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Resumo. O crescente volume de residuos eletronicos (e-waste) representa um
desafio global, e o pldstico ABS é um dos principais componentes utilizados na
industria para fabricagdo de equipamentos eletronicos. Encontrar alternativas
para reciclagem do ABS é fundamental para reduzir o impacto ambiental e
promover a economia circular. Dentre as possibilidades de solu¢des para o
problema estd a reutilizacdo do ABS na fabricagdo de filamentos para
impressoras 3D. No entanto, a utilizacdo de filamentos ABS reciclados em
impressoras 3D ainda é limitada. Este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma extrusora experimental para a producgdo de filamentos ABS reciclados de
cartuchos de toner e avaliar a qualidade do filamento. Espera-se que os
resultados desta pesquisa contribuam para a promocdo da reciclagem de
pldsticos e para o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis e
sustentdveis de impressdo 3D.

Abstract.The growing volume of electronic waste (e-waste) represents a global

challenge, and ABS plastic is one of the main components used in the industry
for the manufacture of electronic equipment. Finding alternatives for ABS
recycling is essential to reduce environmental impact and promote a circular
economy. Among the possible solutions to the problem is the reuse of ABS in
the manufacture of filaments for 3D printers, however, the use of recycled ABS
filaments in 3D printers is still limited. This work aims to develop an
experimental extruder for the production of recycled ABS filaments from toner
cartridges and evaluate the filament quality. It is expected that the results of
this research will contribute to the promotion of plastic recycling and the
development of more accessible and sustainable 3D printing technologie.

1. Introducao

De acordo com estimativas do documento “The Global E-waste Monitor 2020”
(Unitar, 2020 apud Green Eletron, 2023), o mundo gerou 53,6 milhdes de toneladas de
lixo eletronico em 2019, uma média de 7,3 quilos por habitante. Nesse contexto, o
Brasil lidera a producdo de residuos eletronicos na América do Sul e estd entre os cinco
maiores geradores mundiais. Ainda segundo o estudo, apenas 9,3 milhdes de toneladas,
o que representa 17,4% de todo o lixo eletronico descartado, foram formalmente
coletadas e recicladas.

De acordo com Hirayama (2015 apud Kasper, Bernardes e Veit, 2011; Schlummer
et al., 2007; Taurino, Pozzi e Zanasi, 2010), os principais polimeros termoplésticos
presentes em equipamentos elétricos e eletrOnicos sdo o poliestireno de alto impacto
(HIPS), o copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), entre outros. Além



disso, cerca de 65% dos polimeros presentes em equipamentos de informadtica sdo
compostos por ABS e HIPS (Brennan, Isaac e Arnold, 2002 apud Monteiro et al., 2007).

O crescente volume de residuos eletrdonicos (e-waste) representa um desafio
global. A reciclagem ¢ fundamental para reduzir o impacto ambiental e promover a
economia circular. De acordo com Perfil das Industrias de Transformacdo e Reciclagem
de Pléastico no Brasil, das principais resinas termopldsticas consumidas no Brasil em
2022 (13,2%) sdo oriundas de plésticos reciclados, deste montante, menos de 1% ¢é
plastico ABS (ABIPLAST, 2023).

O ABS € um termopléstico muito utilizado na inddstria por ser um material vidvel
economicamente (relativamente barato), muito resistente e ao mesmo tempo leve e
flexivel, que pode receber qualquer tipo de cor e apresentar aspecto que vai do opaco ao
transparente (eCycle, 2017). A sua aplicacdo é ampla, podendo ser encontrado em
tubulagdes, embalagens cosméticas, brinquedos de montar, impressoras, telefones,
calculadoras, aspiradores, televisores, pecas automotivas, aparelhos de ar-condicionado,

teclado e também em filamentos para a impressao 3D.

A reciclagem do ABS pode ser destinada a confeccdo de filamento para
impressora 3D através do processo de extrusdo, o processo de extrusdo consiste em
forcar a passagem controlada do material pléastico fundido através de um cilindro
(também conhecido como canhdo) e na sua saida o material é comprimido em uma
matriz com a forma desejada do produto. Por meio desse processo sdo fabricados, por
exemplo, chapas, perfis ou filmes, para posterior acabamento” (ABIPLAST, 2023).

