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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a criagdo de uma maquina filamentadora de plastico
para a alimentacdo de impressoras 3D, a ideia ja existe no mercado, portanto o intuito
do projeto € a criagdo de uma maquina autoral, capaz de reciclar garrafas PET, com
mesmo fim. A metodologia baseia-se na esquematizacdo da maquina, demonstrando:
delineamento de pesquisa, populacdo que a maquina auxilia e as amostras dos testes
em feitos nos modulos existentes, como parte da fundamentacao tedrica: o trabalho
apresenta os dispositivos usados na criacdo de cada médulo da maquina, sendo
estes; moédulo elétrico, médulo eletronico; que também contém a logica de
programacao, e modulo mecéanico, dando espaco para a descricdo de dispositivos
fundamentais para o funcionamento do projeto. Diante desse fato, apos a criacdo da
maquina, o0s resultados obtidos foram satisfatorios, a MAFIPET - Maquina
Filamentadora de PET — atingiu seu objetivo, produzindo filamentos utilizaveis para

impressao 3D.

Palavras-Chave: Impressora 3D, Garrafas PET, Modulos, MAFIPET, Filamentadora.



ABSTRACT

This work aims to create a plastic flament machine that feeds 3D printers. The idea
already exists, so the aim of the project is to create a proprietary machine, capable of
recycling PET bottles, with the same purpose. The methodology is based on the
schematization of the machine, demonstrating: research design, population that the
machine assists and samples of tests carried out on existing modules, as part of the
theoretical foundation: the work presents devices used in the creation of each module
of the machine, which is; electrical module, electronic module; which also contain the
programming logic, and mechanical module, describing only devices that are
fundamental to the operation of the project. After creating the machine, the results
obtained were satisfactory, PETFIMA — PET Filamenter Machine — achieved its goal,

producing filaments usable for 3D printer.

Key-words: 3D printer, PET bottles, Module, PETFIMA, Filamenter.
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1 INTRODUCAO

Em nossa sociedade, toda ferramenta j& criada foi produzida com o objetivo de
auxiliar a nossa espécie a otimizar processos que, se feitos manualmente,
demandariam esforcos e tempo essenciais para o0 desenvolvimento da sociedade
humana como um todo. Diante disso, foi de suma importancia o aprimoramento

tecnoldgico e material dos utensilios manuseados durante toda a histéria.

Porém, com o avanco cientifico, a civilizagao priorizou mais a eficiéncia de suas
ferramentas do que seu impacto no ambiente, j& que produzir ferramentas baratas e
de facil acesso tornou-se possivel com a Revolucao Industrial. A substituicdo em larga
escala de metais, madeira e vidro por plastico € uma evidéncia da busca por eficiéncia
e custo de producdo, em detrimento ao possivel impacto ambiental gerado, pois
materiais organicos sao de dificil acesso e tendem a ser mais caros, mas
ecologicamente amigaveis em relacdo aos materiais sintéticos, que sao acessiveis,

mas demandam muito tempo para se decompor.

Embora a reciclagem do PET na industria possa reduzir o desperdicio, 0
processo € complexo e oneroso, exigindo triagem e limpeza para evitar
contaminacgdes, segundo a ABIPET (Associacdo Brasileira da Industria do PET) [1],
em 2021, 43,6% das garrafas PETs produzidas ainda nédo eram recicladas. Isso limita
0 acesso a reciclagem, especialmente para pequenas industrias. Assim, desenvolver
um sistema que facilite a reciclagem do PET com o intuito de produzir filamento para
impressoras 3D representa uma solucao viavel e sustentavel para o problema. Essa
abordagem ndo apenas atende a demanda por filamentos nos ambientes escolares,
mas também promove a economia circular, minimizando o descarte inadequado e 0s

impactos ambientais.

Diante disso, este projeto tem como objetivo a reciclagem do plastico PET para
reuso na alimentacéo de impressoras 3D, visando reduzir os custos de aquisi¢ao da
matéria-prima e mitigar a quantidade de garrafas PET descartadas de forma
inadequada. O trabalho prop6e a utilizacdo de ideias de reciclagem de plasticos para
matéria-prima de impressoras 3D, pré-existente no mercado, porém com a construcao

de um sistema eletromecénico, de confeccdo autoral apelidada pelos autores de
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MAFIPET — Maquina Filamentadora de PET —, que controla a temperatura de um
bloco de aco, permitindo: a modelagem do filamento PET em formato cilindrico e
regulando a velocidade de bobinagem? do produto final, sendo dividido em 3 médulos
de funcionamento, estes sendo: Mddulo elétrico; do qual abrange a distribuicdo de
energia elétrica para a maquina, descreve 0s componentes utilizados para a
formulagdo do modulo e caracteriza o funcionamento dos dispositivos utilizados,
Médulo eletrnico; do qual abrange as especificacées dos dispositivos eletrdnicos, a
interface de comando, o acionamento eletroeletrénico das entradas e saidas da
maquina e a légica de programacdo para o microcontrolador, e por fim o Mdédulo
Mecanico; do qual abrange os componentes necessarios para o manejo do produto
bruto final e sua bobinagem. A meta é produzir filamentos de 1,75 mm de diametro,
adequados para impressoras 3D, contribuindo para a reciclagem eficiente do PET e a

reducéo de residuos plasticos.

