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Resumo

A popularizacdo do uso de impressoras 3D em ambientes domésticos reflete o avanco
tecnologico que estamos a viver, mas também suscita preocupacbes ambientais,
particularmente no que diz respeito a poluicao por plastico. Embora a reciclagem seja vista
como uma soluc¢ao para a poluicdo, a sua eficacia é questionéavel, sendo que muitas vezes
gera mais residuos do que solucdes. O aumento da producdo de plastico e o descarte

inadequado de produtos como garrafas PET agravam este problema.

Este estudo pretende apresentar uma alternativa para a reciclagem de garrafas PET,
transformando-as em filamento para impressoras 3D. A ideia central é promover a
independéncia dos utilizadores na producao de filamento, reduzindo o lixo doméstico e,

consequentemente, a poluicdo ambiental.

A méquina desenvolvida neste trabalho oferece uma solucao inovadora para a gestao
de residuos, que pode ser recriada e utilizada para uso pessoal ou mesmo em ambientes
como universidades, tornando a reciclagem de garrafas PET acessivel e com uma

recompensa direta para quem a faz.

Ao focar-se inicialmente em garrafas PET devido a sua abundéancia e facilidade de
reciclagem, o equipamento procura simplificar o processo de producao de filamento. No
entanto, existe margem para futuras melhorias, tais como o tratamento de outros materiais

termoplasticos ou a adi¢ao de fibras para melhorar as propriedades mecanicas do filamento.

Este trabalho nao s6 contribui para mitigar a poluicao por plastico, como também
promove uma cultura de sustentabilidade e responsabilidade ambiental, salientando a

importancia de solugGes praticas e acessiveis para enfrentar os desafios ambientais globais.

Palavras-chave

Reciclagem de PET, Sustentabilidade Ambiental, Economia Circular, Filamento para

Impressoras 3D, RPET, Maquina DIY






Abstract

The growing popularity of 3D printers in homes reflects the technological advancements we
are experiencing, but it also raises environmental concerns, particularly regarding plastic
pollution. While recycling is seen as a solution to pollution, its effectiveness is debatable, as
it can sometimes generate more waste than solutions. The increase in plastic production

and the improper disposal of products like PET bottles worsen this problem.

This study aims to present an alternative for recycling PET bottles by transforming
them into filament for 3D printers. The core idea is to foster user independence in filament
production, thereby reducing household waste and consequently curbing environmental

pollution.

The machine developed in this work offers an innovative solution for waste
management, which can be replicated and used for personal use or even in environments

like universities, making PET bottle recycling accessible and rewarding for those who do it.

Initially focusing on PET bottles due to their abundance and ease of recycling, the
equipment aims to simplify the filament production process. However, there is room for
future improvements, such as expanding the machine's capabilities to handle other
thermoplastic materials or incorporating fibers to enhance the filament's mechanical

properties.

This work not only contributes to mitigating plastic pollution but also promotes a
culture of sustainability and environmental responsibility, emphasizing the importance of

practical and accessible solutions to address global environmental challenges.

Keywords

PET Recycling, Environmental Sustainability, Circular Economy, Filament for 3D Printers,
RPET, DIY Machine
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1.Introducao

As impressoras 3D, inicialmente associadas a contextos industriais, tornaram-se uma
presenca comum em ambientes domésticos, refletindo a evolucao desta tecnologia. Num
mundo marcado por avancos tecnoldgicos, € obrigatorio fazer pausas para avaliar questoes
como a poluicdo. Uma das maiores preocupacgoes globais é a poluicao dos plasticos. A
reciclagem, muitas vezes vista como solucao, revela-se mais complexa e incoerente do que
pode aparentar. Por vezes reciclar gera mais residuos do que aqueles que queremos

eliminar, por isso € importante fazer uma anéalise dos processos.

O principal desafio reside principalmente nos produtos feitos a partir de plastico que
sdo normalmente usados uma s6 vez e descartados passado pouco tempo, como sacos e
garrafas de plastico, os dois principais poluentes dos oceanos (Morales-Caselles et al, 2021).
Embora surjam solugdes como sacos e garrafas de plastico feitos de materiais reciclados,
existem situacoes em que podem surgir alternativas mais vantajosas para o fim de vida
desse tipo de produtos. Neste trabalho vai ser apresentada uma alternativa para dar uma

nova vida as garrafas de plastico usadas.

Como referido, a expansao das impressoras 3D nas residéncias tem vindo a crescer.
Uma das razoes, é que a medida que estes equipamentos foram evoluindo, e com a
concorréncia, os precos baixaram, passando a ser acessivel para o consumidor comum
conseguir adquirir uma impressora 3D. Dessa forma, as pessoas ja ndo dependem da
indastria para ver concretizadas as suas ideias (Vashi et al, 2021). No entanto essa
independéncia vai encontrar barreiras na necessidade de filamento, o componente mais

importante logo apds termos a impressora.

Seria interessante imaginar se essa autonomia se prolongasse a producao do proprio
filamento. Além disso, e mais importante ainda, seria a0 mesmo tempo que produzimos o
filamento, conseguir controlar e reduzir os nossos proprios residuos. Com base em dados
da Beyond Plastics (2024) que indicam que cada pessoa adquire em média 156 garrafas de
agua, e considerando a pesquisa de Jannik Lindner publicada no Gitnux (2023), que revela
que 80% dessas garrafas de plastico acabam em aterros sanitarios, fica evidente a
quantidade de material que podia ser reaproveitado para criar filamento. Além disso,
reciclar localmente nao apenas reduz os custos associados ao transporte e selecao de

plasticos, mas também minimiza a poluicao decorrente desses processos.



No seguimento dessa ideia, nesta dissertacao foi explorada e desenvolvida uma
maquina relativamente simples, capaz de reciclar garrafas de politereftalato de etileno
(PET), em filamento reciclado, proporcionando independéncia aos utilizadores, ao mesmo

tempo que transformam residuos domésticos num produto de valor acrescentado.
1.1. Enquadramento

Depois do aparecimento da impressao 3D na industria, o crescimento e a evolucao foi
exponencial e passou de uma tecnologia lenta e dispendiosa, para se tornar uma ferramenta
indispensavel em diversas industrias, tais como os setores de aeroespacial, automotivo,
médico e de design, isto devido a capacidade de produzir protétipos rapidamente e a um

custo relativamente baixo em relacdo aos métodos convencionais.

A lbgica de querer possuir uma impressora 3D em casa reside na ideia de autonomia
criativa e independéncia da industria para fazer o que queremos. No entanto essa
independéncia vai encontrar barreiras na necessidade de filamento. No seguimento deste
problema, surgem entao algumas técnicas que usam garrafas de plastico para fabricar
filamento reciclado em casa, que para além de combater esse problema, ainda permite

reutilizar lixo comum que é produzido nas nossas casas.

Uma realidade preocupante é o crescimento da producao global de plastico, que
disparou para além de 450 milhoes de toneladas (Ritchie et al, 2023). Embora o plastico
seja indispensavel nas nossas vidas, pelas caracteristicas tinicas que tem, existem certos
produtos que poderiam ser substituidos por outros, feitos com materiais mais sustentaveis.
Porém quando se fala em garrafas de plastico, dificilmente se consegue arranjar alternativas
viaveis. Por ser um produto produzido em grande escala, deve ser alvo de boas técnicas de

reciclagem que evitem que acabe nos oceanos.

Em 2016, foram vendidas 480 mil milhGes de garrafas de plastico, um aumento
significativo em comparacao com os 300 mil milhées vendidos uma década antes, e foi
previsto que em 2021 o valor aumentasse para 583,3 mil milhoes (Laville & Taylor, 2017).
E evidente o problema vinculado a esse tipo de produto, e se ja é prejudicial produzir uma

quantidade tao expressiva de garrafas, ndo as reciclar agrava ainda mais a situacao.

Embora a reciclagem seja considerada uma solucao, diversos fatores, como os custos
de transporte e do proprio processo de reciclagem, podem torna-la menos vantajosa.
Portanto, identificar métodos de reciclagem simples e econémicos, possiveis de instalar

quer seja em centros especializados ou até mesmo nas nossas casas, € altamente benéfico.
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1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

Como apontado anteriormente, o problema em estudo refere-se a gestao inadequada dos
residuos plésticos, especialmente o proveniente de garrafas. A relevancia deste problema
estd intrinsecamente ligada ao impacte ambiental global e as consequéncias para a saude
humana. As garrafas, amplamente utilizadas na sociedade moderna sao uma fonte
significativa de residuos plasticos, e a falta de praticas eficazes de reciclagem e reutilizacao

agrava esse cenario.

Esta dissertacdo procura abordar esse problema, destacando a importancia de
desenvolver métodos acessiveis e eficientes para a reciclagem de garrafas, especialmente
em ambientes domésticos. A implementacao de solucoes praticas e sustentaveis ndo apenas
contribuira para a preservacdo do meio ambiente, mas também promovera uma maior
responsabilidade do humano no que toca a gestao dos seus residuos. Para além disso, como
refere Sukholthaman e Shirahada (2015) quando a pessoa que recicla obtém beneficios
diretos, existe maior probabilidade que o faca, mesmo que nao se importe com questoes

ambientais.

A realidade é que nao se pode esperar que todos compartilhem das mesmas
preocupacoes, especialmente em contextos empresariais. Se nao houver incentivos diretos
que justifiquem a adocao de praticas mais sustentaveis, as empresas tenderao a escolher o

caminho que seja economicamente mais vantajoso, que raramente € o mais ecologico.

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

O objetivo desta dissertacao é testar a viabilidade do filamento feito de garrafas de plastico,
produzido por uma maquina que sera desenvolvida e construida no ambito deste projeto,
testando provetes fabricados por modelagem por deposicao de material fundido (FDM),
utilizando esse mesmo filamento. O estudo pretende avaliar a qualidade e o desempenho do
filamento de politereftalato de etileno reciclado (rPET), bem como a eficiéncia da maquina
na sua producgdo, promovendo uma solucao sustentavel para a reutilizacdo de residuos
plasticos em impressoes 3D. Como existem diferentes tipos de materiais de que sao feitas
as garrafas de plastico, e também porque cada material tem propriedades diferentes, optou-
se por simplificar o equipamento e produzir apenas filamento com garrafas de PET, que é o
material mais usado para produzir as garrafas e também por ser um material relativamente

fAcil de reciclar.



O projeto desenvolvido sera divulgado em formato aberto, com os desenhos técnicos
e lista de componentes em anexo, assim como os modelos digitais em formato SolidWorks.

Isto permitira alavancar futuros desenvolvimentos e adaptagoes.
1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em trés partes principais. A primeira parte consiste num
estudo sobre as maquinas ja existentes para a producao de filamento reciclado, os materiais
mais utilizados e as técnicas associadas. Com base nesse estudo, foi projetada e construida
uma maquina, priorizando a robustez, a reducao de custos e a adaptabilidade para qualquer

garrafa.

Na segunda parte, detalha-se o processo experimental para garantir que o filamento
reciclado produzido pela maquina tivesse as medidas necessarias para ser utilizado em
impressdao FDM. Foram ajustados diversos parametros do processo para otimizar a
qualidade do filamento. Para além disso foram feitos testes de calibracao das configuracoes

do fatiador para imprimir com a melhor qualidade possivel.

Por fim foram realizados testes de tracao a provetes impressos com filamento
reciclado, com filamento comercial de politereftalato de etileno modificado com glicol
(PETG), e ainda com provetes de politereftalato de etileno (PET). Estes testes permitiram
comparar as propriedades mecanicas de ambos os materiais, considerando a resisténcia,
deformacao e modulo de elasticidade, com o objetivo de avaliar a viabilidade do uso de rPET
em impressoes 3D. A dissertacdo termina com uma andlise comparativa dos resultados e
sugestoes para trabalhos futuros, assim como exemplos de possiveis pecas produzidas com
rPET.



2. Estado da Arte

2.1 Da producao a poluicao do plastico

No inicio do século XX foram desenvolvidos novos tipos de materiais, um dos quais o
plastico, que comecou a ganhar mais importancia e a ser usado nos mais diversos setores.
Um dos aspetos que mais coloca em destaque o plastico é o econémico, pois é possivel
confecionar os mais diferentes artigos e objetos com um custo muito reduzido comparado
ao custo estipulado se fosse feito de outro material qualquer. Combinado com o preco, fica
destacado também por ser impermeavel e mesmo com um peso bastante baixo ainda
consegue apresentar uma boa resisténcia. Tudo isso contribuiu para que nos altimos 70
anos o crescimento da producao de plastico tenha aumentado acentuadamente. Em 1950, a
producdo global limitava-se a 2 milhdes de toneladas. Como podemos ver na Figura 1 em

2019, esse nimero disparou para além de 450 milhGes de toneladas (Ritchie et al, 2023).
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Figura 1. Producio global de plasticos (Ritchie et al, 2023), adaptado.

Paralelamente, no cenario econémico recente e segundo a Plastics Europe (2023), o
valor das exportacoes de plasticos em formas primaérias chegou aos 7,9 mil milhdes de euros
no primeiro trimestre de 2023, representando uma queda de 0,2 mil milhdes de euros em
comparacio com o trimestre anterior, sendo a Asia o continente que apresentou as maiores

diferencas de valores.

Os plasticos tém um extremo impacte em varios ambitos das nossas vidas, seja o

social como o economico. Porém podem ter efeitos negativos e graves no ambiente e na



saide humana se ndo se conseguir tomar medidas para combater a poluicdo que este

material provoca.

A producio em massa de plasticos vai também resultar numa quantidade alarmante
de residuos. Como era de esperar, com o nimero impactante do volume da producao, o
numero correspondente de residuos € igualmente substancial. De acordo com a Comissao
Europeia, quase 26 milhoes de toneladas de residuos plasticos sao produzidos na Europa

todos os anos (European Commission, 2023).

A solucao para o problema nao reside na interrupc¢ao da producao de plastico, mas
sim na implementacdo de um controlo mais eficaz e assegurar sempre que possivel a sua
reintegracdo em novos ciclos de utilizacdo. Atualmente, um dos principais problemas
relacionados ao uso de produtos fabricados com plastico reside no seu fim de vida, uma vez
que na maioria das vezes sdo descartados no meio ambiente. Sao aproximadamente 1 a 2
milhoes de toneladas de plastico que acabam anualmente nos nossos oceanos, com impacte

direto na vida selvagem e nos ecossistemas marinhos (Ritchie et al,2023).

Analisada a problematica dos plasticos na generalidade, deve-se reconhecer a
diversidade de produtos que sdo produzidos e saber os que mais poluem. Devido a essa
diversidade e ao diferente intervalo de tempo que decorre até ao descarte do produto, torna-
se evidente a necessidade de uma abordagem personalizada para cada tipo de produto

pléstico.
2.1.1. Impacte ambiental das garrafas de plastico

Como foi destacado por Morales-Caelles et al (2021) os 10 tipos de produtos mais comuns
encontrados nos oceanos sdo responsaveis por trés quartos de todos os itens de lixo
encontrados globalmente. Como é evidenciado pelo segundo lugar no grafico da Figura 2,
torna-se obrigatério encontrar solucoes eficazes para evitar que as garrafas de plastico
contribuam para a poluicio dos oceanos e a acumulacdo em aterros. Assim, a
implementacao de métodos de reciclagem especificos para esse tipo de objeto emerge como

uma necessidade, que sublinha a importancia deste estudo.
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Figura 2. Os dez tipos de lixo mais encontrados nos oceanos (Morales-Caselles et al, 2021), adaptado

Analisando o grafico dos 10 itens mais encontrados nos oceanos, é possivel ver que
os sacos e as garrafas de plastico tém uma caracteristica em comum. Ambos sao produtos
de baixo custo, frequentemente descartados depois de um tnico uso, muitas vezes apods

apenas alguns minutos de utilizacao (OceanCare, 2022).

Para além de toda a poluicdo e problemas associados, a utilizacdo excessiva e
inconsciente deste tipo de produtos descartaveis vai ainda afetar fortemente a economia.
Segundo o relatério “The New Plastics Economy: Rethinking the future of plastics” (2016)
publicado pela fundacdo Ellen Macarthur, 95% do plastico utilizado nas embalagens é
eliminado apds uma utilizacdo, que representa perdas de até 120 mil milhdes de do6lares por

ano.