Segundo Quelho (2018) para o processamento de materiais em extrusoras de
pequenas e grandes escalas (industriais), o primeiro passo € definir o tipo de material
que serd extrusado no equipamento, pois todo o equipamento serd ajustado para poder
garantir que o material atinja as condi¢des minimas para seu processamento.

Assim a plataforma de prototipagdo arduino surge como uma alternativa para
controle e ajustes do equipamento. Um controle preciso se da através de sensores e
atuadores, o Arduino permite monitorar e ajustar em tempo real varidveis como
temperatura e fluxo, possibilitando uma qualidade e a consisténcia do filamento
produzido(OLIVEIRA et al., 2020).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma extrusora para
fabricacdo de filamentos para impressoras 3D a partir de polimeros ABS reciclados,
controlada por uma placa Arduino Uno R3 com sistema embarcado para controle do
equipamento.

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para a promocdo da
reciclagem de plasticos ABS e para o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis e
sustentdveis de impressao 3D, que utilizam tecnologias de manufatura aditiva.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Lixo Eletronico

Conforme indicado por Vieira, Soares e Soares (2009) em Almeida et al. (2015),
residuo eletronico é conceituado como todo ou qualquer produto que possua origem
tecnoldgica, tornando-se obsoleto ou inservivel, sendo descartado ou jogado ao lixo.
Neste sentido, € possivel considerar os telefones celulares, televisores, eletrodomésticos
portéteis, radios, todos os equipamentos de microinformética, filmadoras, videos,
ferramentas elétricas, DVDs, brinquedos eletronicos, lampadas fluorescentes, e milhares
de outros produtos que facilitam a vida da sociedade moderna, e apresentam-se,
atualmente, como produtos descartdveis, sendo estes exemplos de residuos eletronicos

(LINHARES, 2012).

2.2 Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

7z

Conforme descrito por Hirayama (2015), o ABS é um termoplastico de
engenharia com caracteristicas excepcionais. A acrilonitrila fornece resisténcia quimica
e rigidez, o butadieno apresenta excelente resisténcia ao impacto e o estireno facilita o
processamento e aumenta a rigidez. A aplicacdo do ABS em mistura com outras resinas
como o policarbonato (PC) e o policloreto de vinila (PVC) apresenta vantagens como a
reducdo de custo, melhoria da resisténcia ao impacto e da processabilidade (UTRACKI,
1992). O ABS ¢é usado em partes automotivas, brinquedos, geladeiras, fornos de
micro-ondas, cafeteiras, televisdes, monitores, mouses € outros eletrodomésticos.

2.3 Processo de Extrusao de Plasticos

A extrusdo € o processo produtivo mais utilizado no pais para a fabricacdo de
transformados plasticos, de acordo com (ABIPLAST, 2023), ele responde por 60% do
total da producao brasileira. Nessa técnica, o polimero (mais aditivos e cargas) moldavel
passa através de uma matriz de formato predeterminado. Ha dois tipos de extrusdo: a
quente e a frio, e esse material pode ser enrolado, cortado em tamanhos especificos, em
granulos regulares, dentre outros tipos (Melany Stelle, 2019).

O processo permite a fabricacdo continua de tarugos, tubos, laminas ou filmes,
isto €, produtos que apresentam perfil definido” (MANO; MENEZES, 2004, apud
Melany Stelle, 2019). A peca extrusada € solidificada de forma progressiva, e devem ser
observados o tipo de rosca, a temperatura de processamento e a velocidade do
processamento. Esse processo pode ser aplicado em termoplasticos e termofixos. Para o
processo de extrusdo € utilizada uma extrusora, como pode ser visto na Figura 1 . A
extrusora € composta por uma série de componentes, dentre eles podemos destacar o
canhdo. Nesta parte € efetuada a compressao do material através de um fuso contra as
paredes do tubo. Este por sua vez € aquecido por uma resisténcia elétrica. O
posicionamento da resisténcia € feito na cabeca ou por¢ao final do tubo. O material a ser
extrusado chega sob pressao, passa do estado solido para o estado pastoso, toma a forma
desejada e € tracionado e resfriado rapidamente.



