolver o controle de temperatura para a estrutura; Extrudar o
filamento com o PET reciclado e testd-lo em uma impressao 3D, o progresso do projeto
foi dividido em etapas de acordo com o fluxograma da Figura 13, definidas a partir do

desenvolvimento da construgao.

Figura 13: Fluxograma da Metodologia.

Inicio

!

Estrutura Impressio da
Mecani —>» Modelagem 3D —»

Estrutura

Fim

Fonte: Autor, 2023.
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3.1 Manufatura da Estrutura Mecanica

A estrutura do projeto serd composta por trés partes principais para o funciona-

mento do sistema: Filetador, Carretel de Filete e Bobinador.

3.1.1 Filetador (PET Cutter)

O projeto requer que as garrafas sejam cortadas em finas tiras de PET para a criacdo
do filamento, por isso necessita da constru¢do de uma estrutura para fatiar as garrafas

PET recicladas em filetes.

A estrutura corta as garrafas de PET em tiras, mantendo o tamanho com maximo
de 6 mm para inser¢ao no bico extrusor de forma que o filamento se mantenha em um
tamanho continuo para impressdo. Ela conta com 120 mm de comprimento, 42 mm de

largura e 22 mm de altura total, como mostrado na Figura 14.

Possui um espago para inclusdo de um suporte de haste para barra roscada M8 para
a garrafa se manter fixada enquanto for cortada e um sistema de rolamento para puxar
o filete a ser cortado por uma lamina de apontador ou estilete. A fim de evitar que o
filete de PET desgaste a parte interna da peca, foi adicionado uma base em ago para

ndo aumentar o tamanho do filete, consequentemente interferindo na extrusao.

Figura 14: Filetador de PET.

Fonte: Autor, 2024.
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3.1.2 Bobinador

O bobinador é um conjunto de pecas responsavel por puxar o filamento extrudado
pelo bico e coletado em um carretel. O filete de PET, ao ser aquecido pelo hot-end,
serd puxado por uma garra através de uma estrutura de engrenagens, passando por um

ventilador para esfrid-lo e enrolado no carretel, para ser retirado depois.

A estrutura tem aproximadamente 160 mm de comprimento, 100 mm de largura
e 120 mm de altura. Um motor é acoplado na lateral para girar uma engrenagem
principal com didmetro externo de 108 mm e interno de 73,5 mm, e duas engrenagens
de didmetro externo de 71 mm e interno de 13,5 mm para a coleta do filamento apds

passar pelo bico extrusor, como mostrado na Figura 15.

Figura 15: Bobinador de Filamento.

Fonte: Autor, 2024.

3.1.3 Carretel de Filete

Juntamente com o conjunto de pecas impressas para a constru¢do do bobinado,
foi modelado pelo mesmo perfil na plataforma uma estrutura de carretel de 23 mm de
largura e 110 mm de didmetro externo € 31 mm interno para recolher o filete de PET

cortado pelo filetador, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Carretel de Filete.

Fonte: Autor, 2023.

Os modelos de estruturas do Bobinador e do Carretel de filete foram obtidos da
plataforma de modelos 3D para impressdo Thingiverse no perfil “Sapienz” pelo nome

“PetPull-2”, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17: Modelo Petpull - Thingiverse.

\ PetPull-2

July 04, 2021
July 04,

Fonte: Autor, 2023.

A estrutura do Filetador foi obtido na plataforma de modelos 3D para impressao
Cults3D no perfil “Gypsyrobot” pelo nome “Pet Bottle Cutter”, como pode ser visto
na Figura 18..
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Figura 18: Modelo Pet Bottle Cutter - Cults3D.

PET BOTTLE CUTTER

Fonte: Autor, 2023.

Todas as estruturas e suas pecas integradas acima citadas foram obtidas de maneira
ética e transparente, respeitando integralmente os direitos autorais associados a obra.
As estruturas foram impressas com auxilio das impressoras Sethi3DS4X da Academia
STEM, enquanto a aluna era membro/estagiaria do Projeto. Os desenhos dos modelos

das estruturas utilizadas podem ser visualizados no Anexo A deste trabalho.

3.1.4 Processo de Fatiamento e Impressao

O fatiamento das pecas foi feito no programa “Simplify3D” (Figura 19.), um fa-
tiador de alta performance que possui parceria com as impressoras Sethi3D, contando

com perfis pré-configurados.

Figura 19: Fatiamento das Pecas no Simplify3D.

T T

Fonte: Autor, 2023.

Os materiais utilizados nas impressdes foram PLA das cores Rosa e Preto nas es-
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truturas. A impressao foi feita com um bico do hotend de 0,4 mm, em uma velocidade
média de 70 mm/s. Como a pecas da estrutura ndo necessita tanta defini¢ao, foi utili-
zado uma resolucdo de 0,3 mm. Foi incluido a geracao de suporte e brim nas laterais
das pecas para ndo deformar e preenchimento de 5% em formato losango, como pode

ser visto na Figura 20.

Figura 20: Parametros de Impressao.
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Fonte: Autor, 2023.

Figura 21: Parametros de Tempo e Custo.
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Fonte: Autor, 2023.

O tempo total para impressdo de todas as estruturas foi de, aproximadamente, 17
horas, ndo incluindo tempo de troca de filamento e erros de impressdo. O total de
filamento PLA em peso para impressao das estruturas foi de, aproximadamente, 367,92

gramas. (Figura 21)
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Figura 22: Pecas das Estruturas Impressas.

F

Fonte: Autor, 2023.

Apo6s a impressdo de todas as pecas (Figura 22), as estruturas foram montadas a
partir do modelo original, foram utilizados 7 rolamentos de 12 mm de diametro, as
fixacdes foram feitas com barras roscadas M8 e M4 e fixadas com porcas travantes M8
e M4. (Figura 23)

Figura 23: Montagem das Estruturas Mecanicas.

Fonte: Autor, 2023.

3.2 Montagem do Esquema Elétrico

O projeto elétrico consiste em alimentar cinco dispositivos, sendo estes, o bloco

aquecedor, ventilador, motor de passo, display LCD, Arduino, bem como, as resistén-



57

cias elétricas adicionais, de acordo com o esbogo elétrico da Figura 24.

Figura 24: Diagrama da Montagem Elétrica

Fonte: Autor, 2023.

3.2.1 Bloco aquecedor

O modelo do bloco aquecedor utilizado possui um cartucho aquecedor de
12V/50W com um termistor (sensor de temperatura) de 100 kohms, como mostrado
na Figura 25. Para este projeto, ele aquece em uma temperatura entre 20°C e 230°C,

sendo 220°C a temperatura ideal de extrusao.

Figura 25: Bloco Aquecedor utilizado

Fonte: Autor, 2023.

O bico extrusor ndo possui a mesma finalidade que ele teria em um projeto de

impressora 3D, onde invés de dar a melhor resolucdo para a peca, ele define o didmetro
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necessdrio para o filamento que seré utilizado nas impressoras 3D. O filetador corta um
filete de PET com uma largura de no méximo Smm, por sua vez, o filete passa por um
bico de didmetro de 6 mm e saird através da ponta de 1,75 mm, transformando-se em

filamento.

3.2.2 Controle PID para Temperatura

Para o controle de temperatura, foi utilizado o PID para calcular um sinal de con-
trole 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

classica de um controlador tipo PID.

O sinal de entrada € a temperatura medida pelo Termistor conectado ao pino ana-
l6gico “A0”, onde é armazenado na varidvel “temperature_read”. Para que seja feito
o ajuste da temperatura medida e desejada € calculado o erro pela diferenca entre a
temperatura desejada “set_temperature”, previamente definida como 200°C, e a tem-

peratura medida. O erro de temperatura € armazenado na variavel “PID_error”.

Para obter os parametros Kp, Ki e Kd do controle PID, foi calculado com base

7z

no modelo comportamental de ganhos. O componente Proporcional “PID_p” € calcu-

lado multiplicando o erro “PID_error” pelo ganho proporcional Kp. O componente

7z

Integral “PID_i” € calculado somando-se o erro acumulado ao longo do tempo ao

z

ganho integral Ki. O componente Derivativo “PID_d” € calculado dividindo a dife-
renga entre o erro atual e o anterior pelo tempo decorrido “elapsedTime” ou "tempo
de amostragem"e multiplicando pelo ganho derivativo Kp, como mostrado no cédigo
da Figura 26.

Figura 26: Defini¢cdo dos componentes Proporcionais e Integrais do controle PID

ffControle de Temperatura

f/Em seguida, calculamcs o erro entre o ponto de ajuste & o valor real
FID error = set_temperature - temperature read;

f/Calcular o wvalor P

FID p = 0.0l%kp * FID error;

S/fCalcule o valor I em um intervalo

PID i = 0.01*PID i + (ki * PID error);

Fonte: Autor, 2024.

A variavel “elapsedTime” armazena o tempo anterior” timePrev” para comecar a
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processar a iteracao atual do loop e em seguida registra o tempo atual “Time” através
da funcdo “millis”, a diferenca é multiplicada por mil para gerar o resultado, sendo
o tempo de amostragem entre duas iteracdes do loop em segundos. Essa varidvel
€ crucial para garantir que os cdlculos do controle PID sejam sensiveis ao tempo e
adequados para a taxa de amostragem do sistema. Estd especificamente no célculo
do componente derivativo pois ele prevé e reage a mudangas rdpidas na temperatura,
suavizando a resposta do sistema e evitando oscilagdes indesejadas, melhorando a es-

tabilidade, como mostrado cédigo da Figura 27.