A producao de garrafas de plastico é enorme, porém quando isso se traduz em dados
e estatisticas, o problema parece aumentar exponencialmente. Laville e Taylor (2017)
afirmam que o consumo mundial de garrafas plasticas ¢ de um milhdo por minuto e que
esse ritmo de consumo é tao perigoso quanto as mudangas climaticas. Em 2016, foram
vendidas 480 mil milhGes de garrafas de plastico, um aumento significativo em comparacao
com os 300 mil milhoes vendidos uma década antes, e foi previsto que em 2021 o valor

aumentasse para 583,3 mil milhGes, como se pode constatar na

Figura 3 (Laville & Taylor, 2017). A maioria das garrafas de plastico usadas para

refrigerantes e agua sao feitas de PET, um plastico altamente reciclavel.
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Figura 3. Producao global de garrafas de plastico (The Guardian, 2017).

Segundo o relatério “The New Plastics Economy: Catalysing action” (2017)
publicado pela fundacdo Ellen Macarthur, mais de quatro décadas apds a introducao do
primeiro simbolo universal de reciclagem, apenas 14% das embalagens plésticas sao
efetivamente recolhidas para reciclagem. O que difere muito dos valores associados a

reciclagem do papel e do ferro, respetivamente 58% e 70 a 90%.

A maioria do plastico recolhido no mundo para reciclagem vai para aterros
sanitarios, que é sem duvida uma opc¢ao melhor do que acabar descartado na natureza.
Existem inimeras regulamentacoes quanto as prote¢coes ambientais que fazem com que o
plastico nos aterros nao represente um risco significativo para a contaminacdo do
ecossistema. No entanto, é preciso considerar que apenas resolvemos um dos problemas
(Nace, 2017). E por isso preciso seguir uma hierarquia da Gestdo de Residuos, que é

apresentada com o esquema da Figura 4.

most
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Figura 4. Hierarquia da gestdo de residuos (Bucknall, D., 2020).

No nivel 1, focamos na prevencao, reduzindo a producao inicial de residuos através
da escolha de garrafas nao descartaveis. No nivel 2, a preparacao para reutilizacao envolve
arecuperacao e transformacao de residuos para futuras utilizacoes, quer seja para usar para
o proposito inicial do produto como € o caso de lavar e voltar a encher uma garrafa de agua

ou por exemplo para criar um objeto de decoracdo. O nivel 3 abrange a reciclagem, que
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converte materiais descartados em matéria-prima para criar produtos. No nivel seguinte,
aproveitamos os residuos nao reciclaveis para criar energia. A dltima opcao, é enviar os
residuos para aterros sanitarios, que obviamente é a opc¢do a ser evitada sempre que
possivel. Esta hierarquia destaca a importancia de priorizar praticas sustentaveis em todas

as fases do ciclo de vida dos materiais.

A reciclagem é normalmente considerada a solugdo para este grande problema, mas
assim como defende a Ocean Care (2022) € muitas vezes uma falsa solu¢ao. Como abordado
anteriormente, os aterros sanitarios tém a seu favor o facto de conseguirem conter o plastico
fora dos ecossistemas, mas por outro lado ocorre o chamado downcycling, pois a qualidade
do plastico diminui quando é reciclado, e para além disso existem intimeros tipos de plastico
com diferentes propriedades que dificultam o processo da reciclagem. Felizmente o PET é
uma excecao, mas mesmo aqui nao existe um ciclo fechado pois o mais comum é usar
garrafas antigas e produzir novas, e nesse processo é frequentemente adicionado plastico

virgem (Ocean Care ,2022).

Segundo Bucknall (2020), o ciclo de vida da maioria dos plasticos segue uma
abordagem de economia linear, em que como ja foi referido, o plastico é produzido, utilizado
uma vez e descartado. E nesta fase que se encontra a origem de todos os problemas
relacionados. Por outro lado, as estratégias que previnem os danos ambientais provocados
pelos plasticos de uso tnico, comecam por evitar que estes entrem no meio ambiente, e para
isso inclui-se estratégias de reutilizacao e recuperagao dos recursos que este material ainda

tem para oferecer.

Atualmente, consegue-se compreender que a solugao para superar esse desafio nao
estd apenas na reciclagem, uma vez que nao se consegue remover o plastico dos oceanos na
mesma proporc¢ao em que sao introduzidos. Enterrar esses residuos nao se mostra como
uma solucdo eficaz a longo prazo, e a incineracao é considerada um desperdicio, além de ser
um processo altamente poluente. Com isto, torna-se imperativo abordar esse problema de
maneira inovadora. Além de se enfrentar o desafio da crescente producao, é crucial
direcionar esforcos para impedir a geracdo excessiva de residuos e reintegra-los
eficientemente na economia. A solucao reside na implementacdo da economia circular.

(Woolven, 2021).



2.1.2. Economia circular na Gestao de Residuos

Antes de falar especificamente na economia circular aplicada ao tema, é importante saber
no que se baseia este conceito. Nos tltimos anos, o conceito de economia circular tem sido

bastante abordado e é um assunto dominante nos mais diversos Ambitos da sociedade.

Assim como é visivel a partir da pagina oficial do Parlamento Europeu (2023), é um
modelo de producao e de consumo que envolve a reutilizacio, renovacao e a reciclagem de
um material, para assim conseguir aumentar o seu ciclo de vida. Assim sendo, é previsto

reduzir ao maximo desperdicios e residuos.

o
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Figura 5. Ciclo da Economia Circular (Parlamento Europeu, 2024).

Como se pode ver na Figura 5 nao é apenas considerado o fim de vida do produto,
mas sim todo o seu tempo de uso. Esta abordagem nao é apenas direcionada para a
resolucao do problema de polui¢do, mas também oferece beneficios econémicos e sociais.
Segundo a Fundacdo Ellen MacArthur (2024), até 2040, a economia circular tem o

potencial de:

¢ Reduzir em 80% o volume anual de plasticos que se encontram nos oceanos;
e Reduzir em 25% as emissoes de gases de efeito estufa;
e Gerar uma economia de 200 mil milhoes de délares americanos por ano;

e Criar 700 mil novos postos de trabalho.
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Como é dito também pela Fundagao Ellen MacArthur (2024) para se conseguir
aplicar este tipo de estratégias nos plasticos, sdo necessarias trés acoes principais. A
primeira é eliminar produtos de plastico desnecessarios, o que implica rever e redesenhar
produtos para reduzir a quantidade de pléastico usando para isso alternativas e materiais
mais sustentaveis. De seguida, e por meio de avangos em pesquisas e tecnologia, devem-se
desenvolver plésticos reutilizaveis, reciclaveis ou compostéaveis que sejam mais eficientes e
mais amigos do ambiente. E de extrema importancia focar na criacio de produtos que sejam
facilmente reciclaveis e que apresentem longa durabilidade, porque no fim do ciclo de vida
também se gasta menos energia para o reciclar. Por dltimo, a circularidade dos plésticos
envolve manter esses materiais em uso constante, para evitar que se tornem residuos.
Consegue-se alcancar este objetivo promovendo a implementacdo de sistemas eficazes de
recolha, triagem e reciclagem. Com esta medida mantem-se a circularidade do plastico na

economia.

Como se pode observar no grafico da Figura 6, em 2022, a produ¢ao mundial de
plasticos atingiu os 400,3 milhoes de toneladas, o que sugere um aumento relativamente ao
ano anterior. No entanto, como constatado pela associacao Plastics Europe (2023), o mais
notavel é que, proporcionalmente, a producao de plasticos circulares teve um crescimento

16 vezes maior do que a de plasticos de origem fossil, atingindo assim quase 10% da

producao global.
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Figura 6. Producao mundial de plésticos em 2022 (Plastics Europe, 2023).

Se se considerar apenas a analise do mercado europeu, a situacao da circularidade é
ainda mais positiva. Devido a todas as medidas adotadas na Europa, a producao de plasticos

de base f6ssil esta em declinio, na medida que a producao de plasticos circulares aumentou

11



29,2% desde 2018, alcancando uma quota de 19,7% da producado global de plasticos na

Europa em 2022.

Pode-se constatar que a producao de plasticos na Europa é composta por quatro

tipos principais:

o Plasticos fosseis, que sao produzidos a partir de combustiveis fosseis, como o
petroleo e o gas natural. Os plasticos fosseis sdo os mais comuns na Europa,
representando 80,3% da producao total;

e Os plasticos reciclados mecanicamente, que incluem tanto os de pré-consumo
quanto os de pés-consumo, constituem 18,5% da producao total. Esse tipo de
plastico passou por um processo de reciclagem mecanica, uma abordagem
simples e econémica que converte residuos plasticos em novos produtos;

e Os plasticos reciclados quimicamente representam 0,2% da producao total e
estes sao plasticos que foram reciclados usando um processo quimico, mais
complexo e mais caro em relacdo aos reciclados mecanicamente, porém
permite a reciclagem de produtos mais complexos e obter maior qualidade;

¢ Os bioplasticos sao materiais derivados de fontes renovaveis, como biomassa
vegetal, que podem oferecer uma alternativa mais sustentavel aos plasticos
tradicionais derivados do petrdleo. O crescimento da produgao de bioplasticos

€ um sinal positivo.

A producao de plasticos fosseis na Europa diminuiu ligeiramente em 2022,
enquanto que a producdo de plasticos reciclados mecanicamente e quimicamente
aumentou. E uma tendéncia positiva, pois é um sinal que se comecam a usar mais os

métodos da economia circular (Plastics Europe, 2023).
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Figura 7. Producao de plastico na Europa em 2022 (Plastics Europe,2023).
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Apoés discutir a economia circular como uma solugdo para combater a polui¢ao
causada pelos plasticos, é crucial destacar o papel dos governos na promocao de praticas
mais sustentaveis. No blog Thirdview (2023) referem programas de reciclagem subsidiados
que oferecem as empresas medidas vantajosas por adquirirem material reciclado em vez de

material novo quando fabricam os seus produtos.

Outra forma de garantir esse tipo de praticas ¢é aplicando penalizagdes a quem nao
as cumpre. Por exemplo, em janeiro de 2021, entrou em vigor o imposto Europeu sobre
Plasticos, “Plastics Own Resource”, que aplica uma taxa de 0,80 euros por quilograma de
plastico ndo reciclado pelos Estados-Membro da Unido Europeia (Comissdao Europeia ,

2023).

Como discutido anteriormente, as garrafas de plastico sao o segundo produto mais
encontrado nos oceanos, e por isso é necessario encontrar solucoes que consigam combater

a tendéncia que este produto tem em acabar nos oceanos.
2.2, Introducao a Impressao 3D

O aumento da eficiéncia, a reducao de custos e o estimulo a inovacao sao algumas das razoes
pelas quais muitos estao entusiasmados com o impacte que a impressao 3D vai ter no futuro.
No entanto, a verdade é que ja teve um impacte significativo na industria e cada vez mais

comeca a ser normal usar esta tecnologia para uso pessoal.

Era comum falar-se no fabrico subtrativo, até que na década de 1980 foi proposta
uma nova forma de fabricagdo industrial, o fabrico aditivo. A diferenca, tal como diz o
proprio nome, é que o subtrativo remove material de um bloco macico e o aditivo comeca
do zero, e vai adicionando material camada por camada. Por referéncia as impressoras de
jato de tinta que havia na altura, essa forma inovadora de fabrico apelidou-se de impressao
3D, ja que ambas envolvem o processo de criar uma imagem/objeto, camada por camada

(Matias & Rao, 2015).

O fabrico aditivo, ou impressdao 3D tem todo o potencial para revolucionar a
industria. Com esta tecnologia é possivel criar um protétipo digital e produzi-lo com uma
boa tolerancia dimensional e geométrica, e o mais notavel é que pode ser feito de forma
rapida e relativamente barata em relacao aos outros métodos de prototipagem (Gibson et

al, 2015).
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2.2.1 Tipos de tecnologias de impressao 3D

A tecnologia Modelacao de Deposicao Fundida (FDM), desenvolvida e implementada por
Scott Crump, fundador da Stratasys Ltd., na década de 1980, é uma das técnicas mais usadas
para uso pessoal. Nesse método, os objetos sdo construidos camada por camada, de baixo
para cima, utilizando filamentos de diversos tipos de materiais. Durante o processo, a
impressora aquece o filamento até ao seu ponto de fusao e através de uma extrusora vai
sendo sobreposto camada por camada na base de impressdo, seguindo um caminho
calculado. O software da impressora traduz as dimensdes do objeto em coordenadas
tridimensionais X, Y e Z que indicam os movimentos dos seus eixos (3dprintingfromscratch,

2015).

Dependendo do modelo da impressora, a base ou a extrusora ou ambos deslocam-
se em 3 dimensdes durante a extrusao, permitindo a sobreposicao das camadas entre si com
grande precisdo. Quando a proxima camada é depositada, o calor permite a ligacao
molecular com a camada anterior. Depois de arrefecer com a ajuda de pequenos
ventiladores incorporados, o objeto fica rigido e vai criando assim uma peca tridimensional.
Esta tecnologia produz objetos com geometrias complexas a partir de um desenho digital,

sem utilizar moldes ou outras técnicas industriais convencionais (Awad et al, 2018).

A maioria das impressoras permite configurar a temperatura de extrusdo. Assim
sendo, uma impressora FDM pode ser usada para imprimir diferentes tipos de materiais
termoplasticos, que conferem diferentes propriedades mecanicas e térmicas aos produtos
impressos (Awad et al, 2018). Um exemplo de uma impressao com essa tecnologia é a da

Figura 8.

Figura 8. Exemplo de impressao por FDM (Zeal 3D, 2017).
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A estereolitografia (SLA) envolve o uso de uma resina sensivel a luz e lasers para
imprimir objetos tridimensionais. O equipamento tem uma plataforma de construgiao que
se move para cima e para baixo. A resina solidifica quando exposta a uma determinada
frequéncia de luz e por isso usa lasers ajustados para essa mesma frequéncia. O processo
consiste em movimentos repetidos, construindo camada por camada a medida que as
camadas vao sendo solidificadas com os lasers (Sam, 2017). Na Figura 9 é possivel ver uma

peca fabricada por estereolitografia.

Figura 9. Exemplo de impressao por SLA (Zeal 3D, 2017).

Uma grande vantagem desta técnica de impressao é conseguir fabricar geometrias
mais complexas e com maior pormenor. Isto deve-se a presenca constante da resina na
impressdo e por permitir uma altura de camada que pode atingir os 0,025 mm (Griffey,

2014).

A técnica de impressao que consegue maior detalhe em relacao as anteriores, mas
que consequentemente é mais dispendiosa, é a sinterizacdo seletiva a laser (SLS). E
semelhante a estereolitografia, pois utiliza lasers para aquecer e sintetizar um substrato
solto. No entanto, na SLS, o material de impressao é um po, e sdo utilizados lasers de alta
energia em vez de ultravioleta, como pode ser visto na Figura 10. As impressdes sao
concluidas camada por camada, exatamente como nas outras tecnologias de impressao
abordadas anteriormente, exceto que o produto final é um objeto s6lido desenhado por
lasers, envolvido no p6 que nao foi fundido que é depois manualmente retirado (Sam, 2017).
E possivel usar qualquer material desde que possa ser pulverizado e fundido com calor,

incluindo a maioria dos termoplasticos (Griffey, 2014).

15



Figura 10. Exemplo de impressdo por SLS (Zeal 3D, 2017).

Embora a impressdo FDM seja, de longe, o0 método de impressao 3D mais acessivel ao
consumidor final, ha estas e outras técnicas de fabrico aditivo que vao depois apresentar
resultados diferentes. Como neste trabalho apenas sera abordada a producao do filamento
usado neste tipo de tecnologia, sempre que for referido impressao 3D sera aplicado a
impressao FDM.

Podemos ver na Figura 11 a mesma peca feita pelas 3 tecnologias diferentes e
perceber a diferenca da qualidade do acabamento. Ha que ter em conta que a qualidade vai

sempre depender da gama do equipamento utilizado.