Este trabalho esta estruturado em sec¢des que abrangem: Secéo 1 - Introducéo,
Secéao 2 - Observacéao de Problemas e Metodologia, Se¢do 3 — Mddulo Elétrico, Secdo
4 - Médulo Eletrénico, Secéo 5 - Mdédulo Mecanico, Secédo 6 - Resultados, Secao 7 -
Discussdo e Analise dos Resultados e, finalmente, Secdo 8 - Conclusdes e

Consideracoes Finais.

! Bobinagem: ac&o ou efeito de bobinar, processo de enrolar fios. [2]
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2 OBSERVACAO DE PROBLEMAS E METODOLOGIA

Este topico demonstra os avancos durante o planejamento do projeto. Deste
modo, o tdpico citara: o delineamento da pesquisa, o publico atingido, a amostra de
testes e seu processo de mudanca, quais foram os testes realizados e quais dados
foram obtidos. Portanto, € o desenvolvimento dos testes e analise de dados para a

solucéo de problemas aparentes no projeto.

A metodologia aplicada no projeto provém da idealizacdo das etapas para o
funcionamento, e a formulacdo de novos diagramas para a construcao destas etapas.
De tal maneira, proporcionando ambientes para testagem de componentes eletronicos

e elétricos, ideias, conceitos fisicos e médulos da maquina, de modo geral.

A observacdo de problemas durante a metodologia encontra-se na analise
empirica de problemas com base nos dados oriundos dos testes, gerando solucdes
funcionais e simples para os desafios encontrados. Seguindo as concepcdes iniciais
desenvolvidas com vigor, resultando em minimas alteracdes entre os diagramas ja

estipulados e os novos.

2.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O projeto visa criar um sistema para resolver um problema especifico,

aplicando conceitos de comando elétrico e mecéanico abordados anteriormente.

A aplicacdo pratica envolve a verificacdo e interpretacdo de dados de
temperatura do material PET, largura na insercdo a extrusora? e velocidade ideal de

bobinagem do filamento.

Assim, essa aplicacdo pratica concedeu aos autores a responsabilidade de

verificar e interpretar informacgfes que tornardo o projeto em especifico funcional. Isso

2 Extrusora: palavra abrasileirada da lingua inglesa, extruder. Sistema de inser¢do de materiais. [3]
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inclui, a analise dos dados de temperatura aplicada no material PET, a largura do
material ao ser inserido ao extruder, além da velocidade ideal para bobinagem do

filamento.

A verificacdo das informacdes levou um periodo bruto de 5 dias. Com a
interpretacé@o das informac¢des em maos, foi possivel realizar a montagem do sistema

qgue levou um periodo bruto de 1 més.

2.2 POPULACAO

Com o objetivo de reciclar o plastico PET, o protétipo atende o auxilio a
comunidade escolar na aquisicdo de filamento para impressoras 3D, moldando o
plastico com um sistema de aquecimento, e 0 armazenando como filamento em um
carretel. Este carretel possui um sistema de ajuste de velocidade do motor que
proporciona o controle do processo de moldagem, de forma simultanea a organizagéo
do filamento no carretel. Diante disso, 0 prototipo estara em ambiente escolar, visando
0 publico presente nesta instituicdo: professores e alunos, para que seu

funcionamento seja adequado.

Portanto, o protétipo necessita de um operador capaz de seguir as instrucdes
aparentes na IHM (Interface Homem Maquina), esta portando informacfes para o

processo de funcionamento da maquina e para a seguranca do operador.

2.3 AMOSTRAS

Para que o objetivo do projeto seja atingindo, € necessario: tiras de plastico
PET com 6mm de espessura, temperatura ideal para o derretimento parcial do
material e uma forma capaz de moldar seu contingente em tubos, cujo diametro deve

ser de 1,75mm. Perante estas necessidades, foram feitos diversos testes para avaliar
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o0 sistema de aquecimento; e como a variagao de temperatura afetaria o processo feito
pelo bloco, avaliar qual a situacao do filamento ja moldado.

Em suas projeces iniciais, as amostras produzidas em testes foram tiras de
plastico assimétricas que variavam de 15mm até seu rompimento. Exemplificado na

Figura 1.

Figura 1 - Representacéo das tiras que apresentam assimetria.

Corte regular Corte irregular Ruptura do filete
\ ‘ |

15 mm
4
|
/
/

Fonte: Autores, 2024.

‘Corte regular’ representa o periodo onde a tira se mantém simétrica e nao
apresenta variacdes de espessura, ‘Corte irregular’ representa o periodo em que a tira
sofre alteracdes; tais mudancas eram oriundas em possiveis falhas no processo de
producdo, ‘Ruptura do filete’ representa o periodo em que, apds todas as
conturbacdes, a amostra perde sua espessura gradativamente, ocasionando em
rompimento por estresse mecanico.

A superacao da assimetria foi resolvida com solucdes de falhas vindas de sua
producdo, com a implementagdo de um filetador® — Figura 2 —, solucfes essas:
alteracao das laminas anteriormente usadas, mudanca na orientacdo de corte das
garrafas plasticas do tipo PET e a diminui¢do no tamanho total das tiras, representado

na Figura 3.