Legenda: 5 - fuso ou parafuso

1- motor 6 - corpo da extrusora

2 - reductor 7 - cabega ou cabecal

3 - rolamento axial 8 - elementos de

4 - cdmara de carga controle da temperatura

Figura 1. Corte transversal de uma extrusora. Fonte: WRH Preditiva - Analise De
Vibracoes

2.4 Controle de Qualidade em Extrusao de Plastico

O controle de qualidade na extrusdo de plastico é fundamental para garantir a
producdo consistente de produtos de alta qualidade. Envolve inspe¢do e monitoramento
minuciosos em vdrias etapas do processo de producdo. O primeiro passo € a inspecao
das matérias-primas, garantindo que os granulos plasticos sejam de qualidade adequada
e isentos de contaminantes. Durante o processo de extrusdao propriamente dito, €
essencial monitorar e regular continuamente a temperatura e a velocidade da rosca de
extrusdo, pois qualquer desvio pode afetar significativamente a qualidade do produto. As
caracteristicas do produto final, como dimensdes, resisténcia e aparéncia, também
precisam ser verificadas regularmente em relagdo aos padrdes especificados. Isso pode
envolver o uso de ferramentas como paquimetros para medi¢cdo e espectrofotdmetros
para consisténcia de cores. Quaisquer produtos que ndao cumpram os padroes
estabelecidos sao rejeitados e os ajustes apropriados sdo feitos no processo para corrigir
os problemas. O papel do controle de qualidade na extrusdo de pldstico nao € apenas
manter a qualidade do produto, mas também minimizar o desperdicio, melhorar a
eficiéncia e manter a reputacdo da empresa no mercado (Jieya, 2023).

2.4 Impressao 3D

Conforme Morandini e Del Vechio (2020) a impressdao 3D ¢ uma tecnologia
capaz de conceber objetos fisicos, tendo por base as dimensdes de altura, largura e
profundidade de um modelo digital fornecido por um aplicativo de computador. De
maneira mais técnica, a impressao tridimensional pode ser descrita como um sistema de



impressdo por manufatura aditiva, j4 que a matéria-prima usada no processo €
adicionada gradualmente em vdrias camadas, até completar o formato do objeto final.
Confira a representacdo do processo na Figura 2
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Figura 2. Processo de impressao 3D FDM. Fonte: Wishbox, 2019

As impressoras 3D estdo revolucionando a industria justamente pela ripida
capacidade de prototipagem, ji que antes, para obter um protétipo, era necessario
modelar pecas manualmente e somente depois produzir uma matriz de producgdo
(Cosetti, 2018 apud Morandini, M e Del Vechio, 2020).

3. Trabalhos Relacionados

A reciclagem do plastico desempenha um papel fundamental na mitigacdo dos impactos
ambientais, desde a reducdo da poluicdo de solos e oceanos até a diminui¢do da
demanda por recursos ndo renovaveis. Além disso, ela estimula a economia circular,
gera empregos e contribui para um futuro mais sustentavel.

3.1 Reciclagem do copolimero acrilonitrila-butadieno-estireno e do poliestireno de
alto impacto oriundos de rejeitos de equipamentos elétricos e eletronicos na forma
de blendas poliméricas.

Proposto por [HIRAYAMA, Denise 2015], o objetivo desta pesquisa foi desenvolver um
estudo sobre a reciclagem mecanica dos polimeros termopldsticos ABS e HIPS
provenientes de rejeitos de equipamentos elétricos e eletronicos na forma de blendas e
averiguar a viabilidade de aplicacdo destes materiais. Para alcangar este objetivo, o
estudo da Tese foi dividido em seis partes. A primeira parte trata da caracterizagdo dos
componentes poliméricos dos rejeitos de equipamentos elétricos e eletronicos
(CP-REEE). Na segunda parte foram estudadas as propriedades mecanicas dos
polimeros ABS e HIPS (virgens e reciclados) com a incorporagdo dos
compatibilizantes: o poli(estireno-b-butadieno-b-estireno) (SBS) e o poliestireno



b-etileno-co-butadieno-b-estireno (SEBS). Na terceira parte as blendas de ABS/HIPS
virgens e recicladas foram analisadas na presenca dos compatibilizantes. A quarta parte
foi dedicada ao estudo das blendas ABS/HIPS mistas, ou seja, blendas com uma parcela
de material reciclado e outra de material virgem. Na quinta parte foram comparadas as
propriedades mecanicas das blendas produzidas nesta pesquisa. Finalmente, na ultima
parte explorou-se as mudancas causadas pelo envelhecimento foto-oxidativo em uma
determinada composi¢do de uma blenda virgem e uma blenda reciclada.