SLA SLS

Figura 11. A mesma peca feita pelas 3 tecnologias diferente (Zeal 3D, 2017).
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2.2.2. Processamento computacional

Conforme seria de prever, conseguir a impressdao de um protétipo ou um objeto nao se
resume apenas ao ato de desenhar a peca. O processo de impressao 3D é constituido por 3

etapas principais:

A primeira consiste em criar um modelo geométrico do objeto 3D que se pretende
produzir. Para isso, utiliza-se um software de desenho assistido por computador (CAD) ou,
alternativamente, um scanner 3D para obter dados que descrevem a superficie de um objeto
do mundo real (Savini, A. & Savini, G., 2015). Neste caso usamos o software Solidworks,

como mostrado na Figura 12.

il % B T

[

Figura 12. Peca desenvolvida no Solidworks.

A segunda etapa consiste em converter a peca num ficheiro com o formato STL do
inglés STereoLithography, que contém informagdes sobre a malha de pontos na superficie
unidos por geometrias complexas, adequadas para impressdo 3D. Usando um tipo
especifico de software, mais conhecido como slicer, é possivel abrir o ficheiro STL e definir
parametros para produzir a peca. Ainda no mesmo software é possivel gerar o caminho do
bocal da extrusora. Este caminho normalmente vem no formato G-code que é adequado a
leitura por uma maquina de controlo numérico computorizado (CNC) (Kim et al, 2017).
Para o fatiamento desta peca foi usado o software Ultimaker Cura, com as configuracoes

padrao para impressao com PETG, como é possivel ver na Figura 13.
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Figura 13. Peca no UltiMaker Cura.

A Ultima etapa sera entao passar esse codigo para a impressora 3D e imprimir. Para
isto deve-se inserir o material de impressao, que foi previamente selecionado, e carregar o
G-code que inclui as configuracoes adequadas ao trabalho que se pretende realizar. Apos
iniciar o trabalho de impressao, resta aguardar a producao da peca (Wang et al, 2020). Na

Figura 14 pode ser vista a peca ja concluida.

Figura 14. Peca feita em PETG.

2.2.3. Crescimento da impressao 3D no setor doméstico

Como anteriormente destacado, a impressao 3D teve as suas origens ha algumas décadas.

Como mencionado por Savini, A. e Savini, G. (2015), até ao inicio dos anos 2000 essa
tecnologia era predominantemente utilizada em setores industriais para prototipagem, mas
em meados de 2005 surgiram iniciativas para disponibilizar impressoras acessiveis para
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uso pessoal. No mesmo ano, a Universidade de Bath realizou um projeto para desenvolver
uma impressora 3D com uma particularidade que despertou uma nova tendéncia. O nome
do projeto era Rep Rap (Replicating Rapid prototyping) e esta impressora era constituida
por 3 eixos e usando filamento fundido tinha de conseguir imprimir um ndmero
significativo das pecas que compunham a propria impressora (Jones et al, 2011). O software
e o0 hardware eram de cddigo aberto, incluindo a eletronica. Outras iniciativas semelhantes
ocorreram, e todas com o objetivo de que qualquer pessoa construisse a sua propria
impressora e experimentasse varios designs e materiais, o que desencadeou uma nova onda
de invencdes na comunidade de impressao 3D, que passou de ser apenas uma tecnologia
usada na industria para ser usada na casa do utilizador comum. Com base nisto comec¢aram
entdo a vender-se kits que permitiam a qualquer pessoa com apenas habilidades técnicas

bésicas fazer uma impressora de fabrico aditivo (Savini, A. & Savini, G., 2015).

Como é referido por Savini, A. e Savini, G. (2015) pode haver uma nova revolucao
industrial, caracterizada pela producao cada vez mais conduzidas em pequenas fabricas ou
mesmo em casa, gracas as impressoras 3D, algo que nos dias de hoje é ja bastante comum.
Devido ao baixo custo de muitas impressoras FDM, muitos utilizadores comecaram a
adquirir este tipo de equipamento somente para uso proprio e sobretudo para imprimir
componentes para substituir e reparar itens de uso diario ou mesmo para criar objetos de

decoracdo ou presentes personalizados (Jain, P. K., & Jain, P. K, 2021).

Na Figura 15, é possivel ver o potencial da impressao 3D no setor doméstico. Um dos
exemplos sdo os porta-chaves personalizados, uma peca simples e rapida de imprimir. E
possivel tirar proveito da impressao 3D para criar objetos para substituir alguma peca
danificada e manter, neste caso a cadeira, com um aspeto novo. Um exemplo de uma pega
pratica é o suporte para os utensilios de cozinha, um produto que nao precisa de ser feito
com materiais muito resistentes. No entanto, a impressao 3D nao é algo fragil, sendo
possivel produzir suportes de prateleiras. Qualquer um destes itens pode ser encontrado no

website “Printables”.
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Figura 15. Exemplos de pecas disponibilizadas prontas a imprimir (Printables, 2024).

Neste tipo de plataformas online sdo disponibilizados varios modelos de pecas
criadas por outros utilizadores e é apenas necessario fazer o download gratuito do ficheiro
STL e imprimir. Ou se no caso de o utilizador precisar de uma peca especifica pode sempre

desenhar a peca num software CAD e posteriormente imprimir.

Estas impressoras tém a capacidade de utilizar uma variedade de filamentos, desde
os mais resistentes até aos mais flexiveis. Contudo, se o objetivo é contribuir para um
mundo mais sustentavel, é importante optar, sempre que possivel, por filamentos
ecologicos. Dentre eles, o PET, destaca-se como uma escolha viavel, dada a sua altissima
reciclabilidade. E importa ressaltar que, dependendo da finalidade da peca a ser produzida,
o PET pode nao ser a op¢ao mais indicada, mas ainda assim permanece como um material

a ser considerado.
2.3. Fundamentos do PET e derivados

A abreviatura PET ou PETE significa politereftalato de etileno e foi desenvolvido em 1941
usado inicialmente em fibras sintéticas pela British Calico Printers. Nao demorou muito até
a DuPont e a ICI comprarem a patente, e posteriormente venderem os direitos a diversas
empresas. Com isto, o PET deixou de ser utilizado exclusivamente para a producao de fibras
e a partir de meados da década de 1960 passou a ser utilizado na fabricacao de filme usado

para empacotar. Nos anos 70, com a técnica de sopro comecou a usar-se o PET para fabricar
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garrafas, primeiramente de refrigerantes e logo depois expandiram o conceito para

engarrafar agua (Welle, 2015).

O PET é fabricado a partir de acido tereftalico e etilenoglicol. Essas duas substancias
reagem e formam longas cadeias poliméricas. Na Figura 16 é apresentada a sua estrutura e

a equacao quimica.

0 OH HO O o
-H20
HO O O 0

acido tereftalico etilenoglicol

Figura 16. Estrutura e equagdo quimica do PET (Welle, F., 2015).

E um material bastante usado pela sua resisténcia, por ser incolor e pelo seu baixo
peso. As garrafas sdo compostas por este material devido as caracteristicas referidas que
facilitam o seu transporte e posteriormente leva a uma reducdo de custos perante o

consumidor final.

Geralmente, as garrafas PET sao fabricadas em duas etapas. A resina de PET é
fundida a cerca de 280°C para criar uma forma semelhante a um tubo de ensaio que foi
previamente projetada para assumir um formato e espessura especifica, enquanto que o
gargalo ja esta na sua forma final. No final desta etapa tem-se a pré-forma. Na segunda
etapa esta pré-forma é aquecida num forno a cerca de 110°C para amolecer e ganhar
elasticidade. Para ganhar a forma final, o tubo de ensaio é termoformado a sopro e logo de

seguida arrefecido para garantir que mantém a forma obtida, tal como é mostrado na Figura
17 (Welle ,2015).
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unit

Figura 17. Fabricacio de garrafas PET (Engenharia 360, 2022).
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Como mencionado pelo Dr. Frank Welle (2015), o PET é um dos plasticos mais

reciclaveis do mundo, podendo ser reciclado para criar novas garrafas, fibras PET ou outros

tipos de embalagens.

Em 1991, foi aprovado nos Estados Unidos da América o primeiro processo de

reciclagem de PET po6s-consumo em aplica¢oes de contacto direto com alimentos (Welle,

2011). Depois desse marco importante tudo mudou e devido ao aumento da conscientizacao

publica sobre a importancia da reciclagem, a implementacao de sistemas melhorados de

recolha de residuos em varios paises e o investimento em infraestruturas de reciclagem, fez

com que o valor da taxa de reciclagem aumentasse.

Existem alguns métodos de reciclagem, porém todos comecam com a mesma etapa,

recolher e separar os residuos. Para facilitar a separacao dos residuos, as embalagens de

PET contém o simbolo apresentado na Figura 18.

PET

Figura 18. Classificacdo de produtos PET (Welle, F., 2015)

Apos a separacdo, os residuos de PET podem ser submetidos a diferentes processos

de reciclagem, dos quais os principais sao:

A reciclagem quimica, que abrange um conjunto de tecnologias que alteram
a estrutura quimica dos residuos plasticos. As cadeias de hidrocarbonetos
sdo quebradas em fracdoes mais curtas de hidrocarbonetos ou mon6meros
usando processos quimicos, térmicos ou ambos. Essas moléculas mais curtas
sao depois usadas como matéria-prima para novas reagoes quimicas para
produzir novos plasticos reciclados (Plastics Europe, 2023);

A reciclagem mecanica, que processa os residuos sem alterar a sua estrutura
quimica, criando assim a matéria-prima. O processo come¢a com a
trituracdo, onde se reduz as garrafas a pequenos pedagos, que
posteriormente sao limpos e descontaminados. Sao novamente submetidos

auma segunda triagem para depois serem enviados para uma extrusora onde
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os flocos de plastico sao convertidos em pellets homogéneos, prontos para

uso na fabrica¢ao de novos produtos (Plastics Europe, 2023).

No presente trabalho, sera apresentado um método para reciclar garrafas PET, que
apesar de seguir um processo de reciclagem mecanica, destaca-se pela auséncia da
trituracdo convencional, proporcionando uma simplificacdo do processo, reducao do

consumo de energia e ainda uma diminuicao do pre¢o da maquina.
2.3.1. Tipos de filamentos PET

A influéncia da espessura das camadas, orientacao do filamento, temperaturas e velocidades
da impressao na qualidade das pecas impressas destaca a complexidade dos requisitos da
Modelacao por Deposicdo Fundida (FDM). Para se obter um bom resultado quando se
imprime uma peca, ndo basta adquirir um bom equipamento. Um elemento fundamental é
o filamento e a sua qualidade. E por isso bastante importante passar ao tema seguinte: os
diversos filamentos utilizados na impressao 3D e a origem do material do préprio filamento

(Kristiawan et al, 2021).

H4 uma variedade de filamentos disponiveis no mercado. Alguns deles possuem
caracteristicas semelhantes, outros variam entre si. O trabalho presente foca apenas nos que
contém PET. Existem varias variantes de filamentos com esse material para impressoras
3D, cada uma com as suas proprias caracteristicas e aplicacoes. Além do PET existe o
politereftalato de etileno modificado com glicol (PETG) e o politereftalato de etileno
reciclado (rPET) assim como outros filamentos mais complexos que usam fibras e outros

componentes que lhe conferem caracteristicas distintas.

A composicao do filamento PET é baseada na estrutura polimérica resultante da
reacao de esterificacdo entre o etilenoglicol e o 4cido tereftalico. Esse processo forma uma
cadeia polimérica de poliéster, com a presenca de unidades aromaéticas repetidas. O teor de
etileno confere ao PET a sua incoloragdo, enquanto a alta percentagem de unidades

aromaticas contribui para sua resisténcia e tenacidade (Xometry, 2022).

O PETG é uma modificacao do PET com a adicao de glicol, que resulta num ponto
de fusdo mais baixo e também por isso é mais facil conseguir bons resultados no momento
de imprimir. Para criar este material geralmente é estendida a polimerizacao do PET e é
incorporado o glicol durante essa mesma etapa (Valvez et al, 2022). O PETG incorpora
diversas propriedades mecanicas notaveis, maior flexibilidade e maior resisténcia ao

impacto em comparacao com o PET padrao. Tal como o PET, o PETG também é um material
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sustentavel ja que segundo o estudo de viabilidade da reciclagem de residuos e erros de
impressao 3D do plastico PETG conduzido por Bremer et al, (2022), foi constatado que

esses residuos sao apropriados para reciclagem e producao de novo filamento.

O rPET é obtido a partir da reciclagem de PET e apresenta caracteristicas distintas
que o tornam uma opcao sustentavel e interessante para diversas aplicagoes, especialmente
quando comparado aos filamentos de PET e PETG. Para além disso, estudos comprovam
que ao usar polimeros reciclados, o consumo de energia baixa até 84% e as emissoes de

gases com efeito de estufa até 74% (Rashwan et al, 2023).
2.3.2. Sustentabilidade e Ciclo de vida dos filamentos PET

Ao contemplar a relevancia de praticas ambientais conscientes como a reciclagem e a
reutilizacdo, nao se pode esquecer que assim como o plastico usado noutras aplicacoes, os
filamentos utilizados nas impressoras também apresentam desafios ambientais. Assim
sendo e como também ja foi discutido para todos os outros residuos plasticos, a solucao

para a ecologia nao reside no deixar de produzir, mas sim em aplicar uma economia circular.

Como o uso desta tecnologia é cada vez maior, a urgéncia de integrar a
sustentabilidade no processo cresce, sempre com o objetivo de mitigar os impactes

ambientais provocados durante todo o processo de imprimir uma peca (Kumar et al, 2022).

Para verificar se uma tecnologia ou um processo é sustentavel a analise do ciclo de
vida é uma ferramenta fundamental. Essa analise funciona como uma ferramenta para
assegurar a viabilidade e pertinéncia de novas tecnologias, permitindo a avaliagiao dos seus
beneficios em relacdo aos métodos tradicionais, neste caso, se o fabrico aditivo pode vir a
ser vantajoso em relacdo ao fabrico tradicional. Esta avaliacdo ajuda a encontrar
oportunidades para reduzir o impacte ambiental da impressao 3D, utilizando materiais
sustentaveis, melhorando a eficiéncia da impressao e reciclando da melhor forma os

residuos finais (Motalebi et al, 2024).

No estudo conduzido por Kumar et al (2022), a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) foi
aplicada para avaliar os impactes ambientais associados a produtos fabricados por
impressao 3D utilizando PLA, PETG e ABS, seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma
ISO 14040. A analise concluiu que, em todos os parametros considerados, o material PETG
demonstrou ser o mais ecologico e sustentavel. Embora o PETG tenha sido considerado o
mais sustentavel, ha sempre potencial para melhorar, e uma solucao do que toca a materiais

derivados do PET, é usar o rPET como sera estudado ao longo desta dissertacao.
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2.3.3. Reciclagem e a sua complexa logistica

Com o objetivo de agir de maneira consciente e sustentavel na impressao 3D durante a
aquisicao de filamentos, é obrigatorio escolher filamentos de facil reciclagem. Apos a
utilizacdo dos produtos impressos, é essencial deposita-los num recipiente designado
exclusivamente para esse material para mais tarde ser reciclado. O mesmo principio é
aplicado aos residuos e desperdicios criados durante o processo de impressao. A selecao
cuidadosa do tipo de filamento desempenha um papel importante na promog¢ao da

economia circular desses materiais (Zhu et al, 2021).

No mercado, estao disponiveis diversos materiais, e cada um deles possui vantagens
e desvantagens, mas este trabalho concentra-se na reciclagem e em preservar o ambiente,
por isso, e como é mencionado pela Team Xometry (2022), o PET destaca-se, uma vez que

€ 100% reciclavel, o que lhe confere uma caracteristica especial.

Segundo uma publicacao no site ALL3DP, escrita por Jones (2023), apesar da
semelhanca quimica entre o PETG e o PET, o primeiro é geralmente excluido dos programas
de reciclagem, embora seja reciclavel. Na verdade, o PETG é um contaminante durante os
processos de reciclagem do PET, pois a similaridade dificulta a sua distin¢ao e separacao.
Essa combinacdo resulta num ponto de fusdo mais baixo e uma estabilidade térmica fora
das especificagdes, o que vai causar varia¢oes indesejaveis que na maioria dos casos vai fazer

com que acabe na incineracao.

Uma abordagem ainda mais vantajosa do que escolher materiais virgens
sustentaveis é adquirir, preferencialmente, filamentos reciclados. Essa op¢do ndo apenas
contribui para a redu¢do do impacte ambiental ao utilizar recursos reciclados, mas também

fomenta o ciclo sustentavel dos materiais, alinhando-se a principios de economia circular.