3 Filetador: Vem do verbo filetar. O mesmo que: roscado, talhado, raiado. Cortar alguma coisa em

filetes, dar aspecto filiforme a algo. [5]
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Figura 2 - Desenho da estrutura do filetador.

Fonte: Autores, 2024.

Figura 3 - Representacédo das tiras apos a mudanca.

Corte regular

6 mm
!
'
/l
{
//
/

Fonte: Autores, 2024.

As amostras produzidas na projecéo inicial formam as bases para os testes
conseguintes, pois foi necessario a padronizacdo do material introduzido na extrusora
para uma melhor analise dos dados gerados pelo bloco de aquecimento e
proporcionar testes mais precisos para a avaliacdo da rede de processo em sua
totalidade.

Apés a padronizacdo do material, as proximas analises sao voltadas ao oficio
da extrusora. Tais analises focam na curva de aguecimento, dissipacéo do calor sobre
a peca e temperatura maxima atingida. As especificagdes técnicas do extruder estao

presentes da Figura 4.
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Figura 4 - Especifica¢des técnicas do bloco de aquecimento.

Termistor NTC 100kOhms Furo de 6mm para
Sensor de temperatura / entrada do filete

im |

Heating Hod 40W Y/ Furo de 1.75mm para
Aquecedor | / saida do filamento

Fonte: Autores, 2024.

Este setor tem como objetivo fundamental atingir a temperatura ideal para o
derretimento parcial do material e moldar seu contingente em tubos soélidos, e como
objetivo secundario: enviar feedback para o sistema de controle, via sensor de
temperatura. Diante das prerrogativas de analisar: curva de aquecimento, dissipacao
do calor e temperatura maxima atingida, os testes foram iniciados de modo a alcancar
as condicdes ideais da peca.

Foram realizados trés testes relacionados ao bloco de aguecimento. Esta etapa
de testes é dividida em: teste inicial, teste com o extruder final e teste para andlise das
solucdes encontradas.

No teste inicial ainda ndo havia valor para a temperatura necessaria capaz de
moldar o filete em situacbes reais, pois, para o tedrico, seria preciso 200°C para
comecar a deformacao do plastico, para testes foi utilizada uma temperatura mais
baixa perante a tedrica: 120°C, que foi monitorada com o auxilio de um termémetro
eletrbnico. Para esse teste foi usado um bico de cola quente, resisténcia essa que
apresentava condi¢des similares com o bloco real, porém demonstrando temperaturas
mais baixas. Como resultado, o filamento saiu com dificuldade do bico e também né&o

se moldava corretamente.
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Figura 5 - Desenho do extruder inicial.

Entrada do filete

Aquecedor

Furo de 1,7mm

Fonte: Autores, 2024.

Ao analisar os resultados do teste inicial foi possivel idealizar os outros dois
testes, haja vista que os dados da temperatura agora poderiam ser considerados para
situacOes reais. Com isso, ambos os testes seguintes foram com o extruder final do
projeto montado, para que o bloco de aquecimento fosse testado e aprovado.

No segundo teste o filamento estava quase como 0 necessario, mas um
problema com a corrente elétrica fornecida ao extruder fez com que a forma do
produto final ndo fosse a proposta para a utilizacdo do flamento em impressoras 3D,
na Figura 6 é elucidada a forma a qual o produto final resulto pela falta de corrente

elétrica no bloco.

Figura 6 - Resultado do filamento para impressora 3D, no segundo teste.

Furo central
« o cilindro
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Fonte: Autores, 2024.

Como a concluséo do teste, apesar de nao ser satisfatoria, haja vista que nao
foi obtido os resultados esperados, a analise empirica do problema na corrente elétrica
fornecida anteriormente, possibilitou um Gltimo teste com o bloco de aquecimento, ja
gue com os resultados anteriores, juntamente com as previsoes feitas no projeto
teorico, resultaram na solug&o do problema.

Com a extrusora ja anexada na maquina, foi realizado o Ultimo teste, cujo
objetivo era proporcionar as condi¢Bes de corrente elétrica ideais para a acdo do
extruder e, por consequéncia, produzir o flamento adequado para impressoras 3D.
Neste teste o flamento chegou a sair perfeitamente como o projetado, isso antes do
bloco de aquecimento chegar 280°C, onde o PET comecou a derreter e borbulhar, o
aumento exponencial da temperatura foi consequéncia do fornecimento de corrente
elétrica ideal maxima, ja que o controle do bloco de aquecimento ndo estava acoplado
ao ambiente de teste.

Os ultimos testes realizados tinham o foco voltado na funcionalidade dos
componentes elétricos e eletrénicos ja instalados na estrutura. A mesma advém de
suportes para: bloco de aquecimento e bobinagem, portanto, dispositivos para que as
funcdes cruciais do pleno funcionamento de seus respectivos setores, precisam estar
operando de forma correta. Outrossim, os testes foram realizados sem o modulo de
controle 100% operante, portanto, somente, a responsabilidade de acionamento das
funcdes primordiais do projeto, porque ndo foi preciso a instalacdo das partes
controladas pelo operador, haja vista que o0 objetivo destes testes eram as analises:
de funcionalidade dos componentes eletrdnicos ja instalados e controle das funcdes
primordiais, do projeto.