Com os parametros obtidos, construi-se o valor total de controle PID “PID_value”
pela soma dos componentes P, I e D. Quanto maior o valor de controle total, maior a

poténcia que deve ser aplicada ao aquecedor para aumentar a temperatura.

Figura 27: Defini¢do do componente derivativo e valor total de controle PID

ffPara derivada, precisamocs de

timePrev = Time;

Time = milli=();

elapsedTime = (Time - timePrev

f/hgora podemos calcular o valor D

PID d = 0.01*kd*((PID error - previous error)/elapsedTime);
0 valor total final do PID € a soma de P + I + L

PID_walue = PID p + PID i + PID d;

Fonte: Autor, 2024.

Como o valor PID calculado serd usado para determinar a largura de pulso do sinal
PWM e controlar a poténcia do bloco aquecedor, foi colocado a limitacao para garantir
que ele esteja dentro de uma faixa segura entre O e a varidvel “max_PWM”, com valor

definido como 255, como mostrado na Figura 28.

Figura 28: Faixa limite de largura de pulso do sinal PWM

f/Definimos a faixa de PWM entre 0 e 255
1f (FID value < 0){
FID value = 07
}
1f (FID value > max PFWM) [
FID value = max PWM;

}

1f (PID wvalue < 0){
FID value = 0O;

}

1f (FID value > max FWM) [
PID value = max FWM;

}

Fonte: Autor, 2024.
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Por fim, o sinal de controle calculado pelo controle PID é convertido em um sinal
PWM através da funcido “analogWrite” e a modulagdo da largura de pulso controla a

poténcia do bloco aquecedor no pino “PWM_pin” (5), como mostrado na Figura 29.

Figura 29: Controle do sinal PWM - Hot-end

//Agora podemos escrever o sinal PWM para ¢ mosfet no pino digical DS
analogWrite (PHM_pin, PID value):
previous_error = PID error; f/Lembre-se de armazenar o erro anterior para o proximo loop.

Fonte: Autor, 2024.

A variavel “previous_error” armazena o erro atual para ser usado na proxima ite-
racdo do loop. Desta forma, o controle de temperatura do bloco aquecedor, conforme
implementado no projeto, configura-se como um controle de malha fechada. O sensor
de temperatura € usado para medir a temperatura atual do sistema. Essa medi¢do é
comparada com um valor de referéncia predefinido (setpoint), que representa a tem-
peratura desejada. Com base nessa diferenga (erro), um controlador (nesse caso, um
controlador PID) calcula a a¢@o de controle necessdria para ajustar o sistema e manter

a temperatura dentro do limite desejado.

3.2.3 Controle do Motor de Passo

Para o controle de movimento da estrutura do Bobinador, foi utilizado o motor de
passo NEMA 17 (Figura 30), o qual foi acoplado na base do bobinador para o giro das

engrenagens e o transporte do filamento para o carretel (Figura 31).

Figura 30: Motor com Engrenagem

Fonte: Autor, 2023.

Para este projeto, serd utilizado um potencidometro para o controle da velocidade,
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nao necessitando da conexdo das portas de controle de passo MS3, MS2 e MS1 do
modulo, configurando um controle em malha aberta. O potencidmetro controla a di-
recdo de giro das engrenagens do bobinador, puxando o filamento independente da
montagem e a velocidade que o motor gira as engrenagens do bobinador. A entrada da
tensdo varidvel do potencidometro serd lida pelo microcontrolador que recebe esse sinal
e converte de acordo com o controle do potencidmetro para a porta de dire¢do e passo

do médulo A4988, transmitindo o comando para o motor de passo.

Figura 31: Motor de Passo acoplado ao Bobinador

Fonte: Autor, 2023.

Uma vez que o filamento for extrusado pelo Hot-end, ele necessita ser preso a uma
garra para ser puxado para o carretel do bobinador, por este motivo, um botao auxiliar
faz o start do motor para somente quando o filamento estiver em posi¢ao ele possa ser
puxado. Quando o botdo for acionado, 0 ENABLE no médulo A4988 recebe o nivel
l16gico 0, ativando o médulo para controlar o motor, e quando acionado novamente,

recebe o nivel l6gico 1 que o desativa.

3.2.4 Controle de Velocidade

O controle de dispositivos utilizados no projeto serd feito a partir da programacao

no microcontrolador Arduino Nano.
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O motor de passo controla 0 movimento do bobinador ao puxar o filamento de PET
do bico extrusor. A temperatura necessdria para tornar o filete de PET em filamento
ndo € alcancada pelo bloco aquecedor de imediato e o tempo para chegar ao setpoint
desejado pode variar dependendo das condicdes que o bloco aquecedor se encontra € a

temperatura do ambiente em que ele se encontra.

Por isso, foi implementado um botdo para o acionamento manual do motor, devido
ao tempo necessdrio para a temperatura do bloco aquecedor chegar até a desejada e a
velocidade do motor de passo € ajustada em tempo real de acordo com a leitura de
um potencidmetro, garantindo o tempo correto para o ajuste de temperatura e evitando

problemas de sobrecarga nas engrenagens do bobinador.

O valor do potencidometro conectado ao pino de entrada analdgico “speed_pot”
(A1) € lido utilizando a fun¢do “analogRead (speed_pot)”. Da mesma forma, foi
declarado os pinos digitais do botdo de inicializagdao do motor “EN” (2), de direcdo
“DIR” (4) e passo do motor “STEP” (3) (Figura 32). Quando o pino de dire¢c@o receber
nivel 16gico alto (5V), o motor gira em uma direcdo e quando receber nivel 16gico baixo
(OV), o motor gira na direcdo oposta. O pino de passo recebe pulsos que converte
em passos, a taxa ou frequéncia deles determina a velocidade de rotagcdo do motor, o

potencidmetro determina essa taxa e ajusta a velocidade do motor.

Figura 32: Defini¢ao de pinos de direcdo e passo do motor, botdo e potencidometro.

Fr

Define 03 pinos de conexdo
const int EN= 2;

const int DIR = 4;

const int STEP = 3;

int speed_pot = Al;

Fonte: Autor, 2024.

A leitura retorna um valor entre 0 e 1023, representando a posi¢ao do potencidome-
tro. A fun¢do “map” mapeia o valor para um intervalo de velocidade desejado. Esse in-
tervalo € definido de seu valor minimo e maximo para “main_speed” e “max_speed”,

como mostrado no cédigo da Figura 33.

Figura 33: Defini¢do do intervalo de velocidade através da leitura do potencidmetro.
vold loop() {
if (millis{) & 1000 == 0}

rotating speed = map(analogRead(speed_pot),0,1024, main speed,max_speed):;

Fonte: Autor, 2024.
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A velocidade lida pelo potencidmetro € atualizada na varidvel “rotating_speed”
através da funcido “setSpeed”. Para controle da direcao de rotacdo do motor, foi atri-
buido que a velocidade maxima assumisse um valor positivo e a velocidade minima um
valor negativo, ou seja, se o valor de velocidade lido na variavel “rotating_speed” for
positivo, motor de passo assume uma direcdo e se o valor de velocidade for negativo,

assume a dire¢do oposta, , como mostrado no cédigo da Figura 34.

Figura 34: Controle de dire¢@o de rotacdo pela leitura de velocidade.

//Varidveis de passc

int max_speed = 50;

int main_speed = -50;
>l butl_state = true;
1 activate_stepper = false;

int rotating_speed = 0;

Fonte: Autor, 2024.

O acionamento do botdo, por fim, determina a inicializa¢do do driver A4988. Uma
vez que ele for ativado, um sinal do nivel 16gico baixo € enviado a varidvel “EN”,
acionando o motor de passo e sinalizando o seu funcionamento com um LED com
nivel 16gico alto, o motor recebe o valor lido pelo potencidmetro e ajusta a velocidade
de acordo. Se o botdo for desativado, EN recebe valor 16gico alto, desligando o driver
do motor e desligando o LED, , como mostrado no cédigo da Figura 35. Uma funcdo

de interrupcao “stepper.runSpeed” foi adicionada para lidar com a execuc¢ao do motor.

Figura 35: Leitura do nivel do botdo e Inicializagdo do Motor de Passo.

if(!digitalRead(bucl) && butl_state) |
butl_state = false;
activate_stepper = !activate_stepper;
delay(l0);
}

else if(digitalRead(butl) && 'butl_state){
butl_ state :

}

if (activate_stepper) {
414 te (LED, |
te (EN, LOW); ffAtivamos driver de passc

stepper.setSpeed(rotating_speed):

stepper.setipesd(0);
}

stepper.runsSpesd();

Fonte: Autor, 2024.
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Foi escolhido o controle do motor de passo em malha aberta devido a simplici-
dade do sistema, ndo necessitando um posicionamento absolutamente preciso para o
Bobinador. Para caso de falha devido a carga varidvel no motor de passo, ndao ha
maiores problemas porém, em operacoes de longo prazo, especialmente em baixas ve-
locidades, os motores de passo podem perder a sincronizagdo, resultando em erros de
posicionamento. Nesses casos, deve-se garantir a confiabilidade do motor de passo

para o sistema, mesmo que a precisdo do passo do motor ndo seja um fator maior.