Diversas pesquisas exploraram o potencial do filamento reciclado usado na
impressdao 3D, apresentando resultados promissores. Por exemplo, Shen et al (2016) e
Sadhukhan (2022) concluiram que os filamentos reciclados demonstraram desempenhos
comparaveis aos filamentos virgens em termos de propriedades mecanicas, o que torna esta
opcao bastante viavel. No entanto nao é assim tao linear, porque para além dos resultados
que se obtém a nivel do filamento, também é necessario ter em conta as consequéncias de
todo o processo de reciclagem de filamento, desde a recolha de residuos plasticos até a
entrega do produto final na casa do consumidor. Por vezes é preciso fazer uma analise para

saber se nao se esta a ir contra a ideia principal, que € nao poluir.
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Embora existam diversos métodos para o fabrico de filamento a partir de material
reciclado, o processo mais adotado comeca com o envio de residuos plasticos para um centro
de reciclagem, depois ocorre a lavagem desse mesmo material para remover impurezas, e é
em seguida triturado em pedacos menores. A etapa seguinte envolve a fusdo do plastico
triturado, transformando-o em pequenos pellets. Esses pellets reciclados servem como
matéria-prima na fabricacdo de novos produtos injetados ou extrudidos, incluindo o
filamento utilizado em impressao 3D. Essas etapas podem ser realizadas numa unica

instalacao ou distribuidas em varios locais (Jones, 2023).

Tal como refere Jones (2023), existem varios materiais que podem ser usados para
fabricar filamento. Essa diversidade, apesar de benéfica, torna-se uma barreira para a
reciclagem de residuos de impressao 3D. A falta de padronizacao e o risco de contaminacao,
devido a semelhanca de muitas pecas impressas em 3D, dificultam a separacao eficiente dos

diferentes materiais.

Existem dois tipos de materiais possiveis de reciclar no contexto dos filamentos de
impressao 3D: os de pré-consumo, provenientes dos residuos gerados durante o processo
de fabricacao, que é vantajoso por ser conhecida a sua origem e ter um desempenho
equiparavel ao material virgem; e os residuos pés-consumo, que, embora oferecam
beneficios ambientais ao evitar o descarte em aterros, apresentam os desafios
anteriormente relatados, devido a mistura de diferentes polimeros, resultando em maior

complexidade e custos no reprocessamento (Toor, 2023).

Porém, mesmo apos superar as barreiras de contaminacdo, ainda se verifica a
complexidade da logistica da recolha dos residuos. O plastico, devido a sua alta relacao
volume/peso, torna a recolha menos eficiente em comparacao com materiais mais pesados.
Ou seja, o transporte de plastico é dispendioso e obviamente para fazer essa deslocacio do

material contribui-se para o aumento da poluicao (Toor, 2020).

A logistica da reciclagem desempenha um papel importante na eficiéncia e
viabilidade dos processos de reciclagem de filamento para impressao 3D e por isso uma
abordagem descentralizada da reciclagem oferece diversas vantagens significativas. Ha
duas maneiras de obter filamento reciclado. A op¢ao mais conveniente e que foi abordada
até entao, € adquiri-lo em lojas especializadas que oferecem filamento reciclado comercial,
que devido aos rigorosos testes e controlo de qualidade, esses filamentos apresentam uma
qualidade equiparavel aos filamentos feitos de material virgem, no entanto, é importante

notar que o preco tende a ser mais elevado em comparacao com os filamentos tradicionais.
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A segunda opcao, que pode ser vantajosa para aqueles dispostos a investir mais tempo,
envolve a fabricacdo do proprio filamento em casa com méquinas semelhantes a que sera
desenvolvida no trabalho presente. Embora seja um processo que exige tempo para ser
configurado e iniciar a producao, pode resultar numa reducao significativa nos custos do
material de impressao 3D (Boyd & Burr, 2023). Com esta opc¢ao resolve-se o problema da

centralizacdo dos centros de reciclagem.

Para produzir o filamento em casa é necessario um equipamento especifico para essa
tarefa. Existem diferentes formas de abordar esse processo, desde a aquisicao de kits até a
construcao completa do equipamento. No entanto é importante ressaltar que esses projetos
requerem mais do que conhecimento de impressao 3D, uma vez que sera necessario
conhecimento em mecanica e eletronica, assim como ferramentas para construir e montar

0s mecanismos e os sistemas de controlo (Boyd & Burr, 2023).
2.4. Contribuicao do mecanismo

Como discutido anteriormente, a crescente preocupacdo ambiental relacionada aos
produtos plasticos descartaveis destaca a necessidade de encontrar solugoes eficazes para a
reciclagem de garrafas PET. Simultaneamente, o elevado custo do filamento, representa um
desafio econémico significativo. A maquina proposta para realizar a transformacao das

garrafas PET para filamento rPET enfrenta esses dois problemas de uma s6 vez.

Embora as maquinas em questdo possuam um preco consideravel e uma
complexidade correspondente, a solu¢cdo nao exige necessariamente que cada individuo
possua um equipamento deste tipo. A estratégia poderia envolver a instalacdo destas
maquinas em locais estratégicos, como lojas especializadas e universidades, onde as pessoas
poderiam facilmente levar as suas garrafas para realizar o processo de reciclagem. Esta
estratégia permitiria que cada utilizador, seja um estudante ou um laboratério de
investigacdo da universidade, utilize o equipamento para criar seu proprio filamento com

as garrafas que recolhe.

Essa abordagem descentralizada mitigaria a necessidade do transporte para
depositar garrafas em ecopontos, que depois tém ainda de ser levados para aterros ou
centros de reciclagem. Ao oferecer uma alternativa simples e rapida, a maquina
proporcionaria uma solucao pratica para a reciclagem localizada, incentivando ainda mais

a participacao. A ideia de recompensar aqueles que reciclam cria um incentivo adicional,
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tornando o processo nao apenas ambientalmente benéfico, mas também atrativo para os

utilizadores.
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3. Maquinas Semelhantes

Como ja foi discutido anteriormente, uma das solugdes para combater a polui¢do causada
pelo plastico e o uso mais ecologico de impressoras 3D € o uso de filamento reciclado. No
entanto, para viabilizar essa abordagem, sao necessarias maquinas capazes de produzir esse
filamento de forma eficiente. Neste capitulo, vao ser abordadas diversas maquinas com essa

finalidade, cada uma com as suas proprias técnicas e caracteristicas distintas.

O filamento reciclado pode ser produzido de duas formas. Podem ser usados
equipamentos comerciais, ou equipamentos open source, desenvolvidos por entusiastas do
“do-it-yourself” (DIY) que em portugués significa “faca vocé mesmo”. Ao abordar as
maquinas comerciais, vao ser analisadas as suas capacidades de processamento em larga
escala, o seu alto desempenho e eficiéncia, assim como os investimentos significativos
necessarios para adquiri-las e opera-las. Por outro lado, nas maquinas DIY, vai ser
destacada a sua acessibilidade, simplicidade operacional e de construcdo do préprio
equipamento e por isso a capacidade de se integrar facilmente em ambientes domésticos e
comunitarios. Na Figura 19 est4 representado o diagrama dos dois tipos de equipamentos

para producao de filamento reciclado.

Produgdo de Filamento
Reciclado

Equipamentos comerciais Equipamentos DIY

Plastico Triturado Plastico laminado

Figura 19. Tipos de Producao de Filamento Reciclado.
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3.1. Equipamentos Comerciais para Producao de Filamento

Reciclado em Pequena Escala

As maquinas de producao comercial de filamentos para impressao 3D representam um
avanco tecnolégico significativo em relacdo aos modelos de uso pessoal que vao ser
abordadas mais a frente. Estas maquinas sdo mais dispendiosas e complexas, permitindo
assim um controlo mais preciso dos parametros de producao e garantindo uma qualidade
superior no filamento final. Além disso, sao capazes de produzir em maior escala, atendendo
as necessidades do mercado de filamentos. Mesmo ao utilizar materiais reciclados, é
essencial manter um alto padrao de qualidade, o que requer um maior nivel de controlo e

precisdo durante o processo de fabrico.

Nesse contexto, e para ilustrar o conceito destes equipamentos comerciais, que
compartilham no geral os processos de fabrico e conceitos associados, sera analisado o

funcionamento do EX6 Filabot, que é apresentado na Figura 20.
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Figura 20. Extrusora EX2 Filabot (Filabot, 2022).

Na primeira etapa do processo de produgao, ao reutilizar produtos de pléstico, é
fundamental fazer a separacao dos diferentes tipos de plastico e com uma trituradora, que
pode ser integrada a maquina, como é o caso do equipamento da Figura 27, reduzir os
residuos a pequenos pedacos e posteriormente, descontaminar e secar. Durante esse
processo, podem ser adicionados aditivos para proporcionar cor ou outras propriedades
desejadas. Apos o tratamento dos residuos, o produto vao ser os pellets mostrados na Figura

21.
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Figura 21. Pellets no deposito da maquina (Filabot, 2023), adaptado.

Esses pellets vao para o depoésito da maquina que gradualmente entram na ciAmara

de aquecimento, encaminhadas por um parafuso sem fim, como é ilustrado na Figura 22.

Figura 22. Parafuso sem fim colocado por baixo do depoésito (Filabot, 2023), adaptado.

Durante esta etapa, os pellets sdo gradualmente derretidos e misturados na camara
de aquecimento, cujo mecanismo pode ser observado na Figura 23, sob a acao do parafuso
sem fim. Esse processo resulta na formacao de uma substancia pegajosa e uniforme, pronta

para ser moldada com facilidade.
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Figura 23. Interior da extrusora (Filabot, 2023), adaptado.

O proximo passo € a etapa da extrusao propriamente dita, onde o plastico derretido
é pressionado contra um bocal de extrusdao de diametro pré-definido que depende do
tamanho final desejado para o filamento. Em seguida, o material é submetido ao processo
de arrefecimento para manter a sua forma. No caso do equipamento da Filabot, o sistema

de arrefecimento original é composto por ventiladores, como mostrado na Figura 24.

Figura 24. Sistema de arrefecimento por ar (Filabot, 2023) adaptado.

No entanto, esse sistema pode ser melhorado adicionando um banho para garantir
a solidificacdo do material mais rapidamente, como é utilizado no equipamento da

PushPlastic da Figura 25.
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Figura 25. Sistema de arrefecimento com banho (Filabot, 2023), adaptado.

No final do processo, neste tipo de maquinas, é incorporado um sensor, conforme ilustrado
na Figura 26, que permite ao operador verificar se o diametro do filamento esta de acordo
com o desejado. Caso haja alguma discrepancia, é possivel ajustar a velocidade de saida do
filamento da extrusora, a intensidade do arrefecimento entre outros parametros. Assim
como em todas as maquinas, o filamento é enrolado numa bobina apds a produgao para ser

posteriormente embalado e vendido.

Figura 26. M6dulo de controlo e armazenamento do filamento (Filabot, 2023), adaptado.

Existem diversos tipos de equipamentos usados para fabricar filamento reciclado
comercial, sendo alguns mais compactos do que outros, mais complexos, e com precos
diferentes. Um exemplo é o ProtoCucler V3, que é mais compacto e tem ainda a opcao de
adicionar um sistema integrado de trituracao que é operado pela manivela manual que se

encontra na lateral, como pode ser visto na Figura 27 (ReDeTech, 2024).
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Figura 27. Extrusora ProtoCycler V3 (Redetec).

3.2. Equipamentos DIY

Com o tipo de maquinas mostradas anteriormente conseguimos produzir filamento com
maior qualidade e com uma maior demanda para ser rentavel as empresas que vendem
filamento. No entanto, com os avancgos tecnolégicos e a procura por solucoes de reciclagem
mais acessiveis, foram surgindo versdes adaptadas destas maquinas, que tém ganho

popularidade entre os entusiastas DIY.

A RepRapable Recyclebot é uma extrusora de codigo aberto, acessivel para aqueles
que desejam construir um equipamento semelhante. A 16gica do mecanismo é semelhante
a das maquinas industriais com a diferenca da capacidade de producao de filamento e da
qualidade do mesmo, devido a ter menos controlo e por serem usados materiais menos
robustos. No entanto, a maquina da Figura 28 possui até um sensor para medir com
precisdo o diametro do filamento e assegurar um tamanho constante. Esta maquina pode
ser montada por menos de 645 €, e em aproximadamente 24 horas segundo o criador da

mesma (Woern et al, 2018).

Uma das vantagens que contribuem para o baixo custo do RepRapable Recyclebot é
a capacidade de fabricar varias pecas que a constituem utilizando uma impressora 3D. Além
disso, utilizando residuos de plastico e considerando apenas os custos de eletricidade
(excluindo os custos de mao de obra e os custos de equipamentos de capital), o RepRapable
Recyclebot pode produzir filamento a menos de 2,5 céntimos por kg, um valor que é 1000
vezes inferior ao prego do filamento comercial atualmente disponivel. Todos os arquivos

STL necessarios para a montagem da impressora estdo disponiveis, juntamente com
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instrucoes detalhadas para facilitar o processo de montagem, permitindo uma abordagem

DIY (Pearce e Petsiuk, 2020).

Figura 28. RepRapable Recyclebot (HardwareX).

E de ressaltar que a trituracao tem de ser feita a parte com outro equipamento, e é
aconselhavel fazer uma selecao do tamanho do grao para ajudar a manter a consisténcia da
taxa de alimentacdo. Por isso, no caso da fabricacdo com residuos plésticos tem de haver

todo um processo da fabricacao dos pellets.

A Extrusora de filamento MK2.5 da ARTME 3D, apresentada na Figura 29, difere da

anterior por estar montada na vertical, sendo mais compacta e simples de montar.

Esta disponivel um kit para facilitar o processo de montagem, com um custo de
649 €, que inclui todas as pecas necessarias, exceto as pecas impressas representadas a
branco na Figura 29. A fonte de alimentacao também nao esté incluida, mas o vendedor
afirma que um carregador com pelo menos 24 volts e 6 amperes é suficiente para alimentar
a maquina. Esta maquina requer menos conhecimento e ferramentas em comparac¢ao com
o modelo anterior. E capaz de produzir filamentos com didmetros de 1,75 mm a 2,85 mm,
utilizando pellets que tém de ser preparados antes de serem introduzidos no depoésito, com

tamanho ideal de aproximadamente 4,5 mm a 5,0 mm para evitar entupimentos.
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Figura 29. Extrusora de Filamento MK2.5 (ARTME 3D, 2024).

Dentro das maquinas de producdo de filamento adequadas para utilizacao
doméstica e destinadas a alimentar impressoras 3D FDM com residuos plésticos, existem
duas abordagens principais. Ambas realizam a reciclagem mecanica, mas diferem na forma

como os materiais sao processados.

A primeira abordagem, como apresentada nas maquinas da Figura 28 e da Figura
29, tem um processo semelhante ao das maquinas comerciais, que conseguem fabricar
filamento de praticamente qualquer tipo de plastico, na condicao de este estar triturado com
um tamanho de grao minimamente regular. Portanto, para utilizar residuos plasticos ou
mesmo impressoes falhadas, é necessario passar por um processo de trituracao, garantir o
tamanho de grao adequado e constante e evitar misturas de materiais para evitar problemas
na fabricacdo. Como vimos, as maquinas DIY requerem algum conhecimento técnico, e
devido a sua complexidade, o custo dessas maquinas tende a ser relativamente elevado.
Além disso, esse processo pode consumir mais energia, o que impacta o custo total de
producao do filamento e a ideia principal de contribuir para um mundo mais sustentavel.
Outra desvantagem é que a fusdo do material, que pode degradar as suas propriedades,

tornando necessario adicionar material virgem para manter a qualidade do filamento.