As amostras resultantes dos Ultimos testes mostram-se favoraveis e
satisfatérias, porque o projeto mostrou-se apto: para funcionalidade fundamental
operante, ou seja, aquela que proporciona 0 necessario para a entrega do objetivo

proposto, e para melhorias na adaptacdo do médulo de controle para o operador.
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3 MODULO ELETRICO

A méaquina é conectada a rede elétrica externa, seja em 127V ou 220V em
corrente alternada, a energia € convertida para 12V em corrente continua pelo
transformador da fonte de alimentacao. A energia de 12V é entdo distribuida para os
componentes eletrGnicos e mecanicos, como sinaleiros, microcontrolador, resisténcia
aguecedora e motor de passo, através de conectores multiplos do tipo borne,
exemplificados na Figura 7. Além disso, alguns componentes que necessitam de 5V
para seu funcionamento, ou que estdo diretamente conectados a malha do
microcontrolador, serdo alimentados pela saida de 5V do microcontrolador, que

fornece: 500mA, quando alimentado com 12V, também ilustrado na figura abaixo.

Figura 7 - Médulo da distribuicdo da alimentacao.

Rede de distribuicao
127/220Vca

-
P

Transformador

Conector multiplo (borne)

Sinalizadores Microcontrolador Aquecedor Motor

l l5Vcc

Termistor Botoes Display LCD
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Fonte: Compilagéo de imagens, [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14], 2024.
Todos os dispositivos utilizados neste moédulo do projeto, juntamente com o

preco de aquisicédo, estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 - componentes do médulo elétrico.

Nome no Mercado Categoria Quantidade | Valor Unitario (R$)| Valor Total (RS)
Componentes Elétricos - - -
Cabo Flexivel Paralelo (20 metros) [Fios e Cabos 20 (metros) 30 30
Borne de Conexdo Conexdes 2 7 14
Chave Seletora 3 Posicoes Chaves e Botdes 1 17 17
Porta Fusivel Padrao Protegdo Elétrica 1 5 5
Caixa Organizadora para Circuitos |Caixas e Painéis 1 85 85
Total: 151

Fonte: Autores, 2024.

Os dispositivos presentes na tabela sdo parte da estrutura do projeto, a tabela

também demonstra os valores, em Reais, para aquisicdo dos componentes.

O principal dispositivo da distribuicdo de energia é a fonte de alimentacéo, suas
especificacdes técnicas sao: 3A e 12V, para alimentacdo de dispositivos de corrente
continua. Sua funcéo é alimentar os demais Modulos do projeto, e suas saidas, além
da energizacdo do arduino*: microcontrolador escolhido para o projeto, porque é a
melhor placa embarcada para protétipos e como o0 projeto ndo utiliza sistemas de
comunicacdo como: Wi-fi e Bluetooth, ndo € necessario a adesdo de Shields®,

portando este microcontrolador € o melhor custo beneficio para o protétipo.

Os dispositivos elétricos sobressalentes a fonte de alimentacdo estédo
posicionados em placas de circuito impresso com o diagrama elétrico demonstrado

nas Figuras 8 e 9

4 Arduino uno: placa eletrénica embarcada com um microcontrolador e dispositivos periféricos. [15]

5 Shield: Palavra de origem inglesa, traducao literal: escudo. No contexto: dispositivo auxiliar para maior

gama de recursos para placas de eletrdnica embarca. [16]



Figura 8 - Placa de circuito impresso responséavel pelo controle do bloco de

aquecimento e o driver A4988.

sv SA2 O
-%’ Liga aquecedor
-40 do extruder O
[>’ .-20 :. EAQ
'_0 "] 100k Entrada de dados
¥ 20 para conversao em
°C A temperatura
- 1k
100k!
P o Vesed
Acionamento do Aquecedor

Termistor

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 9 - Placa de circuito impresso responsavel pela interface dos botbes e

interface dos LEDs.

Vo
]

ED3 ED4 EDS

Retornar )IT Reserva >{T Reserva D{T

Entrada de Botdes Pull-Up

d
o 2 Marcha 4 Concluido *f Parametrizando ',_"_ Reserva
@ o eo7 O - eos [@ o e0e @ - eot0
-? d 4 T
| j | | } |
i
,T\

| AR 2

L L L

1 )

Saida dos Leds

Fonte: Autores, 2024.

Para o primeiro circuito: “Placa de circuito impresso responsavel pelo controle
do bloco de aquecimento e o driver A4988”, ¢ fundamental para o funcionamento
destes componentes, ja que nela esta todos os dispositivos elétricos que sao
necessarios para o funcionamento desses dispositivos e comunicacao deles com o

microcontrolador.

Para o segundo circuito: “Placa de circuito impresso responsavel pela interface
dos botdes e interface dos LEDs”, é essencial para o funcionamento dos botdes e
LEDs, haja vista que as entradas pull-ups agem garantindo um nivel logico digital
conhecido, no caso alto, alterando os botdes para normal-fechado —l6gica de portas
inversoras. Ja quanto aos LEDs a placa é fundamental, pois todos os dispositivos sao

alimentados por 12V, o que geraria curto nos fios das saidas do arduino, portanto,
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cada LED possui um transistor, para ganho de corrente elétrica e protecdo dos

circuitos internos do microcontrolador.