As andlises dos rejeitos de equipamentos elétricos e eletronicos mostraram que 0s
principais polimeros empregados sio o ABS e HIPS e confirmaram a presenca de
pigmentos, retardantes de chama halogenados e de supressores de fumaca nestes
materiais. Os polimeros ABS e HIPS reciclados apresentam maiores valores de
resisténcia a tracdo e de moédulo de Young e menor alongamento na ruptura e resisténcia
ao impacto quando comparados como os polimeros virgens. Estas mudancas nas
propriedades mecanicas sdo atribuidas ao efeito dos aditivos e da degradacdo destes
polimeros. As maiores perdas de propriedades foram de alongamento na ruptura para o
HIPS e resisténcia ao impacto para o ABS.

3.2 Extrusora de termoplastico PET para producao de filamentos para Impressiao
3d: projeto de sistema mecanico

Proposto por [Neto, 2019], o presente trabalho visa a elaboracio e fabricacdo de um
dispositivo capaz de realizar extrusdo de filamentos para impressoras 3D em pequena
escala, utilizando como matéria-prima o termopldstico PET, contribuindo para a
reciclagem do mesmo, além de ser um equipamento de baixo custo e com fécil
manuseio. A escolha por este tema foi motivada pelo crescente aumento no uso da
impressao 3D, seja em laboratdrios e nas casas das pessoas, além da questdo ambiental
pela escolha do material a ser empregado como matéria-prima.

Mesmo com as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto,
foi alcancado o objetivo de fabricacdo de um equipamento para extrusdo de plastico,
sendo necessdrio ajustes futuros. Confirmou-se com o visto na literatura, o
comportamento complexo do PET durante o processo de extrusdo, em que a extrusao do
PET puro nio se obtém filamentos com precisdo, sendo necessario procedimentos para
que ocorra uma correta transformag@o durante o processo de extrusiao, em que as etapas
do procedimento sdo: secagem, desumidificacdo e cristalizacdo.

3.3 Estudo de reutilizacao de ABS de extrusao apés processamento na industria
automotiva: uma pratica de sustentabilidade e competitividade para as empresas.

Proposto por [CHAVES, Anderson Alves 2014] o objetivo geral deste trabalho € um
estudo de avaliagdo para a reutilizagdo de aparas pos-industriais de ABS em suas pecas
de origem, visando a diminuicio de consumo de material virgem (primeiro
processamento) e consequentemente a reducdo de custos, mao-de-obra, poluicdo e
energia. Este estudo tem como objetivo avaliar a aplicacio de 20% de aparas
pos-industriais junto aos 80% de material virgem (primeiro processamento), com esse



percentual serd possivel reutilizar quase todas as aparas poés-industriais geradas no
processo.

Através dos resultados obtidos por [CHAVES, Anderson Alves 2014] nos
ensaios, é possivel concluir que o material gerado no processo (aparas pés-industriais)
pode ser reaproveitado no percentual e condi¢des definidas neste estudo, pois aplicando
20% de material reciclado ao material virgem ocorrem alteragdes, porém as
propriedades se mantiveram dentro das faixas indicadas pelo fornecedor de ABS, o que
nos indica que o material estd apto para ser aplicado em suas pecgas de origem.

3.4 Desenvolvimento de extrusora experimental e software para controle e
supervisao das variaveis de extrusao do abs

Proposto por [Quelho, 2018], o principal objetivo deste estudo € desenvolver uma
extrusora para fins didaticos e um software para controle e supervisao das varidveis de
extrusdo do ABS. Para alcancar esse objetivo, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

a) Realizar validagdo da interface homem maquina, com execu¢des em modo
automdtico e modo manual, a fim de avaliar o tempo de resposta do sistema a sinais
impostos pelo operador.

b) Avaliar o comportamento térmico do canhdo e o tempo de aquecimento e
resfriamento do sistema.

c) Avaliar as propriedades geométricas do material puro e o extrusado, quando
submetidos a condi¢des de processamento do equipamento;

d) Avaliar por Termogravimetria, o comportamento do material extrusado e validar suas
principais caracteristicas em relagdo ao material puro.

e) Realizar ensaios de tracdo, visando obter informagdes a cerca das propriedades
mecanicas do material e da interac@o entre o material e 0 meio;

Com o estudo do comportamento térmico, foi evidenciado que os materiais nao
perderam suas caracteristicas térmicas de processamento, termicamente os trés geraram
resultados satisfatérios. J4 na andlise mecanica, foi possivel evidenciar uma baixa
dispersdo entre as amostras de cada material, e observar o comportamento caracteristico
de materiais de origem do ABS com elevada rigidez e alta resisténcia a impacto.