Por outro lado, a segunda abordagem, pode oferecer uma alternativa mais acessivel
e eficiente. Ao permitir a alimentacao direta de residuos plasticos, sem a necessidade de
trituracdo prévia em pellets, essas maquinas simplificam o processo e tém uma abordagem

mais economica devido aos menores custos da fabricacdo da maquina, e de energia.
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Com este novo método de fabricacdo, é possivel reutilizar garrafas PET, que como
visto anteriormente é um produto que regularmente descartamos. As garrafas sao usadas
praticamente na sua forma original. Embora nao seja necesséario triturar o pléstico, ainda é
necessario remover qualquer contaminante que possa existir, tais como sujidade, adesivos,
poeira e residuos de liquidos, garantindo assim maior qualidade do filamento reciclado. Em
seguida, a base da garrafa é removida e o corpo é cortado numa tira continua o mais
uniformemente possivel, até chegar ao gargalo. Esta tira passa num bocal de extrusao e é
termoformada para adquirir a forma e o didmetro adequados para uso na impressora 3D. E
importante saber que neste processo, o plastico ndo chega a ser fundido e a mudar de estado

fisico, é apenas termoformado na forma e medida correta.

Uma maneira simples de construir uma méquina com este fim é aproveitar alguns
dos componentes de uma impressora FDM. Um exemplo, é a extrusora da ReCreator 3D,
mostrada na Figura 30 , que mostra uma forma simples de converter uma impressora 3D
Ender 3 padrao numa maquina de reciclagem de garrafas PET. Para isso, basta remover os
elementos destacados na Figura 31. As restantes pecas necessarias podem ser produzidas
recorrendo a impressao 3D, uma vez que todos os arquivos STL sdo disponibilizados

gratuitamente pelo autor.
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Figura 30. Kit MK5 da Recreador 3D (ReCreator3D, 2024).
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Figura 31. Pecas necessarias de uma impressora Ender 3 (ReCreator3D , 2023).

Uma das principais vantagens desta maquina é a sua simplicidade de montagem.
Isso deve-se ao facto de podermos utilizar todo o software de controlo da impressora para
regular a temperatura do bloco de aquecimento e a velocidade de extrusao do filamento,
simplesmente refazendo as conexdes iniciais para os componentes reaproveitados sem
necessidade de qualquer programacao mais complexa. Quanto a mecanica a Gnica alteracao
a fazer é aumentar o furo do bocal de extrusao para 1,75 mm ou o mais perto possivel desse
valor, uma vez que as impressoras podem aceitar pequenas variacoes no diametro do

filamento.

A Extrusora da ReCreator 3D apresenta um processo de corte automatizado para
transformar a garrafa PET na tira de plastico que vai ser usada pelo equipamento. O corte é
realizado por meio de dois rolamentos previamente limados para que ao colocar um sobre
o outro funcione como uma tesoura, e permita o corte do pléstico, conforme podemos ver
na Figura 32. Nao hé opcdo para ajustar o tamanho da tira, que fica determinado pela
profundidade da fenda que est4 entre os dois rolamentos. Para garantir a consisténcia do
tamanho das tiras, uma peca é presa na base do mecanismo e no topo da garrafa, exercendo
pressdo para manter a garrafa alinhada durante o corte. Ap6s o corte, as tiras sao

direcionadas diretamente para a extrusora, eliminando a necessidade de armazenamento.
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Figura 32. Processo de corte da ReCreator 3D (ReCreator3D, 2023).

O sistema de arrefecimento utiliza dois ventiladores que foram também eles
retirados da impressora 3D. Um deles é montado na base da maquina e direcionado para o
filamento a saida do bocal de extrusao, como vemos nas Figura 33 (a) e (b), enquanto o
outro é montado sobre o bocal para evitar o contacto direto com o bloco de aquecimento
como mostrado na Figura 33 (c), garantindo a seguranca do utilizador durante o processo.
Para prevenir a fusdo precoce do filamento antes de alcancar o bloco de aquecimento, a

maquina utiliza o dissipador original da impressora da Figura 33 (d).

Figura 33. Sistemas de arrefecimento da ReCreator 3D (a) Desenho CAD do suporte do ventilador (b)
Montagem do ventilador (c) Ventilador usado para proteger do bloco de aquecimento (d) Dissipador de calor
(ReCreator3D, 2023).
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Na Figura 34 (a), é possivel observar que a tira de plastico é tracionada por um
sistema de engrenagens desmultiplicadoras conectado a um dos motores da impressora 3D.
Esse mesmo sistema é ligado a uma bobina, que como pode ser observado na Figura 34 (b),
conta com dois furos, que permitem prender o filamento, que a medida que é tracionado, e
com auxilio do sistema da Figura 34 (c), permite que o filamento se mova lateralmente,

conseguindo obter uma bobina pronta a usar na impressora 3D.

(b) | (c)

Figura 34. Sistema de Enrolamento do filamento (a) Sistema de polias (b) Mecanismo para controlar o
enrolamento (c) Furos para prender a ponta do filamento (ReCreator3D,2023).

Outro exemplo, é a extrusora PETALOT do site Function 3D que é montada sobre
uma tdbua de madeira, como se constata na Figura 35, proporcionando assim uma estrutura
robusta para todos os componentes. Também disponivel por 290€, destaca-se como uma
opcao acessivel para a reciclagem de garrafas PET. Além disso, o fabricante disponibiliza

todas as informagdes necessarias para a construcao da maquina.
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Figura 35. Extrusora Petalot (Function3D, 2024).

Na Figura 36, é possivel observar o mecanismo de corte da garrafa, que é manual e
separado do resto do processo. Permite ajustar o tamanho da tira de plastico girando a peca
que tem o varao roscado cortado ao meio, onde passa a tira de plastico. O método de corte
utiliza dois rolamentos, semelhante a maquina anterior. Apés o corte da garrafa, o
fabricante fornece o arquivo STL de uma bobina que pode ser acoplada a uma
aparafusadora, facilitando o processo de armazenamento da tira que pode depois ser

colocada na maquina principal.

Figura 36. Sistema de corte da Petalot (Function3D, 2024).
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Ao contrario da primeira maquina, esta nao possui um sistema de arrefecimento.
Antes de passar pelo bico de extrusao, o filamento atravessa uma pequena caixa com uma
esponja e uma fenda para limpeza da tira de plastico, evitando contaminacao e garantindo
a qualidade do filamento, como é mostrado na Figura 37 (a). Além disso, ap6s sair da matriz
de extrusao, o filamento passa por outra caixa equipada com um Microswitch, que se
encontra na Figura 37 (b) que quando nao pressionado interrompe a maquina para que esta

seja desligada apos acabar o filamento.

(a) (b)

Figura 37. Componentes para Otimiza¢io do Processo (a) Sistema de limpeza da tira de plastico (b)
Sistema de paragem quando acaba o filamento (Function3D,2024).

O sistema de tracdo da tira de plastico é semelhante a anterior, usando um sistema
de engrenagens para fazer passar o plastico pelo bocal de extrusao, como podemos ver na
Figura 38.

Figura 38. Sistema de engrenagens (Function3D, 2024).

Como ¢é visivel na Figura 35, a maquina nao tem qualquer LCD ou controlador para

poder variar a velocidade do motor, ou a temperatura do bocal de extrusao. Isto deve-se ao
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facto de que o criador desta maquina desenhou uma placa de circuitos impressos, que
podemos ver na Figura 39 (a) que controla todo o sistema via wifi com o auxilio de um

smartphone, como podemos perceber Figura 39 (b).

Figura 39. Sistema de controlo (a) Placa de Circuitos (b) Layout do controlador no smartphone
(Function3D,2024).
A méquina da Figura 40 é outro modelo DIY cujo processo de montagem, ficheiros
STL das pecas que a constituem e ainda os detalhes das pecas que precisamos adquirir para

a construcao estao disponiveis no website Cults 3D.

Figura 40. Extrusora PETmachine (Cults 3D, 2023).

Diferenciando-se das maquinas anteriores, para o corte da garrafa, esta maquina
utiliza uma lamina de x-ato. Este sistema possui fendas com diferentes profundidades,
como observado na Figura 41, proporcionando alguma flexibilidade na largura da tira de
plastico. O fabricante incorpora o sistema de corte a maquina principal, utilizando o seu
proprio motor para cortar as garrafas, semelhante a primeira maquina de corte de garrafas

que foi analisada.
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Figura 41. Sistema de corte da garrafa (Cults 3D,2023).

No processo de extrusao, a tira de plastico passa diretamente pelo bocal de extrusao,
sem um dissipador de calor. Ap6s adquirir a forma do filamento, é arrefecido por um
ventilador localizado na saida do bocal de extrusdo. O enrolamento do filamento é
semelhante ao das maquinas anteriores, utilizando uma bobina onde a ponta do filamento
¢é presa com um simples n6. Para evitar que o filamento seja mal armazenado na bobina,
usamos um sistema com uma polia capaz de ser mover lateralmente, como ja visto

anteriormente.

O sistema de controlo de temperatura do bocal de extrusao e a velocidade do motor
de extrusao sao distintos, como se percebe na Figura 42. O motor é controlado por um
potenciometro que com um PWM ajusta a velocidade. Ja a temperatura do bocal de extrusao
é regulada por um painel de controlo de temperatura REX-C100FKo02-M, permitindo a

regulacao da temperatura do bloco de aquecimento.
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Figura 42. Sistema de controlo (Cults 3D, 2023).

Embora todas as méiquinas que usam as garrafas PET, compartilhem o mesmo
conceito fundamental de producio de filamento, é importante ressaltar que cada uma
apresenta caracteristicas distintas que influenciam a sua autonomia, eficiéncia, preco e
complexidade de construgdo. Ao analisar estas maquinas, foi possivel perceber quais as suas
nuances e identificar as suas contribui¢des individuais para cada uma das etapas do
processo onde usam técnicas diferentes, tais como o corte da garrafa, o armazenamento da
tira, o arrefecimento do filamento, o armazenamento do filamento pronto e o sistema de
controlo. Dessa forma, o propoésito € integrar as contribuicoes mais valiosas de cada uma

das maquinas numa tnica solucao.
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4. Materiais e métodos

4.1. Componentes e mecanismos usados

Inicialmente, foi necessario decidir se o corte da tira uniforme da garrafa PET seria
realizado por um sistema separado ou integrado na maquina principal, e se seria tracionado
pelo motor ou efetuado manualmente. Ap6s uma pesquisa, concluiu-se que ambas as
abordagens seriam vidveis. No entanto, cortar a garrafa através da tracdo do motor,
enquanto a tira passa pelo bocal de extrusao, criaria resisténcia, aumentando o desgaste do
motor e das pecas. Consequentemente, o consumo de energia também aumentaria. Além
disso, este processo gera um ruido inconveniente e, se for tracionado pelo motor, acaba por
se tornar um barulho prolongado. Por estas razoes, e considerando que o corte manual é
rapido e simples, optou-se por realizar o corte num mecanismo a parte. A tira cortada é
depois armazenada numa bobina para, posteriormente, alimentar a maquina, como sera

visto mais a frente.

Foi também necessério selecionar o mecanismo de corte. Existem duas opcoes
principais: corte com rolamentos ou com lamina de x-ato, considerando ainda se o
mecanismo permite ou nao regular a largura da tira de plastico. Como é necessario testar
diferentes larguras da tira para determinar a que melhor funciona, é essencial poder ajustar
a altura. Embora seja possivel optar por fazer fendas de varios tamanhos como foi visto na
Figura 32 e na Figura 41, ndo seria possivel experimentar todos os tamanhos. Por isso, o
mecanismo ilustrado na Figura 36 parecia ser o mais adequado ao projeto. Desta forma, foi
criada uma versao semelhante mas com alguns detalhes diferentes para conseguir usar
alguns componentes disponiveis e assim conseguir usar material reciclado neste projeto. O

cortador pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43. Cortador da tira de plastico.

Para facilitar o armazenamento da tira de plastico, foi impressa uma bobina,
conforme mostrado na Figura 44, que permite enrola-la rapidamente e, posteriormente,

colocé-la na maquina, que vai desenrolando a medida que o motor traciona a tira pelo bocal
de extrusao.

Figura 44. Bobina para armazenar a tira de plastico.

Para a montagem da maquina, foi considerada a disposicao dos componentes e foi
montado um modelo digital no SolidWorks para determinar a melhor posicao de cada
elemento e também as dimensdes da base. Para a construcdo da base, optou-se pela

utilizacao de uma placa de MDF. Esta escolha deve-se ao facto de ser robusta, econémica e
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permitir uma fixacao simples dos componentes. Mais uma vez, foram utilizados restos de

material aproveitados de outro projeto. A estrutura pode ser vista na Figura 45.

Figura 45. Base em MDF para o projeto.

Utilizou-se apenas um bloco de aquecimento (Figura 46 (a)) e um bocal de extrusao
(Figura 46 (b)), cujo furo foi alargado com uma broca de 1,6 mm, por ser a broca comercial
mais proxima de 1,75 mm. O furo foi alargado até que um filamento comercial conseguisse
passar com esforco, considerando que o plastico tende a expandir ligeiramente ap6s sair do

bocal de extrusao. Desta forma, foi obtido um didmetro aproximado de 1,75 mm.

Figura 46. Sistema de extrusao (a) Bocal de extrusao (b) Bloco de aquecimento.

A temperatura do bloco é controlada com um controlador de temperatura W3230
(Figura 47(a)), conectado a um cartucho de aquecimento (Figura 47 (b)), e a um sensor
termopar tipo K (Figura 47 (c)). Este aparelho permite aumentar ou diminuir a temperatura

desejada do bloco de aquecimento.
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Figura 47. Sistema de Controlo de temperatura (a) W3230 (b) cartucho de aquecimento (c¢) sensor termopar
tipo K.

Para determinar o binirio necessario para tracionar o filamento pelo bocal de
extrusao, foram analisados os sistemas das maquinas que vimos anteriormente, que ja se
mostraram eficazes. Constatou-se que um motor de 24 Volts com redutor, com 10 rpm
(Figura 48 (a)), acoplado a um sistema de engrenagens helicoidais, seria o ideal. As
engrenagens helicoidais foram escolhidas por garantirem maior resisténcia e capacidade de
proporcionar operacgoes mais suaves, reduzindo o ruido e o desgaste. Estas engrenagens
foram fabricadas em PETG, garantindo assim boa resisténcia e durabilidade. Além disso,
foi implementado um sistema que permite deslizar o motor e a engrenagem motora em
relagdo a engrenagem movida, possibilitando o movimento livre da bobina onde o filamento
é enrolado, mesmo com o motor travado. O motor é controlado por um sistema PWM com
um potencidémetro (Figura 48 (b)). O sistema de tracio do filamento pode ser visualizado

na Figura 48 (c).
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(e)
Figura 48. Sistema de tracao (a) Motor JGY370 (b) Controlador PWM (c) Sistema de engrenagens.

Para assegurar que o filamento é enrolado de forma uniforme e bem tensionado, foi
instalado o sistema mostrado na Figura 49, que permite o movimento lateral do filamento

ao longo da bobina durante o processo de enrolamento.

Figura 49. Mecanismo para direcionar o filamento.

Para saber qual a fonte de alimentacdo necessaria para alimentar todos os
componentes, calculou-se o consumo energético, o consumo do motor, da resisténcia de
aquecimento e do ventilador. Os restantes consumos consideraram-se desprezaveis devido
ao baixo consumo energético. Para uma situacao de maxima carga, considerou-se o motor
a trabalhar na sua poténcia maxima. Como ilustrado na Figura 82 em anexo, o motor consome
2,40 W, a resisténcia de aquecimento consome até 50 W e o ventilador consome 2,16 W,

logo:
Potencia rorar estimada = 5OW + 2,40 W + 2,16 W = 54,56 W
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Fazendo a soma, sabemos que precisamos de uma fonte de alimentac¢ao de 54,56W,

considerando o coeficiente de seguranca de 125%:
Poténcia rorqr = Poténcia rorar estimada * 1,25 = 54,56 W x 1,25 = 68,2 W

Tendo em conta que todos os componentes escolhidos sdo de 24 V, e que consomem
até 68,2 W ja com o coeficiente de seguranca, selecionou-se uma fonte de alimentacao Mean
Well LRS-100-24, de 24 V e 100 W, conforme ilustrado na Figura 50 (a). A fonte sera
posteriormente conectada a rede elétrica através de uma ficha de alimentacao AC, como

mostrado na Figura 50(b).

(@) (®)

Figura 50. Alimentacdo da maquina (a) Fonte Mean Well LRS-100-24 (b) Tomada Ficha de alimentac¢io AC.