Portanto, estes circuitos sdo responsaveis por garantir o funcionamento
adequado das entradas para o microcontrolador e sdo necessarios para a protecao

dos dispositivos conectados a ele.
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4 MODULO ELETRONICO

O acionamento elétrico € responsavel pelos sinais de entrada e sinais de saida
do microcontrolador. Para alcancar o objetivo da maquina, o sistema deve analisar
dados que sao recolhidos, e dados que séo enviados. Os dados correspondentes sao:
Dados de entrada: temperatura; via termistor®, e o acionamento dos botdes; via
operador. Dados de saida: sinalizagdo luminosa, textos de orientacdo para o usuario,
aguecimento, rotacdo do motor. A funcdo do médulo eletrbnico é a organizacdo dos
dados, vinda dos dispositivos eletronicos, pelo microcontrolador. A Figura 10 ilustra

0s acionamentos elétricos do projeto, partindo das entradas.

Figura 10 - Médulo de acionamentos elétricos.

Termistor Botoes

I 1 I Entradas

Saidas

!

L &
. <

Sinalizadores Display LCD Aquecedor Motor

8 Termistor: Componente eletrénico que atua como sensor de temperatura, alterando a sua resisténcia

elétrica de acordo com a temperatura. [17]
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Fonte: Compilagéo de imagens, [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14], 2024.

Com a malha de acionamento elétrico pronta, é necesséria uma interface de
controle para o envio dos dados e comandos, jA que os dispositivos ndo possuem
compatibilidade direta ou necessitam de componentes elétricos para seu
funcionamento com o microcontrolador escolhido para o projeto: arduino uno.
Portanto, para a criacdo desta interface e para que o microcontrolador controle as
saidas do projeto, drivers’ de controle especificos para as saidas sdo implementados
as placas de circuito impresso, estes drivers estdo demonstrados na Figura 11,

juntamente com os dispositivos correspondentes a sua integracao.

Figura 11 - Mddulo de interfaces dos acionamentos.

7 Drivers: Palavra de origem inglesa, traducao literal: motorista/operador, placa de circuito impresso ou

dispositivo que auxilia na comunicacao entre dispositivos eletrdnicos e elétricos. [18]
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Fonte: Compilacdo de imagens, [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [19] [20] [21] [22] [23], 2024.

A interface de comando engloba o processo e encaminha as informacdes dos
atuadores para o microcontrolador, e vice-versa. Como mencionado, os dados
recebidos ou enviados pelo Arduino precisam ser tratados para realizar as acdes
desejadas, como 0 movimento preciso do motor ou a leitura da temperatura do
aquecedor em graus Celsius. Além disso, alguns componentes exigem tensao
superior a 5V ou corrente maior que 40mA, limite da saida digital. Esses componentes
devem ser controlados pelo microcontrolador, mas alimentados por uma fonte externa

pelo Médulo Elétrico.

Todos os dispositivos utilizados neste médulo do projeto, juntamente com o

preco de aquisicédo, estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - componentes do modulo eletrdnico.
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Categoria

Quantidade | Valor Unitdrio (RS$) | Valor Total (RS)

Componentes Eletronicos -

Botdo de Pressdo Momentaneo Chaves e Botdes 4 2,5 10
LED Difuso de Alto Brilho lluminacéo Eletrdnica 5 7 35
Placa Arduino Uno R3 Microcontroladores 1 70 70
Fonte de Alimentacdo Chaveada 12V 5A Fontes de Energia 1 35 35
Placa de fenolite com furos Placas de Ensaio 2 15 30
Méddulo Relé 12V Relés 1 10 10
Conector Bornes KRE de 2 Vias Conexdes 20 2,5 50
Transistor NPN PN2222A Transistores 4 0,7 2,8
Resistor de Filme de Carbono 1kQ Resistores 9 0,1 0,9
Resistor de Filme de Carbono 100kQ Resistores 1 0,1 0,1
Diodo 1N4007 Diodos 1 0,5 0,5
Capacitor Eletrolitico 100pF 25V Capacitores 1 1 1
Capacitor Eletrolitico 10uF 25V Capacitores 1 1 1
Madulo Driver de Motor A4988 Motores e Drivers 1 20 20
Display LCD 16x2 com Mdédulo 12C Displays 1 40 40
Shield de Expansdo para Arduino Uno Acessorios para Arduino 1 60 60
Bloco de Aquecimento para Impressora 3D |[Componentes Térmicos i} 30 30
Cartucho Aquecedor 40W Componentes Térmicos 1 27 27
Termistor NTC 100kQ Sensores 1 20 20
Motor de Passo NEMA 17 Motores de Passo 1 110 110
Polia personalizada para NEMA 17 Transmissao Mecanica 1 30 30
Carretel para Fios Acessorios 1 4 4
Rabicho com Plugue Macho Conexdes Elétricas 1

Total: 595,3

Fonte: Autores, 2024.

Os dispositivos presentes na tabela sdo parte da estrutura do projeto, a tabela

também demonstra os valores, em Reais, para aquisicdo dos componentes.