3.2.5 Ventilador

O filamento, ao sair pelo bico extrusor, se encontra em uma temperatura elevada
que pode ser um problema ao ser puxado pelo bobinador, pois tencionando o filamento,

o diametro diminui.

Por isso, utiliza-se um cooler de 12V de 30x30x10 mm (Figura 36) posicionado
na saida do bloco aquecedor para resfriar o filamento extrusado a fim de que ndo haja

ruptura ou afinamento quando ele for puxado pelo bobinador.

Figura 36: Ventilador.

Fonte: Autor, 2023.

Para controlar o ventilador, foi utilizado um transistor MOSFET, que funciona
como uma chave liga-desliga mais rdpida que um relé, para fazer o acionamento por
meio de um pulso. Este pulso chaveia o transistor de forma que ele passa uma corrente

0,15mA para o ventilador, ligando-o.

A velocidade do ventilador € controlada indiretamente pelo valor de controle
“PID_value” utilizado no controle de temperatura do bloco aquecedor. Ele determina
o ciclo de trabalho do sinal PWM enviado ao pino PWM do ventilador “PWM_pinl”,

como mostrado no codigo da Figura 37.
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Figura 37: Controle do sinal PWM - Ventilador.

analogWrice (PWM_pinl, PID_value):
previous_error >= PID error;

Fonte: Autor, 2024.

Sendo necessdrio a utilizagao do ventilador para dissipar o excesso de calor, o
ciclo de trabalho dele se adequa a temperatura através do sinal PWM. Quando o valor
de controle PID € alto (grande diferenca entre temperatura desejada e medida), o ciclo
de trabalho do PWM aumenta, aumentando a velocidade do ventilador. Quando o valor
de controle PID é baixo (pequena diferenga entre temperatura desejada e medida), o

ciclo de trabalho do PWM reduz, diminuindo a velocidade do ventilador.

3.2.6 Display LCD

Foi utilizado no projeto um display LCD 16x2 (Figura 38) para mostrar o valor
de temperatura medida no sensor de temperatura do bloco aquecedor e o valor de

velocidade do motor a partir da variagdo de tensdo que o potencidmetro controla.

Figura 38: Display LCD com Mddulo 1C2.

Fonte: Autor, 2023.

Os parametros 16 e 2 indicam o nimero de colunas e linhas do display, respecti-

vamente.

Figura 39: Inclusdo de configuracdo de biblioteca do display LCD.

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,16,2);

Fonte: Autor, 2024.
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Sua utilizacdo necessita de inicializa¢do de biblioteca adequada (Figura 39) e con-
figuracdes iniciais para mostrar os valores medidos conforme desejado. Sua programa-
cdo define uma luz de fundo, a posic@o do cursor no display para primeira e segunda
linha, imprime os textos nas posi¢des especificadas referentes aos valores de tempe-
ratura “Tmp:” e velocidade “Spd:” e limpa o contetddo do display a medida que os

valores mudam, como mostrado no cédigo da Figura 40.

Figura 40: Configuracdes iniciais do display LCD.

roid setup() {

led.inic();
led.backlight ()
lcd.clear();
led.secCursor(0,0);
led.print ("Tmp: ");
lecd.secCursor(0,1);
led.print ("Spd: ");

Fonte: Autor, 2024.

O display € atualizado a cada 4 segundos com as informagdes de temperatura “fem-

perature_read” e velocidade do motor de passo “rotating_speed” (Figura 41).

Figura 41: Atualizacdo de valores no display LCD.

if (millis() % 4000 == 0){
led.setCursor(5,0):;
led.print (temperature_read);
led.sectCursor(s,1l):
led.print (" "):
led. setCursor (S, l):;
lecd.print (rotating_speed):

Fonte: Autor, 2024.

Com a utilizagdo do médulo de comunicagao I2C, ambos foram dispostos em um
protoboard proprio e sdo alimentados com 5V. O médulo permite que vdrias portas de

entrada do Arduino sejam poupadas, permitindo a utilizagdo do Arduino Nano.

A varidvel "rotating_speed" é calculada a partir da leitura do potencidmetro e, em
seguida, mapeada para um intervalo especifico de velocidade que determina a velo-
cidade do motor de passo. O intervalo de temperatura mostrado no display se apre-

senta em Celsius, no entanto, o intervalo de velocidade mostrado no display vai de -25
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a 24, sendo suas velocidades médximas no sentido anti-hordrio e horério, respectiva-
mente (Figura 42). A unidade de velocidade mostrada no display seria a mesma que
a unidade de velocidade configurada no cédigo, ou seja, "passos por segundo"(pps),
considerando que o motor de passo utilizado seja confidvel e ndo tenha problemas de

posicionamento em meio ao funcionamento.

Figura 42: Amostragem do Display LCD.

Fonte: Autor, 2024.

3.2.7 Fonte de alimentacao

A fonte de tensao utilizada fornece 12V 10A 120W (Figura 43) com um adaptador
de 5V. A tensdo de 110V da rede alimenta a fonte de alimentacdo do circuito, que
oferece 12V para os componentes € 5V para o Arduino através de um conversor de

tensao.

Figura 43: Fonte de Alimentagao.

|

4
¢

Fonte: Autor, 2023.
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4 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Esquematico e Layout Fisico do circuito elétrico

Com base no desenvolvimento do projeto, foi elaborado o esquemaético do circuito
elétrico na plataforma EasyEDA, uma ferramenta online de design de circuitos eletro-
nicos e placas de circuito impresso, totalmente gratuita. Possui uma interface simples

e intuitiva e uma extensa biblioteca de componentes.

A plataforma permite a montagem do circuito em partes, ou seja, blocos de mon-
tagem de componentes podem estar separados para melhor compreensao do circuito,
porém a plataforma subentende suas interligacdes. O layout do circuito obtido pode
ser expresso nas seguintes figuras: Arduino (Figura 44), Bloco aquecedor (Figura 45),
Motor de Passo (Figura 46), Ventildor (Figura 47), Potenciometro, Botdo e Display
LCD (Figura 48) e Fonte de Alimentacdo (Figura 49).

Figura 44: Esquemadtico de Conexdes - Arduino.
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STEP i
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BTI [ potentiometer
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FEEE]

l

GND GND

Fonte: Autor, 2024.



Figura 45: Esquematico de Conexdes - Bloco Aquecedor.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 46: Esquematico de conexdes - Motor de Passo.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 47: Esquematico de conexdes - Ventilador.
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 48: Esquematico de conexdes - Potencidometro, Botdo e Display LCD.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 49: Esquematico de conexdes - Fonte de Alimentacao.

SUPPLY |5y
H2

GND

Fonte: Autor, 2024.

Apesar da plataforma disponibilizar a montagem do layout do circuito em PCB
(placa de circuito impresso), foi preferivel utilizar o layout para montagem em uma

placa universal perfurada, onde os componentes foram montados e soldados.

Figura 50: Circuito Elétrico Fisico.
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Fonte: Autor, 2024.
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Com a utilizac@o da placa perfurada, foram realizados testes de continuidade para
assegurar a integridade e eficdcia do projeto, sendo essenciais independentemente do
método de construcdo escolhido, para garantir que todas as conexdes estejam corretas

e que nao haja falhas que possam comprometer o funcionamento do circuito.

As pinagens dos componentes podem ser identificadas tanto no layout do circuito
(Figura 50) quanto na programacdo completa, disponiveis no Apéndice A deste traba-
lho. Resumindo o esquema de ligagcdo dos pinos de entrada e saida:

e HI — Motor de Passo

e H2 - Fonte de alimentacao

e H3 - Botdo de start do motor

e H7 - Mddulo IC2

e J1 — Driver A4988

e J2 - Thermistor

e J3 —Modos de Passo — Motor

e JP1 - Conversor de 12V/5V

e JP2 - Bico Extrusor

e JP3 - Ventilador

4.2 Montagem final do Projeto.

Todas as estruturas mecanicas € o circuito elétrico foram fixadas em uma base de
MDF de 55cm x 30cm x Scm com quatro pés de apoio de 56 mm de altura e 19,7 mm
de didmetro e deixando a estrutura com uma altura de 78,6 mm, como mostrado na

Figura 51.
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Figura 51: Base do Projeto e Estruturas.

Fonte: Autor, 2024.

Para a montagem final e melhor alinhamento do bloco aquecedor com a estrutura
do bobinador, foi modelado trés estruturas para servir de guia para o filamento (Figura
53), assim como um suporte com a altura necessdria para posicionar o bico extrusor e

um apoio para o bloco aquecedor (Figura 52).

Figura 52: Estruturas para suporte do bloco aquecedor.

Fonte: Autor, 2024.

Para tornar a guia do filamento maior e manter os 90 mm de largura da estrutura
do bobinador, foi feito uma modificacdo nas pecas do Top spacer 1 e Top spacer 2,

diminuindo 16 mm de comprimento de ambos, conforme mostrado na Figura 54.
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Figura 53: Estrutura para guia do fio para o Bobinador.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 54: Modificacdo feitas nas pecas Top Spacer.
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Fonte: Autor, 2024.