4.2. Montagem da maquina

A montagem do mecanismo é relativamente simples. Inicia-se com a colocacao do
mecanismo de tracdo numa extremidade da base de MDF, em seguida, deve-se garantir o
alinhamento e proceder com a montagem do mecanismo que desloca o filamento
lateralmente. O bloco de aquecimento é fixado a uma chapa metélica em formato de L, que,
por sua vez, sera fixada a base de MDF. Uma das vantagens de utilizar uma base deste tipo

de material é que nao ha problemas com a temperatura da base do bloco de aquecimento.

Com os componentes fixos, procede-se a instalacao do cartucho de aquecimento e
do sensor de temperatura no bloco de aquecimento. Apos a instalacdo do mecanismo de
extrusao, o ventilador pode ser fixado e direcionado para a saida do bocal de extrusao para
garantir que o filamento mantém a sua forma. Na extremidade oposta ao mecanismo de

tracdo, € montada uma base para alocar a bobina onde sera armazenada a tira de plastico
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quando cortada. Para além de todos estes componentes é ainda colocado o mecanismo de

corte para que tudo esteja numa so peca.

Fixados todos os componentes mecanicos, procede-se a instalacdo dos componentes
elétricos na parte inferior da base, onde se coloca a fonte de alimentacao e a base para os
controladores de temperatura e de velocidade do motor. Na lateral da base da maquina, é
feita uma abertura com as dimensdes necessarias para a instalacdo da ficha de alimentacao.

Por fim, sao realizadas as ligacoes elétricas conforme o esquema mostrado na Figura 51.
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Figura 51. Esquema elétrico da maquina.

Primeiramente, realizam-se as ligacoes na ficha, utilizando conectores e mangas
termoretrateis para garantir a seguranca e a robustez das conexdes. A ficha é entdo
conectada a fonte de alimentacdo. Para assegurar uma ligacao fiavel, sdo usados conectores

de terminais reutilizaveis, permitindo futuras modificacoes, se necesséario.

As ligacoes ao motor sdo realizadas da mesma forma, utilizando conectores e mangas
termoretrateis, e a protecio do motor é montada. Para evitar a exposicao dos cabos, sdo
feitos furos na base de madeira para permitir a passagem dos cabos para a parte inferior,

onde estao localizados todos os componentes eletronicos.

Todos os cabos elétricos sdo organizados e fixados a base com pequenas pecas

também produzidas por impressao 3D. A montagem pode ser observada na Figura 52.
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Figura 52. Vista inferior da maquina.

Todas as pecas impressas foram modeladas individualmente no SolidWorks e,
posteriormente, foi criado o modelo CAD de toda a maquina para perceber quais
incompatibilidades dimensionais e de montagem antes de montar qualquer peca. Na Figura

53 é apresentado o modelo da maquina em SolidWorks.

Figura 53. Modelo CAD da Méquina.

Com o objetivo de tornar a maquina o mais compacta e funcional possivel, foram
adicionados varios acessorios para integrar todos os utensilios necessarios ao processo de
fabrico que vai ser demostrado no subcapitulo seguinte. Entre eles, incluem-se algodao e
diluente, além de duas valvulas, uma com tampa de garrafao e outra com tampa de garrafa
e uma tesoura. Adicionalmente, foram instalados dois suportes para guardar a vareta que

mantém o garrafao na vertical durante o corte da tira quando nao esti a ser usado. Para
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além disso, foi adicionada uma pega para ser mais facil transportar a maquina, assim como

a bomba manual de ar. A Figura 54 e a Figura 55 mostram o aspeto final da maquina.

Figura 55. Vista de cima da Maquina.

4.3. Processo de fabrico do filamento

No processo de fabrico do filamento, a primeira etapa é selecionar uma garrafa ou garrafao.
Para facilitar o processo, faz sentido usar os que estdio em melhor estado. Apesar de ser
possivel utilizar garrafoes de qualquer marca, os apresentados serdo apenas garrafoes da
marca Luso, para reduzir as variaveis nos testes. O primeiro passo € lavar bem o garrafao
com agua para remover a sujidade mais visivel e deixar secar. Dado que muitas garrafas e
garrafoes possuem irregularidades, é necessario elimina-las. Para isso, um furo na tampa
do garrafao permitiu a aplicacdo de uma valvula de pressao, frequentemente usada em
pneus, garantindo a correta selagem, impedindo a saida de ar. Usando uma bomba manual,
aplica-se pressao no interior do garrafao através da valvula, como ilustrado na Figura 56

(a). Em seguida, com o auxilio de uma fonte de calor, gira-se o garrafao para que aqueca de

55



forma uniforme, sem remover a tampa. Com este processo, as estrias desaparecerao, e ficara

com um aspeto semelhante ao da Figura 56 (b).

Figura 56. Preparacao do garrafio (a) Antes (b) Depois

Apo6s o garrafao estar o mais liso possivel, retiram-se os restos de cola do rétulo com
auxilio de algodao e diluente celuloso. Com um x-ato ou uma tesoura, retira-se a base,
tentando sempre aproveitar as partes mais lisas. Depois, corta-se uma tira e passa-se pela
ranhura. Como mostrado na Figura 57, ha uma peca na base do cortador, que quando se
coloca a tira de plastico na fenda previamente feita no varao roscado, permite controlar a

largura da tira.

Figura 57. Cortador com regulacao de largura da tira
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A largura da tira vai influenciar a quantidade de material que existe na sec¢ao do
filamento. Para determinar a largura da tira, foi realizada uma investigagao da largura
utilizada em outras maquinas semelhantes. Nestas maquinas, a largura varia sempre entre
7,5 mm e 9,5 mm. Por isso, optou-se por fazer tiras de plastico com larguras crescentes de

0,5 mm, comec¢ando em 6,5 mm e até 11 mm de largura.

Depois de ter as tiras com os tamanhos pretendidos, foi necessario garantir uma boa
limpeza de ambos os lados da tira. Para isso, colocou-se spray de limpeza num papel
absorvente e passou-se na tira até que esta fique completamente limpa. Depois, passou-se

outro papel absorvente para garantir a remocao da humidade da tira.

Apos testar as diferentes larguras de tiras, as observagoes e conclusoes foram

registadas na Tabela 1:

Tabela 1. Varias medidas para a tira de plastico e os resultados obtidos.

Largura da Diametro do Observacdes
Tira (mm) filamento (mm) ¢
6.5 n/d O Filamento nio fica completamente fechado
7 1,65 Em certas partes do filamento ficam partes que nao fecham bem
7,5 1,72
8 1,74
8,5 1,75
9 L75 O filamento fica fechado
9,5 1,76
10 1,76
10.5 1,77
11 1,78
11,5 1,8 O motor comeca a fazer muito esforco e por vezes abranda
12 n/d O filamento parte

Como registado na tabela, a tira tem de ter um tamanho minimo para garantir que
o plastico, ao ser moldado em filamento, tenha material suficiente para formar um tubo
completamente fechado. Mesmo com 7 mm, ainda nao é possivel obter material suficiente
em certas zonas, devido a possiveis pequenas variagcoes na largura da tira feitas durante o
processo do corte. Por outro lado, se houver material a mais, ou seja, se a largura da tira for
demasiado grande, surgem problemas ao extrudir o filamento no orificio de 1,75 mm,
acabando este por partir no bloco de aquecimento. Isso ocorre porque a tira ndo passa pelo
bocal e comeca a derreter dentro do bloco acabando por partir. Como observado, a partir de
11,5 mm, o motor comega a parar por falta de forca para puxar o material em excesso, e ao
parar, cria zonas do filamento que derretem e geram irregularidades. Tendo em conta que

o diametro comercial é na ordem dos 1,75 mm, e na tabela esse valor ocorre para tiras de
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largura de 8,5 mm e 9,0 mm, considerou-se para ponto de partida o valor intermédio para

comecar os testes do filamento.

Posteriormente, cortou-se uma tira de plastico com 8,75 mm, que foi enrolada na
bobina para colocar na maquina. A ponta da tira foi cortada de forma a ser suficientemente
pequena para passar no bocal de extrusao, como mostrado na Figura 58 e foi inicialmente
empurrada contra o bocal de extrusao, e puxada ligeiramente no lado oposto do bocal com

um alicate.

Figura 58. Tira de plastico a passar no bocal de extrusio.

Apbs a tira estar bem presa, a maquina pode ser ligada e o controlador ajustado para
a temperatura desejada. Segundo Kong (2003) o PET funde entre 255 °C e 265 °C, por isso
a temperatura deve ser no maximo essa, enquanto a temperatura de moldagem é de 140 °C,
por isso o bloco de aquecimento ¢ ajustado para essa temperatura como ponto de partida, e
depois aumenta-se gradualmente até que o filamento flua bem. Dependendo da espessura
e largura da tira, pode ser necessario mais ou menos calor. Para determinar a temperatura
ideal para o processo de extrusdo do filamento, foi-se aumentando a temperatura de 10 °C
em 10 °C, e a tira de plastico foi sendo puxada. Verificou-se que a partir dos 195 °C o
filamento comeca a passar pelo bocal de extrusao, mas ainda com algum esforco. Porém,
aumentou-se a temperatura até que o filamento passasse facilmente pelo bocal sem estar
derretido. Constatou-se que entre os 205 °C e os 220 °C, o filamento atinge a temperatura
ideal para o que se pretende. Como ha sempre alguma flutuagdo na temperatura, foi
decidido que a temperatura mais favoravel para o processo de extrusao sera 215 °C. Como

demonstrado na Figura 59, para comecar o processo, um cabo que estd fixo na bobina
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acoplada a engrenagem motora foi preso a ponta de filamento na saida do extrusor, evitando

que o filamento se solte, e garantindo que comeca a enrolar na bobina sem problemas.

Figura 59. Filamento preso a bobina.

Apos 30 minutos foi possivel transformar o garrafao, que antes era lixo, em cerca de

10,50 m, ou 32 g de filamento, conforme se observa na Figura 60.

Figura 60. Filamento rPET pronto a usar.
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4.4. Impressao com rPET

Com o filamento pronto, passou-se para a impressao por FDM. As configuracoes no fatiador
sdao extremamente importantes, e, se nao estiverem otimizadas para o material em questao,
os resultados podem nao ser satisfatorios. No entanto, a informacao disponivel em artigos
cientificos ou mesmo na internet sobre as configuracoes para imprimir com rPET refere-se
sempre a filamento comercial, que acaba por nao ter as mesmas propriedades. Ainda assim,

¢ um ponto de partida.

Segundo Forward (2024), a temperatura de impressao deve variar entre os 225 °C e
0s 245 °C, e a temperatura da base entre os 65 °C e os 85 °C. Quanto a velocidade, Woern
et al (2018), detalha valores de impressao entre 5 mm/s e 50 mm/s, com a velocidade 6tima
citada entre 20—30 mm/s. De acordo com Form Futura (2024), o ventilador da impressora

deve operar entre 0% e 30%.
Os parametros de impressao inicialmente usados foram:

e Temperatura da base: 70 °C;
e Velocidade do ventilador: 30%;
e Velocidade de impressao: 30 mm/s.

Para determinar a temperatura ideal procedeu-se a impressao de uma torre de
temperatura para determinar a mais favoravel para a melhor qualidade de impressao.
Utilizou-se o fatiador Ultimaker Cura, e foi usada a torre de temperatura destinada ao
material ABS, pois o intervalo de temperatura analisado é o pretendido. Conforme
apresentado na Figura 61, a torre comecara em 260 °C, que é também o maximo que a

impressora utilizada suporta, e descera até aos 240 °C.
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Figura 61. Torre de Temperatura no Ultimaker Cura.

O ficheiro foi entdo transferido para a impressora (Ender 3 V3 SE), e iniciou-se a
impressao da torre. Como fica evidente na Figura 62, a impressao correu bem até a
temperatura de 255 °C. No entanto, assim que atingiu os 250 °C, o bocal de extrusao deixou
de conseguir derreter o material. Com isto, conclui-se que a temperatura minima é 250 °C.
Além disso, como se pode constatar, a 260 °C verificou a formacao de strings, que ocorre
devido a deposicao excessiva de filamento onde nao era suposto, o que indica uma
temperatura excessiva, ja que o filamento, ao movimentar-se, derrete e passa pelo bocal de
extrusdo quando nao deveria. Assim, conclui-se que a temperatura ideal para a impressao
com este filamento é de 255 °C. Quanto aos restantes parametros pré-selecionados, e de

acordo com esta primeira impressao, consideraram-se adequados.
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Figura 62. Torre de temperatura impressa.

Quanto a velocidade existem também torres de calibragdo, a que esté identificada na
Figura 63, comeca com uma velocidade minima de 20 mm/s, e de 20 em 20 mm/s vai até a

uma velocidade maxima de 100 mm/s.
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Figura 63. Torre de velocidade no Ultimaker Cura.

Mais uma vez, a peca é impressa na Ender 3 V3 SE, e o resultado pode ser visto na
Figura 64, e conseguimos perceber que o material conseguiu imprimir mesmo na velocidade
maxima de 100 mm/s, porém ja se consegue notar algumas falhas nas camadas, a 80 mm/s,

a impressao tem um bom resultado, porém para pecas mais complexas podera ser
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necessario diminui a velocidade. E na velocidade de 60 mm/s onde as camadas estao com

melhor qualidade de impressao.

Figura 64. Torre de velocidade impressa.

Ao analisar com detalhe a base da torre de temperatura, é possivel identificar
algumas falhas de material. Com o auxilio de um microscépio, e como mostrado na Figura
65, a esquerda observa-se a camada superior de uma peca impressa com filamento
comercial, enquanto a direita estd a imagem da camada superior da base da torre de
temperatura impressa com rPET, evidenciando uma clara diferenga entre os dois materiais

e na falta de material na peca de rPET.

Figura 65. Camadas superiores: filamento comercial (esquerda) vs. rPET (direita).
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Verificou-se que com o filamento reciclado ndo foi possivel obter um fluxo
adequado. O filamento reciclado, ao contrario do comercial, é oco, o que podera ser a causa

deste problema. Na Figura 66, é apresentada uma imagem ampliada da sec¢do do filamento.

Figura 66. Seccao ampliada do filamento rPET.

Mesmo com a tira mais larga, o filamento resultante era oco. Para testar, foi
impresso um outro provete com um filamento feito a partir de uma tira de 10 mm, onde é
visivel a olho nu que a seccdo oca do filamento é menor. No entanto, logo na primeira
camada, a impressora comecou a entupir. Com uma impressora capaz de trabalhar a
temperaturas superiores a 260 °C, os resultados poderiam ser melhores. Contudo, uma vez
que nao € o caso, e para garantir que o filamento seja compativel com qualquer impressora,
o problema sera corrigido de outra forma, aumentando o caudal para compensar a falta de

material.

O caudal ou em inglés o flow é uma configuracdo que controla a quantidade de
filamento extrudido pelo bocal da impressora 3D. Normalmente, é representado como uma
percentagem ou valor decimal, onde 1 ou 100% corresponde a quantidade normal de
filamento extrudido, sem qualquer compensacao. Valores superiores ou inferiores indicam

uma maior ou menor quantidade de filamento extrudido, respetivamente.

Foi necessario, portanto, determinar a quantidade de material em falta no filamento
reciclado devido a presenca do oco, para calcular o valor a compensar no caudal. Com a
ajuda do Solidworks, e sabendo o didmetro da secgdo do filamento, é possivel desenhar por
cima da imagem ampliada da seccdo do filamento produzido, e a partir dai estimar a area

de sec¢ao aproximada do filamento, como mostrado na Figura 67.
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Area: 1.97mm*2

Perimeter: | 7.32mm

i

Figura 67. Estimativa da area de sec¢do do filamento no Solidworks.

Apobs determinar que a area de seccao aproximada do filamento criado
anteriormente é de 1,97 mm2, estimou-se a area do filamento comercial usando a equacao

seguinte:

1,75

2
AFC=TI,'*T‘FC2=T[*( ) = 2.405 mm?

Onde:

e Apc representa a area da secgdo do filamento comercial;

e rpc significa o raio da secgdo do filamento comercial.

Sabendo a area que o filamento reciclado deveria ter, resta apenas realizar um
calculo simples para determinar o valor a compensar no caudal quando passamos a peca

para software de fatiamento:

Razi _2.41_122
azao—1.97— .