4.1 LOGICA DE PROGRAMACAO

Este subtitulo define o raciocinio do microcontrolador para alcancar o resultado

desejado para o desenvolvimento do trabalho, que envolveu a criacdo da légica de

programacao para uma maquina filamentadora de PET, foi um processo desafiador,

porém de significativo aprendizado técnico e pratico. Inicialmente, foi imprescindivel

realizar uma analise detalhada do funcionamento da maquina, compreendendo as

especificidades do processo de extrusao do PET e os requisitos para o controle de
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temperatura, movimento e interface de usuério. A partir dessa andlise, foi possivel
definir com precisdo as entradas e saidas necessarias para a implementagdo do

sistema no Arduino, estruturando assim o controle da maquina de maneira eficiente.

Para o planejamento do fluxo de trabalho, foi adotado o uso de um diagrama
de estados, inspirado no modelo de rede de Petri — Figura 12 —, com o intuito de
representar de forma clara e didatica as diferentes etapas do processo de operacdo
da maquina. Cada estado foi descrito com seu respectivo nimero, presente na linha
superior de cada bloco, uma breve descricdo das condi¢bes associadas, localizada
na linha intermediaria, e as saidas acionadas correspondentes, na linha inferior. O
diagrama também delineou minuciosamente as transi¢cdes entre os estados, 0 que
possibilitou uma compreensdo clara do comportamento esperado da maquina em
cada fase do processo. Este diagrama serviu como uma espécie de "mapa” para a

codificacdo subsequente.

Figura 12 - Rede de Petri da logica de programacao.
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No inicio das etapas da programacgdo ocorre o acionamento do LED de
parametrizacdo, o LED é um indicativo visual de que a maquina aguarda 0s
parametros necessarios para o funcionamento. Este LED permanecera ligado até a
sexta etapa, quando a configuracdo do processo acaba. O LCD esta junto ao inicio
das etapas da programacdo, mas o que o diferencia é o funcionamento em todas as
etapas da maquina, as Unicas mudancas ocorrem nos textos demonstrados ao
operador, textos estes responsaveis pela orientacdo do operador e indicacdo dos
estagios de funcionamento. A progressao de cada etapa pelo operador € feita pelo
botéo: prosseguir, do mesmo modo que, para voltar ao estagio anterior do processo,
0 operador pode pressionar o botdo: retornar. Desta forma, a programacao ajusta o
processo de acordo com os sinais de entradas dos botdes pressionados pelo

operador.

Além dos indicativos escritos no LCD, para a notificar que a temperatura para
funcionamento foi atingida no bloco de aguecimento, um alerta sonoro é emitido, via
buzzer, para indicar que a temperatura foi atingida, desligando pouco tempo apés o

acionamento.

Apés a conclusdo do estado de parametrizagdo, outro LED indicativo €&
acionado, este possui a denominagao “marcha”, que significa que a programacgao atua
sem o operador. Em suma, apds o término do processo de parametrizacdo, uma nova
etapa da programacao € iniciada, uma vez que o sistema nao precisa dos dados de

entrada para funcionar, seguindo o processo de filamento automéatico do PET.

Com a organizacdo da programacao em rede de Petri, a esquematizacdo do
modelo para a programacéo ladder® foi um passo essencial, pois essa linguagem,
devido a sua natureza visual, facilita a compreensdo do fluxo de execucédo e a
representacao dos controles logicos, proporcionando entendimento necessario para a
programacao na linguagem aceita pelo microcontrolador escolhido: C++,a Figura 13

ilustra a programacao feita em ladder.

8 Programacdo Ladder: tipo especifico de programacédo grafica utilizada em Controladores Ldgico

programaveis. [25]



Figura 13 - Programacéo ladder da logica utilizada.
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ApOs estabelecer a logica utilizando ladder, a transi¢cdo para a implementacéo
no ambiente de programacao C++ foi fluida, uma vez que a estrutura dos estados foi
utilizada como um esqueleto base para o cédigo, com cada estado correspondendo a
uma funcao ou bloco de codigo distinto, a passagem dos comandos de uma linguagem
para outra foi feita de forma manual, pois o esqueleto em ladder auxiliou no

entendimento para a formulacao das funcées em C++.

Adicionalmente, para garantir o funcionamento adequado do sistema, foram
criadas diversas funcdes auxiliares, cada uma responsavel por um aspecto especifico
do controle da maquina. Por exemplo, foi implementada uma funcdo para processar
os dados recebidos do termistor NTC 100k, convertendo a tensdo em uma leitura de
temperatura em graus Celsius. Outra funcéo foi responsavel pelo controle do motor
de passo, operando com o driver: A4988, e ajustando a velocidade segundo as
necessidades do processo de extrusdo. Também foi desenvolvida uma funcéo para a
interface com o display LCD via driver: 12C, permitindo a exibicdo em tempo real das

condicBes do projeto e as mensagens informativas para o usuario.
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5 MODULO MECANICO

A composicdo deste modulo é os componentes responsaveis pelo manejo do
produto final do processo e sua bobinagem. A maquina possui dois suportes para
carreteis, localizados no inicio e no fim do processo, além de um suporte para o bloco
de aquecimento na posicao intermediaria. O processo comeg¢a com a insercédo do
carretel com filete PET no suporte inicial. O usuério entdo coloca a ponta do filete no
bloco de aquecimento, que ainda ndo esta aquecido. Quando a temperatura atinge
250°C, o usuario retira o filamento formado no bico do extrusor e o insere no ultimo
carretel, que enrola e traciona o filamento PET. Em seguida, 0 processo segue

automaticamente, representado na Figura 14

Figura 14 - Médulo mecéanico e insumos.
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Fonte: Compilacdo de imagens, [12] [27] [28] [29] [30], 2024.