As trés estruturas foram modeladas no programa “NX Siemens” (Figuras 55, 56 €
57), software licenciado utilizado nas atividades de modelagem 3D, desenvolvimento
de projetos e manufatura da empresa "Diebold Nixdorf", onde a aluna € estagidria.
As pecas foram obtidas a partir de partes de aluminio sobressalentes da producao.
Foram feitas as modificacdes necessdrias com as ferramentas presentes no laboratério
da empresa, as chapas cortadas a laser, dobradas em prensa dobradeira, os furos feitos
a partir de fresadora e os cortes da guia do filamento em torno mecanico. Os desenhos

das pecas podem ser visualizados no Apéndice B deste trabalho.



Figura 55: Modelagem do Suporte para o bloco aquecedor.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 56: Modelagem do apoio para o bloco aquecedor.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 57: Modelagem da guia para o fio extrusado.
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Fonte: Autor, 2024.
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4.3 Realizacao de Testes

Antes da realiza¢do dos testes do processo de extrusdo do filamento, as garrafas
foram higienizadas, de forma que o rétulo 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 situagdo, pode
ser necessdrio uma pessoa para segurar a base. O pré-aquecimento do bloco aquecedor
antes da extrusdao também € necessdrio para o processo, o bico extrusor comega 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 é preso na garra do bobinador.

Foram feitos seis testes na Extrusora de Filamento com cinco tipos de garrafas

diferentes:
o Teste 1

O primeiro teste foi feito com parte de uma garrafa de refrigerante de 2 litros da
marca Guarand Antartica para verificar a qualidade de corte do filetador e o tamanho
do filete gerado. Foi observado que a modelagem do filetador necessitava modificacdes
para este projeto, pois o filete ndo estava sendo cortado continuamente devido a lamina
utilizada e o tamanho do filete estava em 8 mm e 10 mm, diferente do indicado (5 mm),

como mostrado na Figura 58.

Figura 58: Filetador Original.
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b

Fonte: Autor, 2023.

Devido a este problema, foi modelado outro filetador a partir do utilizado anterior-

mente, também utilizando o programa “NX Siemens” (Figura 60), e impresso em ABS
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cinza (Figura 59) na impressora FDM do modelo Funmat PRO 610 HT, localizada no

laboratério da empresa onde a aluna é estagidria.

Figura 59: Filetador com altura modificada.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 60: Modelagem do Filetador modificado.
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Fonte: Autor, 2023.

O software de fatiamento utilizado para impressdao do novo Filetador foi o Intam-

suite 4.0 (Figura 61), de uso préprio da impressora da marca Funmat. Foi feito a
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correcdo da altura da 1amina e correcao de pontos de fixacdo. A impressao levou cerca

de 6 horas e 40 minutos, usando 25 gramas de filamento.

Figura 61: Fatiamento para impressdao do novo filetador.

INTAMSUTE

Print Setup disabl
G-code files cannc
——
S
R

SRR
LAY
R

¢ 06h 40min

Fonte: Autor, 2023.

O desenho do filetador modificado pode ser visualizado no apéndice B deste tra-

balho. A altura do filete foi diminuida e uma lamina de estilete foi colocada.

o Teste 2

O segundo teste foi feito utilizando uma garrafa larga de 1,5 litros de suco da marca
Del Valle Frut. O teste foi feito sem o uso do filetador, que ainda estava sendo mode-
lado, portanto o filete foi cortado com o auxilio de uma tesoura de forma totalmente
manual. O filete resultante foi um filete com tamanho inconsistente e com falhas. Por
ndo passar por um corte constante, o filete apresentou vérias pontas devido o recuo da

tesoura, ocasionando também a inconstancia do tamanho, conforme Figura 62.

Figura 62: Filete cortado manualmente.

Fonte: Autor, 2024.
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Este filete foi dividido para utilizacdo de dois testes separados, um com a velo-
cidade maxima do bobinador, onde o filamento é puxado para o carretel principal de
73,5 mm do bobinador e outro com velocidade maior, utilizando uma das engrenagens

de didmetro de 13,5 mm.

O filamento produzido com a velocidade maxima do carretel principal do bobi-
nador resultou um filamento com formato circular, porém espinhoso devido as falhas
de corte enquanto o filamento produzido com a velocidade maior que a do carretel re-
sultou em um filamento com formato curvado espinhoso, sem tempo suficiente para o
PET se fundir em um formato circular, o filamento ficou rigido e com dobras, como

pode ser visualizado na Figura 63.

Figura 63: Filamento com falhas - tamanho e formato indesejaveis.

Fonte: Autor, 2024.

Ambos os filamentos também apresentaram manchas e um deles até apresentou
marcas do que provavelmente seria a inscri¢do de lote ou validade da garrafa, como

mostrado na Figura 64.
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Figura 64: Filamento com inscri¢des provenientes da garrafa Del Vale.

Fonte: Autor, 2024.

A quantidade de filamento produzido da garrafa no total foi de 14 gramas conforme
mostrado na Figura 65, parte da causa da perda aproximada de 2 gramas da massa total
deve-se ao fato da divisao do filete para os testes individuais e a retirada de partes ndo

utilizdveis do filamento, levando 25 minutos de tempo de extrusdo para cada parte.

Figura 65: Filamento produzido a partir da garrafa Del Vale.

Fonte: Autor, 2024.

o Teste 3

O terceiro teste foi feito com uma garrafa de 1,5 litros de refrigerante da marca

Fanta (Figura 66). Desta vez, utilizando o filetador modelado com uma altura de corte
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de 5 mm, resultando em cerca de 16 gramas de filete com tamanho consistente, sem

pontas e com formato liso sem ondas (Figura 67).

Figura 66: Garrafa utilizada para fabricacdo do filamento - garrafa Fanta.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 67: Filete criado em gramas - garrafa Fanta.

Fonte: Autor, 2024.

O filamento foi criado na velocidade médxima do bobinador, sendo recolhido pelo
carretel principal devido o observado no teste anterior, resultando em um filamento
sem falhas de tamanho, com formato circular e sem ‘“espinhos”, um filamento com
forma apropriada. Porém foi observado a presenca de manchas no filamento produzido.

Apesar da higienizagdo de todas as garrafas utilizadas juntamente da retirada do rétulo
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e raspagem da cola residual, ainda pdde-se observar a presenga da cola no filamento

em intervalos uniformes, como mostrado na Figura 68.

Figura 68: Filamento com manchas - garrafa Fanta.

Fonte: Autor, 2024.

Devido a garrafa utilizada, o filamento apresentou uma aparéncia transparente de
cor clara. Foi observado que a média de filamento produzido de uma garrafa de 1.5
litros € de 14 gramas, sendo aproximadamente 11 metros de comprimento, devido a

retirada de partes ndo utilizaveis do filamento, como mostrado na Figura 69.

Figura 69: Filamento produzido a partir da garrafa Fanta.

Fonte: Autor, 2024.
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o Teste 4

O quarto teste foi feito com uma garrafa de 2 litros de refrigerante da marca Coca-
cola (Figura 70). Utilizando o filetador, foi obtido cerca de 18 gramas de filete com
tamanho consistente, porém devido ao formato estrutural da garrafa, o filete apresen-

tava ondas ou deformacdes, ndo ficando totalmente liso (Figura 71).

Figura 70: Garrafa utilizada para fabricag@o do filamento - garrafa Coca-cola.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 71: Filete criado em gramas - garrafa Coca-cola.

Fonte: Autor, 2024.

Ao ser filetado, foi observado uma certa resisténcia nas partes mais extremas da
garrafa e que nessas partes, a estrutura da parede da garrafa PET era mais espessa do

que no meio, necessitando um esforco maior na hora de cortar o filete.
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Apesar das ondas no filete, o filamento resultante ndo apresentou problemas na
estrutura, ficando com um formato circular € com tamanho consistente. Devido a
garrafa utilizada e, possivelmente os aditivos do liquido, o filamento apresentou uma
aparéncia transparente escura. Também foi observado, assim como nos outros testes,
manchas ao longo do filamento devido aos residuos de cola, porém, de forma ndo tao
aparente devido a cor escura, tendo o melhor resultado dentre os filamentos produzidos,

conforme mostrado na Figura 72.

Figura 72: Filamento com manchas - garrafa Coca-cola.

Fonte: Autor, 2024.

O filamento total resultante de uma garrafa de 2 litros foi de 17 gramas, sendo
aproximadamente 11,6 metros de comprimento, com a retirada de partes ndo utiliza-

veis, tendo o maior aproveitamento do filete obtido, conforme mostrado na Figura 73.

Figura 73: Filamento produzido a partir da garrafa Coca-cola.

Fonte: Autor, 2024.
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o Teste 5

O quinto teste foi feito da mesma garrafa de refrigerante de 2 litros do teste anterior

para verificar o critério de velocidade de extrusao.

A velocidade maxima que o carretel principal, onde o filamento € estocado, do
bobinador € de aproximadamente 3,3 mm/s. Velocidades acima desta interferem na
qualidade do filamento que fica fora do padrao do didmetro desejado. Porém, o fila-
mento produzido com a velocidade utilizada também nao estava atendendo o diametro
necessario para impressao, ficando com uma margem de erro de 0,1 mm, como mos-

trado na Figura 74.