Flow,,ormal = 100%

Flow orrigido = Razdo * Flowpormar = 1.22 * 100% = 122%

65



Para compreender a diferencga na primeira camada, foram realizados alguns ensaios.
Comecou-se por imprimir uma amostra com apenas uma camada, utilizando um caudal
normal de 100%, conforme mostrado na Figura 68. Em seguida, imprime-se outra amostra
variando apenas o caudal para 122%, que € o valor tedrico para compensar o facto de o
filamento ser oco. Para uma comparacdo mais precisa, foram impressas também duas

amostras de teste com os valores de 115% e 130%.

Print settings

Profile Not supported * v b B

o

o Y Buid Plate Temperature @ n
S = = o Build Plate Temperature Iniial Loyer @ n

| Scaing Factor Srinkage Compensation. ¢ 1000 I

er 9
Compensation

Flow 1000
wall Flow 1000
Outer Wall Flow 1000

Inner Walks) Flow 1000

Figura 68. Teste com um Flow de 100% no Ultimaker Cura.

Apoés a impressao de todas as pecas, proceder-se-a a comparacgao dos resultados

apresentados na Figura 69:

Figura 69. Amostras com os diferentes valores de Flows.

E facil perceber que a peca impressa com o caudal padrio de 100% apresenta falhas
na primeira camada, indicando que o material ndo esta a ser extrudido na quantidade
necessaria para uma camada completa e sem imperfeicoes. Ao aumentar o caudal para
115%, observa-se uma melhoria significativa, com a eliminagao das falhas e uma camada
consistente. Com um caudal de 122%, que é o valor tebrico adequado para este filamento,

obtém-se uma camada ainda mais uniforme. O aumento para 130% ja nao proporciona
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melhorias adicionais significativas a olho nu, por isso considera-se como 122% como valor
para o caudal. Testes mais detalhados poderao ser feitos para chegar a um resultado melhor

como indicado no capitulo dos trabalhos futuros.

67






5. Resultados

5.1. Introducao

Apos determinar a temperatura ideal de impressao e o Flow correto, serao testadas as

propriedades mecanicas do filamento.

Para avaliar as propriedades mecanicas do filamento rPET produzido, serdo
realizados testes de tracdo para determinar a resisténcia do material sob carga. Os ensaios
de tragdo medem a resisténcia de um material quando submetido a uma forca que tenta
estica-lo até ao ponto de rutura (3devo, 2024). Este teste permite determinar parametros
como a tensao maxima, a deformacao e o médulo de elasticidade, fornecendo uma visao do

comportamento do material sob carga.

No caso dos provetes impressos em 3D, os ensaios geralmente seguem a norma
ASTM D638 ou a ISO 527-2, mas podem nao fornecer dados completamente adequados
para esta aplicagdo especifica. Estas normas sao normalmente aplicadas a provetes de
materiais macicos e homogéneos, o que nao se verifica na impressao 3D. Na impressao 3D,
as propriedades do material dependem da mesoestrutura complexa criada pelo software de
fatiamento e pelos parametros de impressao escolhidos. Essa mesoestrutura inclui fatores
como a percentagem e padrao de preenchimento, a altura de camada e o nimero de paredes,
entre outros (Impressoras3D, 2023). Para tentar aproximar os provetes impressos vamos

definir um preenchimento de 100% e retirar as camadas de topo, de base e as paredes.

Segundo Foster (2015), o National Institute of Standards and Testing concluiu que
as normas ISO 527-2 e ASTM D638 podem fornecer resultados aproximados para pecas
fabricadas por fabrico aditivo, mas devem ser usadas com cuidado até que sejam

desenvolvidos padroes especificos para esta tecnologia.

Tanto a norma ISO 527-2 como a ASTM D638 utilizam provetes com um formato
frequentemente referido como dog-bone shape ou osso de cao em portugués, devido a sua
apareéncia. Neste caso, utilizou-se a norma ASTM D638 adaptada, e o provete tipo IV, uma
vez que tem um tamanho menor, que é adequado para o teste e permite economizar material
e tempo. O mais importante é garantir que todos os provetes independentemente do
material usado apresentem as mesmas medidas, os parametros de impressao e serem

impressas na mesma impressora, para reduzir ao maximo possiveis variaveis.
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As dimensoes dos provetes estao apresentadas na Figura 70.
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Figura 70. Dimensoes da peca de teste em milimetros.

A seccdo estreita dos provetes impressos em 3D é especialmente projetada para
garantir que a rutura ocorra nessa area, proporcionando uma medicao precisa da resisténcia

a tracao.

No caso do rPET, foram realizados testes de tracdo com variacdo na direcao de
impressao, usando 0°, 45° e 90° para avaliar o impacte da orientacao das camadas nas
propriedades mecanicas do material reciclado. Esta abordagem permite uma andlise mais
detalhada do comportamento anisotropico dos provetes impressos, uma vez que a
impressao 3D gera propriedades mecanicas distintas conforme a orientagdo das camadas.
Testando a 909, é possivel avaliar diretamente a resisténcia do material a tragao, a 0°, a
anéalise foca-se mais na adesdo entre camadas, enquanto a 45° permite observar o padrao
de impressao e a interagao entre essas duas variaveis. Como o rPET é um material reciclado,
é crucial entender como essa variagdo afeta a resisténcia. As representacoes dos provetes no

fatiador podem ser vistas na Figura 71.

() (b) ©

Figura 71. Representac¢io dos provetes no fatiador com os angulos 0 © (a), 45 © (b) e 90 ° (c) respetivamente

Além disso, sera feita uma comparacao entre o rPET e o PETG da marca eSUN

(eSUN, 2021) nos diferentes angulos de impressdao, para perceber as semelhancas e
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diferencas entre os dois materiais, avaliando também como o PETG reage as diferentes

orientacoes e se ha algum padrao em comum com o rPET.

No angulo padrao de 45°, serao comparados provetes feitos a partir de dois
garrafoes de marcas diferentes, mas com a mesma espessura, para avaliar se as
propriedades mecanicas variam significativamente, mantendo todo o processo de fabrico

do filamento e da impressao do provete constante.

Por fim, sera ainda feito um teste a um provete de PET recortado diretamente do
garrafao Luso usado para o fabrico do filamento para tentar perceber o quanto todo o

processo de reciclagem e impressao altera as propriedades mecanicas.

Apos sabermos o provete que vamos testar, resta transformar o ficheiro STL para o
formado G-code, usado na impressora. Para isso sera usado o fatiador Ultimaker Cura,
mudando apenas algumas configuracdes de um material para o outro. Podemos ver as

configuracoes na Tabela 2:

Tabela 2. Alteracoes nas configuraces usadas no Ultimaker.

rPET PETG
Taxa de fluxo 122 % 100 %
Temperatura de extrusao 255 °C 240 °C
Temperatura da base 80 °C 70 °C
Velocidade do ventilador 30 %
Nimero de paredes 0
Numero de camadas superiores 0
Numero de camadas inferiores 0
Preenchimento 100 %
Angulo de impressdo 0°/ 45°/ 90°

O equipamento usado para realizar o ensaio de tracdo é a maquina de ensaios
universal Shimadzu AGS -50 kN, mostrada na Figura 72, e sera definida uma velocidade de

10 mm/min e uma distancia inicial entre amarras de 65 mm.
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Figura 72. Maquina de ensaios universal Shimadzu AGS-50kN

Foram feitos trés provetes para cada teste e todos eles partiram de forma que os
mesmos fossem vélidos. Na Figura 73 temos todos os provetes ja fraturados, divididos por

material e teste:

(h)

Figura 73. Provetes ap6s os testes (a) PETG 45° (b) PETG 90° (c) PETG 0° (d) PET (e) rPET 45° (f) rPET
90° (g) rPET 0° (h) rPET de uma marca diferente 45°
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Com os testes realizados, foram adquiridos dados computacionais relativos a forca
e ao deslocamento da amarra movel, que foram transformados em graficos e tabelas,
permitindo uma anélise detalhada de cada provete. Esses recursos ajudarao a interpretar as
caracteristicas mecanicas de cada material, facilitando a identificacdo de padroes e

comparacoes.
5.2. Discussao dos resultados

5.2.1. Comparacao de rPET e PETG

Para comparar melhor os resultados do rPET e do PETG, serao colocados lado a lado com o
mesmo angulo de impressdo. Em seguida serd apresentada também uma tabela com a
resisténcia, o modulo de Young, a deformacao na falha, o modo de falha e uma imagem da

rotura aproximada. Todos os valores sao feitos consoante o valor médio.

Na Figura 74 e na Tabela 3 é apresentada a comparacao das propriedades mecanicas

do PETG e do rPET a 45°.

Direcéo de impressao 45°-PETG Dire¢ao de impressao 45° - rPET
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Deformagdo (m/m) Deformacéo (m/m)
Figura 74. Grafico Tensao x Deformacao do PETG e do rPET a 45°.
Tabela 3. Comparacio das propriedades mecanicas do PETG e do rPET a 45°.
Resisténcia dModulo Defm;‘niﬁqao Modo de d
(MPa) e Young na falha falha Imagem da rotura
(GPa) (mm/mm)
PET FI:atura ! , '
o 24,23 + 1,85 | 1,43 + 0,29 0,02 + 0,01 parcialmente S
45 ductil -
PETG Fljatura
o 20,97 £ 0,48 | 1,44 + 0,03 0,03 + 001 parcialmente
45 ddictil
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Ao analisar os graficos de tensao deformacao para o PETG e o rPET a 45°, é possivel
identificar semelhancas e diferencas importantes no comportamento dos materiais. Ambos
apresentam curvas com um formato semelhante, caracterizado por um aumento inicial de
tensdo até atingir um pico, seguido por uma queda gradual. Este padrao sugere que ambos
os polimeros tém um comportamento mecanico semelhante, com uma resisténcia inicial a
deformacao até atingirem o ponto de rotura. No entanto, o PETG apresenta uma queda mais
acentuada na regiao apos o pico em comparacao ao rPET, cuja curva de decaimento é mais

suave e prolongada.

A diferenca na resisténcia maxima entre os dois materiais nao é grande, indicando
que ambos possuem resisténcias semelhantes. O PETG demonstra valores superiores,

situando-se em torno dos 30 MPa, enquanto o rPET regista aproximadamente 24 MPa.

O PETG também apresenta uma deformacao ligeiramente maior na rotura, com
0,03 mm/mm comparado ao rPET com 0,02 mm/mm, que indica que o PETG ¢
ligeiramente mais ductil antes de atingir a falha completa, sendo capaz de suportar maior
deformacao. Esta diferenca € visivel no formato das curvas, com o PETG a apresentar uma

zona de plasticidade maior.

Relativamente ao médulo de Young, os valores de PETG e rPET sao praticamente os
mesmos, com uma diferenca de apenas 0,01 GPa, sendo o PETG ligeiramente mais rigido.
Isto é evidenciado pela curva de tensao mais ingreme na fase inicial de deformagao do
PETG.

Ambos os materiais tiveram uma fratura parcialmente ductil, o que significa que a
rotura ocorreu de forma semelhante nos dois casos, e que o comportamento esta entre a
fratura fragil e ductil. As imagens dos provetes mostram essa caracteristica, embora o PETG

apresente uma falha mais localizada, enquanto o rPET revela uma fratura mais distribuida.
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Na Figura 75 e na Tabela 4 é apresentada a comparacao das propriedades mecanicas

do PETG e do rPET a 0°.

Direcéo de impressao 0° - PETG Direcéo de impressao 0° - rPET
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Deformacéo (m/m) Deformacao (m/m)
Figura 75. Grafico Tensdo x Deformacdo do PETG e do rPET a o°.
Tabela 4. Comparacao das propriedades mecanicas do PETG e do rPET a 0°.
Resisténcia dMoYdulo Defori:nile:gao Modo de I d
(MPa) e Young na falha falha magem da rotura
(GPa) (mm/mm)
rl:)IET 2238 +2,26 | 1,87+ 0,16 0,01 £0,0001 Ffrraétgﬁa
PI:?EG 26,88 +1,33 | 1,38 £ 0,08 | 0,03 + 0,001 Ffrragtga

Ambos os provetes impressos a 0° apresentam curvas de tensdo com um formato
semelhante, caracterizado por um aumento inicial de tensao até atingir um pico, seguido
por uma queda brusca, o que indica uma fratura fragil, quase sem patamar de plastificacao.
Este comportamento sugere que os materiais tém um comportamento mecanico
semelhante, resistindo ao aumento de tensdo até a rotura sem evidenciar grande
deformacao plastica. Também pela semelhanca entre o comportamento dos dois materiais

percebemos que o provete de rPET apresenta uma boa adesao entre camadas.

Apesar do formato parecido das curvas, o PETG atinge uma tensao maxima superior,
situando-se em torno de 27 MPa, enquanto o rPET alcanca aproximadamente 22 MPa. O
que mostra que o PETG possui uma maior resisténcia a tracao antes da fratura. Além disso,
o PETG apresenta uma deformacio ligeiramente maior na falha, apresentando
0,03 mm/mm, enquanto o rPET falha com uma deformacao inferior de 0,01 mm/mm. Com
isso pode-se dizer que o PETG tem ligeiramente uma maior capacidade de alongamento

antes da falha, sendo um pouco mais flexivel em comparacao com o rPET.
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Por outro lado, o rPET mostra um modulo de Young superior ao do PETG, o que
indica que é um material mais propenso a deformacao sob carga, o que justifica a maior

deformacao na rotura.

As imagens reforcam que, com um angulo de impressao de 0°, tanto o PETG quanto
o rPET demonstram um comportamento predominantemente fragil, com roturas a

ocorrerem de forma rapida e sem sinais visiveis de deformacao plastica.

Na
Direcéo de impressao 909 - PETG Direcio de impressdo 90° - rPET
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Figura 76 e na Tabela 5 é apresentada a comparacao das propriedades mecanicas do
PETG e do rPET a 90°.

Direcao de impressao 90° - PETG Direco de impressao 90° - rPET
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Figura 76. Grafico Tens3o x Deformagio do PETG e do rPET a 90°.

Tabela 5. Comparacio das propriedades mecénicas do PETG e do rPET a 90°.

Resisténcia Moédulo | Deformacao
(MPa) de Young na falha
(GPa) (mm/mm)

Modo de Imagem da rotura
falha g

76



rPET 20 +7,52 | 2,19 £ 0,01 0,02+ 0 Fratura
900 459 795 ’ 9 ’ ’ 934 dﬁctll

PETG Fratura
90° 48,68 + 0,87 | 1,91+ 0,01 0,03 + 0,001 dictil

Para ambos os materiais, as curvas de tensao-deformacgao a 90° seguem um padrao
semelhante ao observado nos testes a 45°, com um aumento de tensdo até atingir o pico,
seguido por uma queda. No entanto, em comparagao com os graficos a 45°, observam-se
diferencas mais acentuadas no comportamento apos o pico. No caso do rPET, a curva é mais
irregular, apresentando flutuacoes de subida e descida, o que indica uma variabilidade
maior na falha mecanica, que estara relacionada com o material e a sua orienta¢do. No
entanto, com esta orientacado, os valores de tensdo maxima sao superiores em relacao as

restantes.

O PETG continua a demonstrar uma tensido maxima ligeiramente superior,

atingindo cerca de 49 MPa, enquanto o rPET atinge um pico médio em torno de 45 MPa.

As curvas indicam que o PETG se deforma mais antes de falhar, apresentando uma
deformacao maxima de 0,03 mm/mm, enquanto o rPET tende a falhar com uma
deformacao em torno de 0,02 mm/mm. Isto sugere que o PETG é ligeiramente mais ductil

como ja sido observado nos outros graficos.

A falha ductil é claramente visivel em ambos os provetes, que mesmo ap6s o pico de

tensdo as duas partes do provete nunca se separaram.
5.2.2. Comparacio do rPET de dois garrafoes de diferentes marcas

Existem iniimeras marcas que utilizam garrafas e garrafoes de PET, e embora muitas
parecam visualmente semelhantes, a tonalidade pode alterar-se quando o material é
sobreposto em camadas, como acontece nas pecas impressas. Além disso, h4 alguns valores
de espessura padrao que sao normalmente usados, tais como 0,30 mm, 0,25 mm, 0,20mm
e ainda 0,15 mm. Para testar até que ponto as propriedades do material se alteram ao utilizar
outra marca, foi escolhido um garrafao da Penacova que tém a mesma espessura que os da
Luso para realizar um teste com o angulo de impressao padrao. Os resultados podem ser

vistos na Figura 77 e na Tabela 6.
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Direcéo de impressao 45° - rPET da Direcdo de impressao 45° - rPET da
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Figura 77. Grafico Tensao x Deformacao de rPET de marcas diferentes.