Os principais dispositivos para este modulo sdo o NEMA 17: motor a passo e
seu driver: A4988, o motor utilizado foi mantido por conveniéncia, ja que os autores
do projeto j& o possuiam, assim evitando custos adicionais ao projeto. Portanto,
qualquer motor, de corrente continua, capaz de exercer torque de retencao de 4000
g.cm e um torque nominal de 220 g.cm pode ser implementado no lugar do motor

utilizado no protétipo.

A automatizacdo do processo € possivel gracas a logica de programacao que
envia os dados necessarios para o acionamento do motor e o controle de sua
velocidade. O médulo necessita de 2 fontes de dados, primordiais, para seu
funcionamento, sendo estas: sinais de entrada do operador e dados do termistor, o
controle automatizado feito pelo microcontrolador, s6 é possivel com todos estes

dados enviados para o arduino onde € processado e enviado ao driver: A4988.

Todos os dispositivos utilizados neste médulo do projeto, juntamente com o

preco de aquisicdo, estdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3 - componentes do modulo mecanico.

Nome no Mercado Categoria Quantidade | Valor Unitario (R$) | Valor Total (RS)
Componentes do Médulo Mecénico |- - - -

Rolamento de Esferas Mecanica 3 10 30
Perfil de Aluminio ou Suporte Metalico|Estruturas Metalicas |- 110 110
Total: 140

Fonte: Autores, 2024.

Os dispositivos presentes na tabela sdo parte da estrutura do projeto, a tabela

também demonstra os valores, em Reais, para aquisicdo dos componentes.
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6 RESULTADOS

Os testes realizados ao longo do desenvolvimento da maquina filamentadora
de PET permitiram avaliar o desempenho dos principais componentes do sistema.
Esta secdo compila todos os resultados obtidos durante as fases de testes e com o
delineamento da pesquisa, organizados em: bloco de aquecimento e controle de
temperatura, sistema elétrico e eletrénico, desempenho do médulo mecénico, l6gica
de programacéo e interface de controle, e testes finais e resultados gerais. A seguir,
€ apresentado os resultados obtidos em cada uma das etapas de teste, destacando

as solucdes encontradas para as questdes técnicas e operacionais.

Nos primeiros testes do bloco de aquecimento e controle de temperatura,
realizados com o extruder ainda ndo otimizado, foi identificada a necessidade de
ajustar a temperatura para moldar corretamente o flamento de PET. A temperatura
inicial de 120°C, embora abaixo do ideal para o processo de extrusao, foi suficiente
para testar a funcionalidade basica do sistema. No entanto, a formacao do filamento
nao ocorreu como esperado. Com isso, foram aprimorados os controles térmicos e a
utilizacdo de uma extrusora mais adequada, capaz de operar dentro das condi¢des
ideais. Nos testes subsequentes, com o extrusor otimizado, conseguiu-se atingir uma
faixa de temperatura entre 250°C e 300°C, o que permitiu a deformacéo do PET e a

formacdo bem-sucedida do filamento de 1,75 mm.

O sistema elétrico, alimentado por uma fonte de 12V com corrente variavel,
mostrou um bom desempenho na distribuicdo de energia para os componentes, como
0 motor de passo, a resisténcia aquecedora e 0s sensores. No entanto, durante o
segundo teste, foi identificado um problema relacionado a corrente elétrica fornecida
ao extrusor, o que afetou a qualidade do filamento produzido - por causa da baixa
temperatura. Para resolver isso, uma fonte chaveada de 12V, substituiu a anterior, a
nova fornece corrente suficiente para o bloco de aquecimento trabalhar em sua

maxima poténcia.

O modulo mecanico, composto pelos suportes para os carretéis e o bloco de

aguecimento, demonstrou um bom desempenho na tragao do filamento. A integracao
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com o sensor de temperatura permitiu que o arduino controlasse automaticamente a
bobinagem, ajustando a velocidade do motor conforme o progresso da extrusdo. Nos
testes realizados, o sistema foi capaz de produzir flamentos de PET com a espessura

desejada (1,75 mm) e no comprimento adequado para os protétipos de impresséao 3D.

A légica de programacédo implementada no arduino uno, baseada no diagrama
de estados e na programacéao ladder, foi eficaz para coordenar as diversas funcdes
do sistema, cumprindo sua fungcdo desde a sua idealizacdo. A interface de controle,
desenvolvida para facilitar a interacdo do operador com a maquina, foi bem-sucedida
ao exibir dados de temperatura, status do processo e mensagens de orientacdo no
display LCD, além de fornecer a comunicacdo adequada entre: microcontrolador,
dispositivos de saida e entrada. A programacao em C++ integrou de forma fluida o
sensor de temperatura, 0 motor de passo e os LEDs de sinalizacdo, garantindo o

controle adequado de todo o processo de extrusao e bobinagem.