Figura 74: Filamento com didmetro menor que o desejado.

Fonte: Autor, 2024.

Mesmo que o filete de PET tenha sido cortado com o tamanho adequado (5Smm)
(Figura 75) para este projeto e o bico extrusor tenha o diametro exato de 1,75 mm
de diametro (Figura 76) para a geracdo de filamento, o material resultante teve um

diametro menor que o desejado.

Figura 75: Filete com tamanho desejado de 5 mm.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 76: Bico extrusor com didmetro de saida de 2 mm.

Fonte: Autor, 2024.

E possivel que a velocidade utilizada no projeto ainda tenha sido acima do indi-
cado, onde o PET pode ter sofrido uma deformacao com a for¢a de tracdo do bobinador,
afunilando o filamento em alta temperatura e consequentemente diminuindo seu dia-
metro. Por isso, foi testado uma velocidade menor de 2 mm/s e 1,7 mmy/s, velocidades

14 e 12 mostradas no display, respectivamente.

Em ambas, foi observado uma diferenca no didmetro do filamento onde foi permi-
tido que o filete se fundisse entre si com a temperatura assumindo um formato mais
circular, se assemelhando a um filamento. O filamento resultante teve um didmetro sa-
tisfatério de 1,73 mm (Figura 77), porém devido a menor velocidade, o processo levou

o dobro de tempo para ser finalizado.

Figura 77: Filamento com tamanho adequado.

Fonte: Autor, 2024.
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o Teste 6

O sexto teste foi feito com uma garrafa de 2 litros de 4gua mineral da marca Agua
Crim (Figura 78). O filete obtido, embora sem falhas para a obtencao do filamento, ndao
gerou bons resultados na extrusora (Figura 79). Nao foi possivel concluir o processo
completo da geracdo do filamento devido fragmentacdo do filete durante o aqueci-

mento do PET.

Figura 78: Garrafa utilizada para fabricagdo do filamento - garrafa Agua.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 79: Filete criado - garrafa Agua.

Fonte: Autor, 2024.
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O pouco filamento produzido no processo resultou em um filamento branco, resul-
tado de formacdo de bolhas no interior, e quebradi¢co, ndo servindo para a impressao.
Este fator pode ser devido a superexposi¢do do calor, levando a atingir a temperatura
de degradacdo térmica do material, onde o PET estd passando por uma liberacdo de
subprodutos de decomposicdo ao ter sido exposto a altas temperaturas por um tempo

prolongado, como pode ser visualizado na Figura 80.

Figura 80: Filamento produzido a partir da garrafa de dgua.

Fonte: Autor, 2024.

Acredita-se que este resultado foi devido a utilizacdo de uma garrafa PET prépria
para armazenamento de dgua. Foi observado durante o corte dos filetes que garrafas
possuem diferentes espessuras de PET entre elas e entre as suas préprias partes da

estrutura, como motrado na Figura 81.

Figura 81: Diferenca de espessura da garrafas.

Fonte: Autor, 2024.
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Apesar de todas serem feitas de Polietileno Tereftalato, as garrafas podem ter com-
posicdes ligeiramente diferentes em si, dependendo da adicao de aditivos no processo
de fabricacdo e produto armazenado. As garrafas de suco devem conter bebidas que
possuem varios aditivos e pH diferentes, afetando a estabilidade do PET, isso se aplica
também nas garrafas de refrigerante que necessitam suportar liquidos pressurizados.
A maioria das garrafas proprias para refrigerante apresentam ondulacdes na sua estru-
tura para reter o gas carbdnico presente no liquido e absorver choques de expansdo ou

contracao de volume, aguentando a pressao.

Todos esses fatores esclarecem o problema da degradacdo térmica precoce e dife-
renca de espessura de parede, proporcionando uma baixa resisténcia ao calor excessivo.
Se fosse necessdrio a utilizagdo do PET dessas garrafas em especifico, seria necessario
a diminui¢do da temperatura e/ou aumento da velocidade de extrusdo com a implemen-
tacdo de um controle de escolha de setpoint, o que nao pdde ser incluido no projeto,

porém poderia ser considerado para uma melhoria futura.

O processo de extrusao do filamento a partir do filete leva cerca de 30 minutos, com
uma velocidade média de 3.3 mm/s, sendo a velocidade méxima do bobinador, porém
para a geracdo de um filamento com tamanho de didmetro adequado, sem falhas ou
bolhas, leva cerca de 1 hora e 30 minutos, com uma velocidade média de 1.7 mm/s.
Considerando o tempo de aquecimento do bloco aquecedor de cerca de 7 minutos
mais o tempo utilizado para cortar a garrafa em filete de cerca de 1 minuto, o processo
completo de fabricacdo de filamento com o projeto € de aproximadamente 1 hora e 38

minutos.

Para reunir os resultados obtidos da realizacdo do testes de extrusao de forma re-

sumida, foi elaborado a Tabela 2:



Tabela 2: Resultados dos Testes de Produc¢do de Filamento

Garrafa . Tempo de | Vel. de Qtd. de
Teste Qtd. Filete
utilizada Extrusao | Extrusao | Filamento
{ Guarana
(2 litros)
Del Valle 25 minutos | 3.3 mm/s
2 15 gramas 14 gramas
(1.5 litros) cada e 4mm/s
Fanta .
3 16 gramas | 30 minutos | 3.3 mm/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 mm/s | 17 gramas
(2 litros) 30 minutos
Agua Crim .
6 18 gramas | 2 minutos | 3.3 mm/s | -
(2 litros)

Fonte: Autor, 2024

4.4 Impressao com Filamento Produzido
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Os filamentos de impressora 3D FDM s@o os principais insumos utilizados na im-

pressdo 3D, por isso foi feito o teste final do filamento produzido onde ele foi utilizado

na impressao de um modelo 3D para verificacdo da qualidade.

Foram realizados dois tipos de testes com o filamento no laboratério da Ocean

Samsung, localizado nas dependéncias da universidade:

4.4.1 Impressao com 3D Printing Pen

Para os filamentos ndo ideais para a impressdo como os fabricados a partir de

filetes cortados sem o auxilio do filetador, com pontas, com tamanho inconstante € no

formato arqueado, foi pensado na utilizacao da 3D Printing Pen SCRIB3D (Figura 82),

uma caneta de impressdo 3D que pode ser usada para fabricacdo de pecas e trabalhos

manuais de forma simples e acessivel.
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Figura 82: Caneta SCRIB3D para impressoes 3D.

) WA

S

Fonte: Autor, 2024.

Apesar dela ser ajustdvel para temperaturas de materiais ABS (210-235°C) e PLA
(160-210°C), foi possivel realizar o teste com o ajuste de temperatura para ABS em
235°C, considerando que o PET € usado em impressdes com temperatura de extrusao
entre 235°C a 255°C. Foi utilizado uma placa de acrilico em temperatura ambiente

como base para as impressoes, como pode ser visualizado na Figura 83.

Figura 83: Processo de Impressdo 3D com a 3D Printing Pen.

Fonte: Autor, 2024.

As impressoes foram feitas pela aluna de forma dinamica resultando em pecas

simples, com camadas desregulares, estrutura desalinhada, “gaps” e sem acabamento.
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Apesar da qualidade das pecas, o filamento ndo apresentou problemas na fabricacdo

dos modelos, sem apresentacdo de manchas, como mostrado na Figura 84.

Figura 84: Impressdes feitas com a caneta SCRIB3D.

Fonte: Autor, 2024.

4.4.2 Impressao na Impressora 3D FDM

Com o filamento produzido a partir do filete cortado com o filetador, o qual apre-
sentava uma qualidade de formato e tamanho maior, foram feitos testes com impresso-
ras 3D de bancada. A primeira utilizada foi a impressora FDM Sethi3DS4X, mostrada
na Figura 85.

Figura 85: Impressora FDM utilizada nos testes.

Fonte: Autor, 2024.

Para escolha dos melhores parametros de impressdo com o filamento produzido,
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um modelo de cilindro e cubo foram obtidos do site de modelos 3D Thingiverse para
teste do filamento. O fatiamento dos modelos foi feito no software "Simplify", como
pode ser visto na Figura 89, onde devido ao didmetro menor do filamento obtido,
retirou-se a opgao de retracdo do filamento e aumentou-se o multipicador de fluxo

de saida.

Figura 86: Teste de impressao - cilindro.

Fonte: Autor, 2024.

A impressao do cilindro de 20 mm de diametro de 0,5 mm de altura levou cerca
de 10 minutos (Figura 86), usando 2 gramas, tendo um resultado satisfatério sobre a

temperatura do bico e acabamento do filamento, como mostrado na Figura 87.

Figura 87: Resultado de impressdo - cilindro.

Fonte: Autor, 2024.
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A partir desta impressdo, concluiu-se que a temperatura de 245°C para o bico
extrusor e 75°C para a mesa de impressao sdo adequadas para o tipo de filamento

produzido (Figura 88), similarmente aos parametros utilizados no PETG.

Figura 88: Parametros de impressao - cilindro.

Fonte: Autor, 2024.