Tabela 6. Comparacio das propriedades mecénicas de rPET de marcas diferentes.

Resisténci Moédulo | Deformacio
esisténcia de Y falh Modo de I d i
(MPa) e Young na falha falha magem da rotura
(GPa) (mm/mm)
rPET Fratura !
Luso 24,23 + 1,85 | 1,43 + 0,29 0,02 + 0,01 parcialmente
45° ddctil
rPET Fratura
Penacova | 27,38+ 3.91 2,78 + 0,1 0,01 + 0,001 | parcialmente
45° fragil

Tendo em conta que a espessura do material é a mesma, a tira de plastico foi cortada
com as mesmas dimensdes usadas anteriormente no filamento produzido a partir do
garrafao da marca Luso, mantendo-se também todo o processo de fabrico do filamento e o
de impressdo, ao comparar dois materiais que diferem apenas na origem do PET, sera

possivel analisar as diferencas entre usar PET de marcas diferentes.

A primeira vista, parece que o provete de rPET da Penacova tem a orientacao de
impressdo a 0%, uma vez que a curva apresentada é semelhante as anteriormente analisadas

com essa mesma orientacao.

Como se pode observar, e pela curva apos o pico de tensao maxima, o material exibe
uma falha fragil. Embora apresente um valor de resisténcia proximo ao do rPET inicial, com
27 MPa, a separacao em duas partes do provete ocorreu logo ap6s o pico de tensao, ao
contrario dos testes realizados a 45°, onde o material demonstrou maior deformacao apos

0 pico.

Esta diferenca mostra que o material proveniente da marca Penacova é

consideravelmente mais rigido, o que se reflete nas suas curvas de tensao-deformacao.
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5.2.3. Resultados para PET cortado diretamente do garrafao

Quanto ao teste feito ao provete de PET recortado diretamente do garrafao usado para

criar o filamento, os resultados sdo apresentados na Figura 78 e na Tabela 7.
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Figura 78. Grafico Tensao x Deformacao do rPET e do PET.
Tabela 7. Comparacio das propriedades mecanicas do rPET e do PET.
Resisténcia Médulo Deforfpllzlilga Modo de d
(MPa) de Young | o nafalha falha Imagem da rotura
(GPa) (mm/mm)
rPET 90° | 45,20+7,52 | 2,19+ 0,01 | 0,02+ 0,34 | Fratura dactil
PET s
Luso 71,86 £ 7,81 | 3,64+ 0,34 | 0,03+ 0,01 Fratura fragil

Como pode ser consultado na DesignerData (2024), os resultados obtidos com este
teste estdo de acordo, sendo que, para a resisténcia, o valor esperado seria em torno dos 55
MPa e para o Modulo de Young 2,9 GPa. Por isso, e tendo em conta que depende sempre da
origem do PET, e considerando o processo de conformacao plastica de moldagao por sopro
que vai provocar o estiramento do PET, foram obtidos resultados superiores para

resisténcia e para o mdédulo de Young.

O grafico do PET apresenta um comportamento tipico, com um aumento gradual da
tensao até um pico, seguido por uma queda acentuada. A resisténcia maxima atingida pelo
PET é de cerca de 72 MPa, com um desvio padrao elevado, o que indica variacoes
significativas entre os provetes, devido ao corte manual. No entanto, com a diferenca de
valores, percebemos claramente que a impressao 3D do rPET introduz camadas que

enfraquecem a coesdo interna.
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O PET possui um modulo de elasticidade de 3,64 GPa, o que indica que o material é
mais resistente a deformacao elastica do que os provetes de rPET, demonstrando uma

reducao notavel na rigidez do material ap6s o processo de reciclagem e impressao.

A deformacao na falha para o PET é de 0,03 mm/mm, o que mostra que, embora

rigido, o material pode suportar uma pequena quantidade de deformacao antes de falhar.
5.3. Discussao de resultados

Concluiu-se que a principal diferenca entre os dois materiais, PETG e rPET, esta na
previsibilidade e consisténcia dos resultados para provetes com a mesma orientacao de
impressao. Nos graficos, os provetes de rPET exibem mais irregularidades e variacdes,
mesmo quando teoricamente idénticas, em comparacao com o PETG. Essas irregularidades
sdo evidentes especialmente nos valores de resisténcia, onde o desvio padrao dos provetes
de rPET é relativamente maior em todos os casos. As possiveis causas para essas

discrepancias incluem:

¢ Inconsisténcias no material: Durante o processo de corte das tiras de plastico,
h& sempre pequenas variagoes na largura da tira de plastico que podem
resultar em regidoes com nucleos ocos maiores no filamento o que vai afetar a

impressao;

e Flutuacdes de temperatura na termoformagem: Durante a termoformagem
das tiras, pequenas variacoes de temperatura podem alterar a qualidade e

consisténcia do filamento, afetando as propriedades finais do rPET.

No entanto, o formato das curvas entre os testes de PETG e rPET sao bastante
semelhantes, embora a amplitude dos valores varie. Ambos os materiais mostram
comportamentos similares em termos de resisténcia, modulo de Young, deformacdo na
falha e até mesmo no modo de falha, com o PETG a apresentar quase sempre valores
superiores em relacao ao rPET. Na orientacao de 90°, como esperado, observam-se os
maiores valores de tensao maxima, confirmando a influéncia significativa da direcao de

impressao no comportamento mecanico dos provetes.

Quanto ao teste do provete feito ao rPET de uma marca diferente, conclui-se que
diferentes origens de PET podem resultar em propriedades e comportamentos mecanicos
significativamente distintos, o que justifica uma analise mais aprofundada para
compreender as causas dessas variacoes.
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A analise comparativa entre o PET e o rPET evidencia diferencas significativas nas
propriedades mecanicas dos materiais, refletindo o impacte dos processos de reciclagem e
impressao 3D. A introducao de camadas durante a impressao 3D cria pontos de fraqueza
estrutural e diminui a coesdo interna do material, resultando em menor resisténcia e
rigidez. No entanto, é importante notar que esta diminuicado de desempenho nao se deve
unicamente ao facto de o material ser reciclado, mas também ao processo de impressao 3D
a que é submetido, pois comparando o rPET com o PETG, que é um material nao reciclado,
mas igualmente fabricado por impressdo 3D, observam-se valores semelhantes de

desempenho.
5.4. Exemplos de impressoes com rPET

Apos a conclus@o do desenvolvimento da méquina, da fabricacdo do filamento e da
calibracao das configuracoes do fatiador, é fundamental explorar as potencialidades do
filamento reciclado. Com este processo é possivel transformar garrafas e garrafées que iam
acabar no lixo, em produtos de valor acrescentado, demonstrando a viabilidade do processo
e a qualidade das pecas impressas com o material reciclado. Diversas pecas foram impressas

utilizando o filamento reciclado, com diferentes geometrias, tamanhos e aplicacoes praticas.

Na Figura 79, é apresentado um conjunto de duas pecas fabricadas em rPET: uma
capa para escova de dentes e um acessorio que permite enrolar a embalagem, facilitando
assim o uso total da pasta de dentes. Para a impressao dessas pecas, foi utilizado

aproximadamente um garrafao, equivalente a 10 metros de filamento.
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Figura 79. Acessorios para pasta e escova de dentes impresso com rPET.

Na Figura 80, ¢ mostrado um porta-chaves que funciona como uma pequena capsula
para transportar palitos. A peca foi impressa de uma s6 vez e apresentou um excelente
desempenho, com as tolerancias adequadas. Com um garrafao semelhante ao analisado, é
possivel produzir duas pecas iguais a esta, restando aproximadamente dois metros de

filamento.

1.4

Figura 80. Porta-chaves para transportar palitos impresso com rPET.

Como ¢é possivel perceber, este processo de fabrico de filamento tem uma grande
desvantagem no que toca ao tamanho do filamento, para isso ja existem maquinas que
juntam pedacos de filamentos, até mesmo alguns modelos DIY, outra solucao é reconfigurar

quando possivel as configuracoes do fatiador para usar menos preenchimento, ou variar
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outros parametros para usar menos filamento por peca, ou entdo, com os restos que vao
sobrando, como no caso que foi falado da Figura 80, existem pecas que usam pouco
filamento e permitem aproveitar por inteiro o filamento reciclado. Um exemplo deste

aproveitamento, é a peca da

Figura 81, uma mola para fechar as embalagens, que para além de funcionar bastante

bem, gasta apenas 24 centimetros de filamento.

Figura 81. Mola para fechar embalagens impresso com rPET.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusoes gerais

A presente dissertacao abordou o desenvolvimento e a constru¢do de uma maquina para a
producdo de filamento reciclado a partir de garrafas PET, com o objetivo de explorar uma
alternativa sustentavel e econémica a producao de filamentos tradicionais para impressoras
3D FDM. Através da revisao de maquinas semelhantes e da implementacao de um método
de fabricacao de filamento rPET, foi possivel criar um sistema funcional que nao so realiza
o corte e a moldagem do PET em filamento, como também permite ajustar a maquina para

qualquer tipo de garrafa PET, independentemente da espessura de parede.

Para simplificar o processo e minimizar variaveis, foram apenas utilizados garrafoes
da marca Luso. Cada garrafao de 5 litros transformou-se em pouco mais de 10 metros de
filamento em aproximadamente meia hora, que se traduz em 32 gramas de filamento. A
maquina utilizada para os testes de tracao foi a Shimadzu AGS -50 kN, e todas as impressoes

foram realizadas com uma impressora Ender 3 V3 SE.

A maior diferenca deste filamento ocorre no facto de ter um nucleo oco, isto porque
a tira de plastico é termoformada para ganhar o formato circular com 1.75 mm de didmetro,
porém nao tem material suficiente para ficar um filamento maci¢o. Aumentar a largura da
tira até ter material suficiente para isso poderia ser uma solu¢o, no entanto a maquina tal
como foi projetada nao consegue termoformar tanto material e acaba por partir a fita de
plastico. Por isso para compensar foram feitos testes que concluiram que aumentar o flow
para 122% iria compensar a falta de filamento. Porém, testes mais detalhados podem ser

feitos para um melhor resultado.

Os testes realizados ao filamento reciclado rPET revelaram que, apesar de
apresentar propriedades mecanicas um pouco inferiores em comparacgao com o PETG, este
filamento reciclado oferece uma solucao viavel para a impressao 3D. No entanto, em
aplicagOes mais exigentes, pode ser necessario utilizar filamentos comerciais, que passam
por calibracoes mais rigorosas. Esse resultado acaba por ser esperado, uma vez que a
maquina desenvolvida nao possui um controle de qualidade tao rigoroso como as que
passam os filamentos comerciais, resultando em mais impurezas e menor uniformidade no

filamento.
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Contudo, a principal vantagem do filamento rPET reside na sua capacidade de
transformar residuos plasticos num produto de valor acrescentado, promovendo a
reciclagem e reduzindo a quantidade de lixo plastico. A maquina desenvolvida é uma
solucao acessivel que permite a producao de filamento a partir de garrafas PET com um
investimento relativamente baixo, proporcionando uma alternativa econémica as opcoes
comerciais. Este filamento pode ser utilizado em impressoras 3D bésicas, permitindo a

criacdo de pecas com um bom rendimento e aspeto.

Em suma, esta dissertacao mostra que € possivel criar uma maquina de reciclagem
de filamento eficaz e acessivel, que ndo s6 promove a sustentabilidade, mas também fornece
uma alternativa pratica e econémica para a impressao 3D e reciclagem centralizada. A
viabilidade do projeto é um passo importante para aumentar a independéncia dos
utilizadores de impressoras 3D, enquanto se contribui para a reducdo dos residuos
plasticos. A lista dos materiais usados para construir a maquina estao detalhados na Tabela

8.
6.2. Sugestoes de trabalhos futuros

O objetivo principal desta dissertacao foi testar a viabilidade mecanica de rPET produzido
por processos de reciclagem descentralizados e em pequena escala usando uma méquina
DIY. Com a méquina construida existem agora varios estudos que podem ser feitos, tais

como:

As melhorias na miquina sdo sempre um passo importante a dar, como adicionar
controladores mais precisos de temperatura ou velocidade, ou sensores para parar a
maquina quando a fita de plastico acaba, ou mesmo colocar sensores de controlo de
diametro. Outro aspeto importante a melhorar é a extrusao, uma vez que adicionando um
bocal de extrusdo maior a maquina podera conseguir fabricar um filamento nao oco. Outro
fator a melhorar é na reducao das variacoes de temperatura, que podera ser reduzido se o

bloco de aquecimento for melhor isolado.

Tendo em conta que existem garrafas PET com diferentes composicoes e espessuras,
as propriedades mecanicas do filamento podem variar, como foi observado nos testes com
o rPET da marca Penacova. Além disso, algumas garrafas ja contém uma percentagem de
PET reciclado na sua composicao, o que também pode influenciar as propriedades do
filamento. Portanto, seria interessante realizar um estudo detalhado sobre o PET utilizado

na fabricacdo do filamento e analisar as implicacbes que essas variacoes tém nas
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propriedades mecanicas e quimicas do filamento. Além disso, seria relevante estudar a
influéncia da temperatura e da velocidade no processo de fabricacdo do filamento na
qualidade final do produto. Também é importante investigar se a realiza¢do de um processo

de desumidificacao pode melhorar a qualidade da impressao.

Estudar a viabilidade econ6mica da producao de filamento reciclado em larga escala
é fundamental para avaliar tanto a acessibilidade quanto o impacte financeiro da tecnologia,
bem como a sua eficicia na reduc@o da poluicdo. Este estudo deve incluir a analise dos
custos energéticos associados a operacdo da maquina. Além disso, para garantir uma
reciclagem completa, € importante considerar a inclusao das tampas e de todo o corpo da
garrafa ou garrafdo, que ndo sdo utilizados neste processo de reciclagem. E ainda
fundamental explorar métodos para unir filamentos reciclados, pois a limitacdo de 10

metros de comprimento por filamento pode restringir a impressao de pecas maiores.

Estudos futuros poderiam explorar a incorporacao de fibras naturais ou sintéticas
no filamento para aprimorar as suas caracteristicas, criando materiais com propriedades
mecanicas superiores. Uma abordagem interessante seria aproveitar o ndcleo oco do
filamento para introduzir fibras continuas, potencializando ainda mais o desempenho do

filamento.
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8. Anexos

L Model.J6Y-370-2460
Na-Load Rated Load Stall
eg:;_t{l,on Vﬁ?::e Sm Current m Current | Torque | Power | Torque | Current
) +10%) (A) +10%) (A (Kg.om) W) | (Ko.cm} (A}
W | 24| 150 | o004 100 0.1 1.20 2.0 3 (N
65 24 90 0.04 70 0.1 200 240 6 [N
87 24 68 0od 1 0.1 2 R0 240 L3 i1
150 2 a0 001 30 01 450 240 ) [
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1000 24 [ 0 N4 4 a1 75 D0 240 2 il
1500 24 i3 004 29 | ©01 | 2500 | 240 | v | Wi
3000 21 2 004 15 0.1 2500 240 a (W
Figura 82. Especificacoes do motor JGY-370
Tabela 8. Lista dos Materiais
Peca Quantidade
fonte de alimentagdo 100w 24V 1 unidade
tomada de alimentacgao AC 1 unidade
Cabo para tomada de alimentagao 1 unidade
Controlador de temperatura W3230 1 unidade
Rolamentos 608zz 4 1 unidade
Cartucho de aquecimento 1 unidade
Sensor termopar tipo k 1 unidade
cabo elétrico vermelho 18AWG 2 metros
cabo elétrico preto 1I8AWG 2 metros
Motor JGY370 24V 10rpm 1 unidade
Bloco de aquecimento V6 1 unidade
Ventilador 4020 24v 1 unidade
Controlador PWM 5A 1 unidade
Varao roscado M8 1 metro
Varao roscado M6 1 metro
Parafusos para madeira M3.5 20 mm 50 unidades
Parafusos de cabeca achatada M3 10mm 10 unidades
Porca M8 2 unidades
Porca M6 3 unidades
porca autoroscante M6 2 unidades
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