Nos testes finais, a maquina demonstrou capacidade de realizar todo o ciclo de
producéo do filamento de PET, desde o aquecimento do material até a bobinagem no
carretel. Diante disso, o projeto foi ajustado para operar a uma temperatura ideal de
300°C, assegurando a formacao continua e homogénea do filamento. Sendo assim, o
sistema mostrou robustez e estabilidade, tanto no controle da extrusdo quanto na
adaptacao do modulo de controle a interacéo do operador, resultando na producao de

filamentos de alta qualidade para impressao 3D.

Em resumo, os testes confirmaram que a maquina filamentadora de PET
desenvolvida esta operacional e atende aos requisitos iniciais propostos, sendo capaz
de produzir filamentos de PET reciclado de maneira eficiente e com qualidade

adequada para impresséao 3D.
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7 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao analisar os resultados, os testes realizados durante o desenvolvimento da
magquina filamentadora de PET forneceram informacdes cruciais sobre o desempenho
e a eficacia de cada componente do sistema, além de possibilitar a identificacéo de

ajustes necessarios para otimizacao de seu processo.

Os resultados dos testes do bloco de aquecimento indicaram que, era
necessario alcancar uma temperatura entre 250°C e 300°C para fazer o filamento na
melhor qualidade possivel, além de ajudar a medir a quantidade de corrente
necessaria para alcancar essa temperatura. Esses testes também demonstraram um
problema relacionado a fonte de alimentacdo da maquina, onde, mesmo ela
fornecendo a quantia necessaria de energia para o funcionamento de todos os
componentes, ela ndo fornecia a corrente que era precisa para alcancar a temperatura
desejada no bloco de aquecimento. Consequentemente nos forcando a uma
substituicdo da fonte de alimentacdo de 12V de corrente variavel para uma de 12V

chaveada.

Analisando mais afundo o modulo mecéanico, cujo possui um diferencial
importante, pois, o controle de velocidade de bobinagem se da Unico e exclusivamente
de acordo com a temperatura do bloco de aquecimento, detectada pelo termistor. E
como mencionado anteriormente, isso da uma estabilidade significativa na espessura

do filete, impedindo que ele se rompa ou derreta dentro do bloco de aquecimento.

O controle do médulo mecéanico é feito pela programacéo inserida no arduino,
gue se provou eficiente para gerar os resultados desejados, pois ele realiza todo o
controle da maquina em C++, de acordo com uma logica de programacéo em ladder

e a rede de Petri.

Em suma, os testes realizados ao longo do desenvolvimento da maquina
filamentadora de PET foram cruciais para validar e aprimorar o desempenho do
sistema. A identificacdo e solugdo de problemas técnicos de forma empirica, como o
controle de temperatura, o fornecimento de corrente elétrica e a integracdo dos

modulos mecanico e eletrdnico, foram fundamentais para alcancar resultados simples
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e esperados. A maquina demonstrou ser capaz de produzir flamentos de PET
reciclado de alta qualidade, atendendo aos requisitos propostos para aplicacdes de
impressdo 3D. Esses resultados confirmam que o projeto é funcional e eficiente,
representando uma contribuicdo importante para a utilizacdo sustentavel do PET
reciclado na fabricacéo de filamentos e também com contribuicdo para a comunidade

escolar.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O projeto estruturou-se a partir do problema observado no cotidiano dos
autores: a poluicdo ao meio ambiente causada pela grande quantia de plasticos,
especialmente o PET, acumulado. O planejamento do projeto em questéo possibilitou
gue fosse criado um sistema eletromecéanico para a reciclagem do PET, com o intuito
de produzir flamentos para impressoras 3D. Além disso, a MAFIPET também ajuda a
comunidade escolar da Etec José Rocha Mendes, porque auxilia na criacdo de

prototipos e partes de projetos através da impressora 3D da escola.

Durante o planejamento, foram adquiridos conhecimentos necessarios para o
projeto, por meio de pesquisas, analise empirica, testes praticos e do auxilio
proporcionado pelos professores. Dessa forma, se estabeleceu dados como a
temperatura do aquecedor, que varia entre 250 °C e 300 °C, a largura de 6mm do
filete e a largura de 1,75mm do filamento, as pecas necessarias, 0 posicionamento
das pecas, a construcdo da base e como seriam feitas as ligac0es elétricas entre 0s
sensores, botbes, aquecedor, motor, sinalizadores, LCD, fonte e microcontrolador.
Portanto, a fundamentacéo tedrica e a metodologia embasaram como é controlado o
processo da MAFIPET.

A maquina projetada cumpre seu funcionamento, mas constatamos que
mudancas podem ser feitas com intuito de melhorar sua performance. O grupo sugere
como melhoria a implementacao de sensores de presenca, localizados antes e depois
do bloco de aquecimento, com estes dispositivos, o fornecimento de dados extras ao
microcontrolador geraria maior eficiéncia no controle da velocidade do motor, porque
0 maior monitoramento de onde o produto consta, somado a coleta de dados do
termistor produz maior controle do processo, consequentemente, gera uma maior
eficacia.

Em suma, apés ajustes no projeto, a MAFIPET funciona conforme o planejado
e cumpre o objetivo proposto: reciclar plasticos do tipo PET e transforma-lo em
filamento para impressoras 3D. O grupo acredita que o projeto pode influenciar

trabalhos com o objetivo de explorar novos meios de reciclar o PET e como a
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reciclagem deste plastico pode diminuir, com novos fins para garrafas e outros

produtos PET.
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