O teste com o modelo do cubo 2x2x2 cm foi feito em outra impressora de bancada
presente no laboratério Ocean, do modelo GTMAX 3D HS. A impressao levou cerca

de 16 minutos e usando 5 gramas do filamento, como mostrado na Figura 90.

Figura 89: Fatiamento - cubo.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 90: Parametros de impresso - cubo.

Imprimir: 20mm_petg_

NV,
'

#VolcanoGTMax3D 230/230°C
4 Base 33/75°C
0%

100%

Fonte: Autor, 2024.

Devido um deslize da impressora, ela ndo parou o aquecimento depois da impres-
sdo ser finalizada e o filamento da base do cubo queimou, como pode ser visualizado

na Figura 91.

Figura 91: Resultado de impressao - cubo.

Fonte: Autor, 2024.
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ApO6s os dois modelos simples de impressdao serem feitos com sucesso, para um
teste de pardmetros de impressdo, foi escolhido mais um modelo do site Thingiverse,

o famoso barquinho Benchy.

Figura 92: Fatiamento - barco Benchy.

Fonte: Autor, 2024.

O modelo também foi fatiado no software "Simplify"(Figura 92), levaria cerca de
35 minutos, com os mesmos parametros de impressao do cubo (Figura 93), usando 9

gramas de filamento produzido.

Figura 93: Parametros de impressao - barco Benchy.

Fonte: Autor, 2024.

A impressdo teve de ser interrompida devido a um erro de continuidade na im-
pressora. Parte do barco foi feito, porém em determinada camada, o filamento ndo
estava sendo extrusado na peca, resultando na impressao de metade do modelo, como

mostrado na Figura 94.
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Figura 94: Parte impressa do barco Benchy.

Fonte: Autor, 2024.

Acredita-se que o problema foi causado por um erro de subextrusdo, comum na
impressdo 3D. A causa pode ser diversos fatores como a velocidade ou a temperatura
de extrusao, didametro 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, como pode ser visto na Figura 95.

Figura 95: Diferenca de didmetro do filamento produzido.

Fonte: Autor, 2024.
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Para este problema ser corrigido, seriam necessérios mais testes verificando outros
tamanhos de filete sendo extrusados em diferentes velocidades, levando muito mais
tempo no processo. Também incluindo a implementacdo de escolha de temperaturas
varidveis para o bico extrusor e um controle de velocidade de malha fechada para evitar

falhas de posicionamento do motor de passo.

Para reunir os resultados obtidos da realizacdo do testes de impressao com os fila-

mentos produzidos de forma resumida, foi elaborado a Tabela 3:

Tabela 3: Resultados dos Testes de Impressao.

Tipo de .. Impressora Impressora
3D Printing Pen
Impressao Sethi 3DS4X | GTMAX 3D HS
Adesao .
Otimo Bom Bom
a mesa
Temperatura
235°C 245°C 245°C
Hot-end
Temperatura
25°C 75°C 75°C
Mesa
Tempo de . . 1° 8 minutos
6 minutos 10 minutos
Impressao 2° 35 minutos
Extrusao Fluxo Uniforme | Fluxo Uniforme Subextrusao
Desreguladas . .
Camadas Uniforme Subextrusao
e com falhas
Vel. de
=~ 15 mm/s 60 mm/s (80%) | 60 mm/s (80%)
Impressao
Boa - base
Qualidade ) A
Baixa Otima queimada e
das pecas
subextrusao

Fonte: Autor, 2024

Fazendo o levantamento de custos com o projeto, com o objetivo de estimar todos
0s recursos necessdrios, desde materiais até despesas indiretas e contingéncias, foi
elaborado a Tabela 4:
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Tabela 4: Custo total do Projeto.

Componentes/Materiais Preco
Arduino Nano 3.0 R$ 40,00
Motor de Passo Nema 17 R$ 80,00
Driver A4988 Motor de Passo R$ 17,40
Conj. Hot-end Bico + cartucho R$ 45,00
Cooler 12V R$ 19,00
Potenciometro R$ 4,00
Botdo R$ 0,25
Display LCD 16x2 R$ 29,90
Moédulo Serial 12C R$ 14,50
Fonte de Alimentacdo 12V R$ 66,90
Resistores RS 3,00
Transistores IRF44N R$ 39,80
Barra de Pinos Fémea RS 3,50
Barra de Pinos Macho RS 3,00
Conectores Borne R$ 7,80
Barra roscada M8/ M4 R$ 25,00
Base MDF R$ 20,00
Rolamentos/Parafusos/Porcas R$ 25,00
Filamentos da construc¢do das Estruturas | R$ 39,00
Estruturas modeladas em Aluminio R$ 30,00
PRECO TOTAL R$ 513,15

Fonte: Autor, 2024

O custo total do projeto foi de aproximadamente R$ 513,15, contanto com os
custos de material das pe¢as modeladas e filamentos e impressao das estruturas, sendo
utilizado cerca de 370 gramas de PLA para a estrutura mecanica e cerca de 25 gramas
de ABS para o filetador.
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5 CONCLUSOES

Considerando que o projeto alcancou o status onde foi possivel a fabricacao de fi-
lamento a partir de garrafas PET, pode-se considerar que este trabalho foi parcialmente
um sucesso. Apesar do filamento gerado no projeto ndo estar totalmente qualificado
para a utilizagdo de impressdo 3D em impressoras FDM, o projeto foi concluido com
éxito.

Ao longo da realizacao do projeto, verificou-se a presenga de diversos desafios na
fabricagdo de filamentos a partir de filete de garrafas PET. A principal dificuldade esta
no processo do corte do PET, uma vez que as garrafas vém em diferentes tamanhos e
espessuras, o que pode levar a variagdes de qualidade e uniformidade dos filamentos

(diferencas de resisténcia, tamanhos e transparéncia).

Além disso, a fabricacdo requer um controle do processo de reciclagem e cuidados
na preparacao do PET , pois o mesmo pode conter impurezas como residuos de cola,
rétulos e outros contaminantes que precisam ser removidos através de limpeza e purifi-
cacdo. Todos esses fatores tornam o processo longo e o filamento resultante nao possui
qualidade garantida. Além de que o PET € um material para filamento pouco utilizado
nas impressoes devido seus parametros de alta temperatura de extrusdo e necessidade

de reposi¢do de cola na base de impressdo para adesao.

Quanto as dificuldades na construc@o do projeto, mesmo um algoritmo de controle
que funcione teoricamente seja desenvolvido, sua implementacao pratica pode ser de-
safiadora. Em sistemas onde a velocidade e a temperatura s@o varidveis relacionadas,
sua interacdo deveria ser estudada com mais cuidado através da validacdo e teste para
garantia da qualidade final. A largura e espessura do filete de PET, a velocidade de ex-
trusdo e temperatura do bico extrusor nio sdo varidveis constantes e suas combinacodes

precisam ser testadas para estudo da perfomance e desenvolvimento de um controle ro-



100

busto que funcione conforme o esperado em uma variedade de condi¢des operacionais,

o que infelizmente ndo foi possivel de realizar neste projeto por levar tempo.

A modelagem estrutural mecanica também necessita maior estudo para prever o
funcionamento do sistema. Pelo fato do projeto utilizar o desenho de uma estrutura
pronta, sem avaliar as condi¢des de carga, distribui¢do de tensdo, requisitos de peso e
desempenho, o sistema € suscetivel de falhas prematuras que reduzem a sua confiabi-
lidade. Com a modelagem mecénica do projeto, a estrutura garante um funcionamento

adequado para melhorar a qualidade dos testes de filamento.

Outra dificuldade do projeto foi a auséncia de uma zona de fusdo para manter
o filete cortado. Diferente de um projeto de impressora 3D que possui a estrutura
do Hot-end, o projeto ndo possui um sistema de polia dentada com dissipador para
esperar o tempo de extrusdo, ocasionando problema de deformagdo do filete ao atingir
a alta temperatura de extrusd@o. Sem uma area isolada, era necessdrio cortar o filete
até um tamanho menor que o didmetro do bico extrusor para passagem direta no bloco
aquecedor ja quente e puxd-lo pelo bico até atrelar a garra do bobinador, para assim

comegar o processo de tragdo do filamento.

Desta forma, a utilizacdo do ventilador na saida do bloco aquecedor se tornou
obsoleta, uma vez que o equipamento ndo possui a poténcia devida para esfriar o fila-
mento, e por estar muito proximo do bico, pode comprometer o processo de aqueci-

mento do bloco aquecedor.

Além da implementacdo de um controle mais preciso para a temperatura, ¢ fun-
damental a utilizagdo de um controle de velocidade com motor de passo com malha
fechada, uma vez que uma configuracdo de malha aberta, sempre haverd o risco de
perda de passos, € ndo ha garantia absoluta de controle sobre a posi¢do do motor em
todos os momentos. Por isso que, em aplicagdes onde a precisdo € critica, € geralmente
preferivel utilizar um sistema de malha fechada, que fornega feedback sobre a posi¢ao

real do motor e permita corre¢cdes em tempo real.

A maior parte dos filamentos foram produzidos na velocidade maxima do bobina-
dor, em uma média de 3.3 mm/s, levando cerca de 40 minutos no processo completo.
Nao houve grande diferenca em relagdo ao diametro do filamento quando utilizado
uma velocidade menor, porém percebe-se que, ao utilizar velocidades de extrusdo me-
nores como no teste de 1.7 mm/s, o filamento se forma de maneira mais circular a partir

da deformacdo do filete ao passar pelo bico, resultando numa aparéncia mais uniforme.
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Conclui-se que velocidades menores que 2 mm/s sdo as mais indicadas para a fa-
bricacao do filamento, pois a forca de tragao do bobinador nao afetard de forma preju-
dicial o formato do filamento produzido. Para estas velocidades, o processo completo
de fabricacdo do filamento leva pelo menos 1 hora e 40 minutos. Porém, neste projeto,
€ inevitdvel que o filamento assuma um formato achatado, com diferenca de didme-
tro, pois o bloco aquecedor ndo alcanca temperatura necessaria para fusdo do filete e

consequentemente, o filamento serd formado apenas do arqueamento do filete.

Como visto nos testes com o filamento, esse achatamento pode ser um problema
para a impressao das pecas dependendo do equipamento utilizado para realizar a im-
pressdo. Enquanto que, utilizando a 3D Printing Pen, para impressdes manuais nao
houve problemas referentes ao fluxo, impressoras de bancada, que geralmente pos-
suem sensores de fluxo e configuracdes de retragdo para aumentar a qualidade da peca,

podem ter problemas na extrusao de filamento com diametros fora do padrao.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade & pesquisa, abordando aspectos ndo estuda-
dos no presente trabalho ou de melhorar as formulagdes apresentadas, faz-se a seguir

algumas sugestoes e consideragdes para trabalhos futuros:

a) Observa-se a falta de um controle de temperatura apropriado para diferentes ta-
manhos e tipos de filete de PET, de acordo com as diferengas de estruturas das
garrafas observadas nos testes de extrusdo. A presenga de um controle de tem-
peraturas variadas permite a tentativa de eliminar o arqueamento do filete e pos-

sibilitar a fusao do filete em um filamento uniforme.

b) O projeto requer um controle de velocidade apropriado, sem a regulagem manual
pelo potencidmetro. A modelagem de um sistema de engrenagens eficiente para
o bobinador pode auxiliar no ajuste da velocidade para a fabricacido de um fila-

mento com os parametros adequados, sem a necessidade de um processo longo.

c) A criacdo do design de uma placa de circuito impresso propria do projeto em
uma atualizacdo futura garante a otimizagdo do layout, minimiza interferéncias
e melhora a eficiéncia elétrica. Além disso, a criacao de uma PCB personalizada
pode simplificar o processo de fabricacao em larga escala, trazendo precisao e

confiabilidade na implementacao do circuito.
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A modelagem mecénica de uma estrutura que permita o trituramento e fusio do
PET e a fabricacdo de filamento por extrusao aglutinada tornaria o processo
mais automdtico e permitiria um estudo completo de fabricacdo de filamentos
a partir de polimeros reciclados, ndo apenas do PET, mas de outros materiais
como ABS e PLA.

Sendo uma abordagem muito utilizada para aumentar a eficéncia e conveniéncia
de sistemas, € pensado no desenvolvimento de um aplicativo de controle dedi-
cado via celular para promover uma automatizacdo mais inteligente e integrada
do processo. Desta forma, o operador pode gerenciar e monitorar todas as opera-
coes do sistema de forma remota, com ajuste de configuracdes, andlise de dados

em tempo real e acesso ao histéricos de dados.

A implementa¢do de controle via celular e sensores inteligentes pode permitir
a implementa¢do de recursos mais avangados, como aprendizado de maquina e
inteligéncia artificial, para otimizar o desempenho, identificar padrdes e fornecer

dados de produtividade do sistema.



103

REFERENCIAS

ABREU, S. A. C. Impressdo 3d baixo custo versus impressdao em equipamentos de
elevado custo. 2015.

AGUIAR, L. D. C. D. Um processo para utilizar a tecnologia de impressdao 3d na
constru¢do de instrumentos didéticos para o ensino de ciéncias. Universidade Estadual
Paulista (Unesp), 2016.

ALMEIDA, G. S. G. D.; SOUZA, W. B. D. Engenharia dos polimeros: tipos de
aditivos, propriedades e aplicacoes. [S.1.]: Saraiva Educagdo SA, 2015.

ANDRADE, K. et al. Construgdo de uma mini cnc plotter de baixo custo.

ARAUIJO, F. M. U. Apostila de sistema de controle. Departamento de Engenharia
de Computacao e Automacao, Natal, RN, 2007.

BAUM, L. T. Determinacdo do impacto do resfriamento forcado na aderéncia entre
camadas na manufatura aditiva. Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 2021.

BESKO, M.; BILYK, C.; SIEBEN, P. G. Aspectos técnicos e nocivos dos principais
filamentos usados em impressio 3d. Gestao Tecnologia e Inovacao, v. 1, n. 3, p. 9—18,
2017.

BRASIL. Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010. Diario Oficial da Re-
publica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 2010. ISSN 1677-7042. Disponi-
vel em: <https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=12305&ano=
2010&ato=e3dgXUqlkeVpWTOf1>.

BRUSCATO, U. M. et al. Uso da fabricacao digital e prototipagem no desenvolvi-
mento do projeto de produto: Andlises do produto através de simulagdes digitais. In:
Proceedings Of The XVII Conference Of The Iberoamerican Society Of Digital
Graphics-Sigradi: Knowledge-Based Design. [S.1.: s.n.], 2013.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducio. [S.1.]:
LTC, 2013.

CARDOSO, L. et al. Desenvolvimento de um projeto para impressao 3d multimaterial
utilizando um médulo extrusor duplo para impressdes pessoais. GESTAO DA PRO-
DUCAO: ORGANIZACAO E PLANEJAMENTO, Editora Cientifica Digital, v. 1,
n. 1, p. 127-137, 2020.

CONCEICAO, M. M. et al. O plastico como vilio do meio ambiente. Revista
Geociéncias-UNG-Ser, v. 18, n. 1, p. 50-53, 2019.

FERREIRA, C. D. C.; MINCHIO, I. M. Projeto de uma extrusora de filamento 3d para
a reciclagem de residuos plasticos. Instituto Federal do Espirito Santo, 2022.



104

FERREIRA, F. F. Estudo e desenvolvimento de filamento de pet reciclado para im-
pressoras 3d fdm. 2020.

FILHO, E. G. et al. Desenvolvimento e fabricacao de moldes flexiveis (TPU) de
baixo custo por manufatura aditiva para producdo de proéteses cranianas de
PMMA. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand,
2019.

GOMES, J. E. B.; WILTGEN, F. Avancos na manufatura aditiva em metais: técnicas,
materiais e maquinas. Revista Tecnologia, v. 41, n. 1, 2020.

HART, D. W. Eletronica de poténcia: analise e projetos de circuitos. [S.].]: McGraw
Hill Brasil, 2016.

ISMAILOV, A. S.; JO'RAYEYV, Z. B. et al. Study of arduino microcontroller board.
Science and Education, v. 3, n. 3, p. 172-179, 2022.

JUNIOR, E. S. S. et al. Desenvolvimento de um controlador pid aplicado no con-
trole de temperatura de uma impressora 3d. IV Encontro de Iniciacao Cientifica e
Tecnoldgica-EnICT (ISSN: 2526-6772), 2019.

MANO, E. B. Polimeros como materiais de engenharia. [S.1.]: Editora Blucher,
1991.

MEDIO, E. et al. Sistema de irrigacdo automatizada construido com arduino para apro-
veitar a 4gua proveniente de ar condicionado.

NANO, A. Arduino nano. A MOBICON Company, 2018.

NICOLALI G. D. et al. Automatiza¢do no processo de armazenamento e coleta em
estoques. 2022.

NISHIMURA, P. L. G. et al. Prototipagem rdpida: um comparativo entre uma tecno-
logia aditiva e uma subtrativa. Blucher Design Proceedings, v. 2, n. 9, p. 4481-4491,
2016.

ORLANDO, A. J.; FILHO, R. R. Evolu¢dao do comando numérico computadorizado.
Revista Interface Tecnolodgica, v. 18, n. 1, p. 606-617, 2021.

PAIVA, T. N.; NOGUEIRA, C. C. Estudo comparativo das principais tecnologias de
impressao 3d no brasil. Facit Business and Technology Journal, v. 1, n. 24, 2021.

PINTO, C.; MAGALHAES, P. Desenvolvimento de uma impressora 3d tipo
delta. p. 1-82, 2015. @article{magalhaescaio, title={Caio Martins Luis Pinto},
author={Magalhaes, Pedro Dini}}.

PUHLMANN, H. F. W. Médulo de display LCD. [S.l.]: Embarcados, 2015.

RIBEIRO, M. A. Controle de processo. QOitava ediciotTek Treinamento &
consultoria+2005, 2005.

ROMANIO, D. d. L.; REIS, A. Andlise de estratégias de impressao 3d por método fdm
(modelagem de deposicado fundida). 2021.



105

ROMAO, W.; SPINACE, M. A.; PAOLI, M.-A. D. Poli (tereftalato de etileno), pet:
uma revisao sobre os processos de sintese, mecanismos de degradacdo e sua recicla-
gem. Polimeros, SciELO Brasil, v. 19, p. 121-132, 2009.

SAMPAIQO, C.; MARTINS, R. A modelagem 3d virtual e a impressdo 3d como ferra-
mentas de apoio ao aprendizado na educagdo infantil: viabilidade e possibilidades de
aplicacdo. Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

SANTOS, D. dos et al. Desenvolvimento de aplicativo celular para acesso a edificios
via senhas individuais, reconhecimento facial e reconhecimento biométrico. Revista
Mackenzie de Engenharia e Computacao, v. 20, n. 1, p. 124-149, 2020.

SANTOS, L. M. et al. Tipos de polimeros utilizados como matéria prima no método
de manufatura aditiva por fdm: uma abordagem conceitual. XXXVIII Encontro Na-
cional de Engenharia de Producao, 2018.

SCHIFLER, L. et al. Anélise da eficiéncia de bicos de extrusdao de impressora 3d.

SPINACE, M. A. d. S.; PAOLIL, M. A. D. A tecnologia da reciclagem de polimeros.
Quimica nova, SciELO Brasil, v. 28, p. 65-72, 2005.

XAVIER, L. H. et al. Legislagdo ambiental sobre destinacdo de residuos sélidos: o caso
das embalagens plasticas pds-consumo. XIII Simpésio de Engenharia de Producio,
UNESP Bauru, p. 1-11, 2006.



106

APENDICE A - CODIGO DO PROJETO

Cédigo 1: Programagao completa do Projeto

20

21

22

23

24

25

26

// Inclui a Biblioteca AccelStepper

#include <AccelStepper.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_ I2C.h>

LiquidCrystal_I2C 1lcd(0x27,16,2); //as vezes o endereco nao
e 0x3f. Mude para 0x27 se nao funcionar.

#include <thermistor.h>

thermistor therml (A0, 0); //Conecte o termistor em
AQO, 0 representa TEMP_SENSOR_O0 (configuracao.h para mais)

//PID constants

L1177 7 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777

int kp = 90; int ki = 30; int kd = 80;

L1777 77777777777 7777777777777777777777777777777777777777

int PID_p = 0; int PID_i = 0; int PID_d = 0;
float last_kp

Il
o
~

float last_ki = 0;
float last_kd

Il
o
~

int PID_values_fixed =0;

// Define os pinos de conexao

const int EN= 2;

const int DIR = 4;

const int STEP = 3;

int speed_pot = Al;

int PWM_pin = 5;

int PWM_pinl = 6; //Pino para sinal PWM para o driver MOSFET
(o BJT npn com pullup)

int butl = 7;




27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

int LED = 13;

//Variaveis

float set_temperature = 200;

//Ponto de ajuste de

temperatura padrao. Deixe-o em 0 e controle-o com encoder

rotativo
float temperature_read = 0.0;
float PID_error = 0;
float previous_error = 0;
float elapsedTime, Time, timePrev;
float PID_value = 0;
int button_pressed = 0;
int menu_activated=0;
float last_set_temperature = 0;

int max_PWM = 255;

//Variaveis de passo

int max_speed = 50;

int main_speed = -50;

bool butl_state = true;

bool activate_stepper = false;

int rotating_speed = 0;

// Defina o tipo de interface do motor

#define InterfaceMotor 1

// Cria uma instancia

AccelStepper stepper = AccelStepper (InterfaceMotor, STEP, DIR);
void setup () {

lcd.init ();

lcd.backlight () ;

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

led.print ("Tmp: ") ;

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print ("Spd: ");

pinMode (EN, OUTPUT) ;

digitalWrite (EN, HIGH); //Driver de passo esta desativado

stepper.setMaxSpeed (max_speed) ;
pinMode (butl, INPUT_PULLUP) ;
pinMode (speed_pot, INPUT);
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67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

pinMode (LED, OUTPUT);
digitalWrite (LED, LOW);

pinMode (PWM_pin, OUTPUT) ;

TCCROB = TCCROB & B11111000 | B00000010; // Frequencia
D6 e D5 PWM de 7812,50 Hz

Time = millis(); //configura o Timer 0 do arduino

para gerar um PWM com certa frequencia

//registradores de controle do Timer 1

TCCR1A = 0; //Redefina todo o registro TCCRI1A
TCCR1B = 0; //Redefina todo o registro TCCRI1A
TCCR1A |= B00000010; //configura Timer 1 com prescaler

de 8 divisor de freq.

TCNT1 = O; //Redefine o valor do Timer 1 para O
pinMode (PWM_pinl, OUTPUT) ;
TCCROB = TCCROB & B11111000 | B00000010;

Time = millis();

TCCR1A

0;
TCCR1B = 0;
TCCR1A |= B00000010;
TCNT1 = O;

}

void loop () {

if (millis() % 1000 == 0){
temperature_read = therml.analog2temp(); // ler temperatura

rotating_speed =
map (analogRead (speed_pot), 00,1024, main_speed, max_speed) ;

}
if (millis() % 4000 == 0) {

lcd.setCursor (5,0);

lcd.print (temperature_read);

lcd.setCursor (5,1);

lcd.print (" ")

lcd.setCursor(5,1);

lcd.print (rotating_speed) ;

// Verificacao botao

if (!digitalRead(butl) && butl_state) {
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123
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138

139

140

141

142
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butl_state = false;
activate_stepper = !activate_stepper;
delay (10);

}

else if(digitalRead(butl) && !butl_state) {

butl_state = true;

if (activate_stepper) {
digitalWrite (LED, HIGH);
digitalWrite (EN, LOW) ; //Ativamos driver de passo
stepper.setSpeed (rotating_speed);

}

else

{
digitalWrite (EN, HIGH); //Desativamos o driver de passo
digitalWrite (LED, LOW);
stepper.setSpeed (0);

}

stepper.runSpeed () ;

//Controle de Temperatura
//Em seguida, calculamos o erro entre o ponto de ajuste e o
valor real
PID_error = set_temperature - temperature_read;
//Calcular o valor P
PID_p = 0.0lxkp = PID_error;
//Calcule o valor I em um intervalo

PID_i = 0.01+«PID_i + (ki %= PID_error);

//Para derivada, precisamos de tempo real para calcular a
taxa de mudanca de velocidade

timePrev = Time; // a hora anterior e
armazenada antes da leitura da hora real

Time = millis(); // leitura em tempo real

elapsedTime = (Time - timePrev) / 1000;

//Agora podemos calcular o valor D

PID_d = 0.01*kd« ((PID_error - previous_error)/elapsedTime);

//0 valor total final do PID e a soma de P + I + D

PID_value = PID_p + PID_i + PID_d;

109




144

145

146

147

148
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151
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153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164
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//Definimos a faixa de PWM entre 0 e 255
1f(PID_value < 0) {
PID_value = 0;
}
1if (PID_value > max_PWM) {
PID_value = max_PWM;

1if (PID_value < 0) {
PID_value = 0;
}
if(PID_value > max_PWM) {
PID_value = max_PWM;
}
//Agora podemos escrever o sinal PWM para o mosfet no pino
digital D5
analogWrite (PWM_pin,PID_value);
previous_error = PID_error; //Armazena o erro anterior

para o proximo loop.

analogWrite (PWM_pinl, PID_value);
previous_error > PID_error;
}
ISR (TIMER1_COMPA_vect) {
TCNT1 = 0; //Primeiro, defina o
cronometro de volta para 0 para que ele seja redefinido
para a proxima interrupcao

stepper.runSpeed () ;
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GENERAL NOTES FOR PLASTIC:

3D CAD file:

- fabricate per 3D CAD file according JT or STEP-file with part number and
revision as on this drawing

ensional data, that isn't shown in the drawing, see 3D file under

compliance with general tolerances

Unless otherwise specified

- ejector pin marks: flush te 0.5 mm recessed

- gafe trim: flush to 0.75 mm below surface or below surrounding surface
when the gate is purposely recessed

- flash plus mismatch: 0.25 mm max.

- surface finish is "SPl B3"

Part identification:
- The following information to be legbly recessed on a non-functional,
non-cosmetic surface of the molded component:
- part number
- molding date code (month and year)
- material abbreviation
- multiple covities must be identified

D denotes critical to quality dimensions (CTQ)

tolerances in squared brackets [xx.xx}:
- accepted deviations for part made from current production teoling only
- any new tooling must target original part tolerances

SPECIFIC NOTES FOR PLASTIC:

Part information:

- approx. volume 55606.04 mm® (cubic mm)
- nominal wall thickness X.X mm (optional)
- default draft angle X°

Mafteriai:
- must be flammability recognized to UL (AMFZ2) minimum: 94 XXX
- (for PA, only) Part has to be conditioned so that the water absorption
is between XX %% and XX %. has to be done directly after
| molding the part. The water absorption has fo be controlled by the

weight of the part (weight directly after molding compared to weight
after conditioning). The FA report has fo be done when the water
absorption is in the range of XX % and XX %. Measurements have
to be done @ 20° C / 50% rel. H.

Measurement:

- align part for inspection using reference system E—HH as defined
- all measurements in natural position (wlo any fixation or forces)
- for surfaces with mold draft apply the

maximum material requirement (MMR) (see picture)
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