As pesquisas analisadas fornecem embasamento tedrico para o desenvolvimento
de extrusoras de filamento a partir de ABS reciclado. Hirayama (2015) aprofunda-se na
caracterizacdo das propriedades do ABS reciclado e suas blendas, evidenciando a
importancia de compatibilizar os materiais para otimizar o desempenho mecanico. Neto
(2019) demonstra a viabilidade da extrusdo de outros polimeros, como o PET, e destaca
a importancia de controlar as condi¢des de processamento. Chaves (2014) comprova a
possibilidade de reutilizagao de aparas de ABS em processos de moldagem por injecao,
indicando o potencial de aplicacdo em extrusao. Por fim, Quelho (2018) contribui com o
desenvolvimento de um protétipo de extrusora e sistema de controle, fornecendo
subsidios para a constru¢do de novos equipamentos mais elaborados e eficientes.



4. Metodologia

Neste trabalho, utilizamos uma metodologia experimental que descreve o
desenvolvimento de uma extrusora de filamento para impressdo 3D, através da
aplicabilidade do Arduino. A pesquisa iniciou com uma revisdo bibliografica sobre
extrusoras de baixo custo e materiais reciclados, seguida da elabora¢do do projeto
conceitual e da modelagem 3D. A construc@o do protétipo e a implementagao do projeto
eletronico permitiram a produgdo de filamento a partir de materiais reciclados. Através
de testes de extrusdo de filamentos, avaliamos a qualidade do filamento, a performance
da extrusora e o desempenho da placa arduino na gestao e controle do equipamento. Os
resultados obtidos demonstraram que é possivel propor uma solug¢do considerando a
viabilidade técnica, eficiéncia produtiva com auxilio da plataforma Arduino,
demonstrando a sua flexibilidade, contribuindo para a democratizacio da manufatura
aditiva, economia circular e a redu¢do do impacto ambiental.

4.1 Materiais
Abaixo listamos o material utilizado para a constru¢ao da extrusora capaz de suportar a
extrusdo do material ABS. Listamos de forma detalhada e com riqueza de detalhes na
Tabela 1 os materiais utilizados para que seja facilitada a reproducdo de tal
equipamento.

Tabela 1. Relacao detalhada com descricao, valores e imagem dos materiais
aplicados na construcao da extrusora.

Valor pecas adquiridas

D .
esCTigao referente 1° Sem/2024 Imagem

Broca Mourdo Estaca Palanque
. . R$ 70,00
Espiral Serpentina 22mm X 350mm

Tubo industrial galvanizado 1 Polegada R$ 55,00 i il




Rolamento 6900-2rs 10x22x6 R$ 12,00
Luva de 1 Polegada galvanizada; R$ 16,00 g :
& 8
Fl De Ac¢o Galvanizad N _N
ange De Ac¢o Galvanizado R$ 29,00 \é& %j
Sextavado 1 Polegada \
Bujao Plug de Aco 1 Polegada ,
N = R$ 85,00 Q“m
Macho(confeccionado em tornearia) M
Bico extrusora filamento = AR
R$ 15,00
1.75mm(entrada/saida - ajustado) i @ Q}
Funil/calha De Entrada
Extrusora(confeccionado em R$ 120,00
serralheria)
S t t fi t
uporte para extrusora em formato RS 95,00

H(confeccionado em serralheria)

Placas Madeira 20x20x2

R$ 35,00




Resisténcia Elétrica Coleira Mica

R$ 40,00
45x50mm 300w 220v 5
o

Relé De Estado Sélido Fotek go s o

. R$ 35,00 SN
Original Ssr-40 3-32vdc 40a '9/
Fonte Chaveada 12v 50a 600w R$ 65,00
Botdo Interruptor Led 110/220v

. R$ 2,50
Lig/Desl Chave Gangorra
Motor Do Limpador De Parabrisa
. ) R$ 150,00

Vw Universal 2 Velocidade
Motor de Passo Nema R$ 45,00
Placa UNO R3 ATmega328 R$ 45,00




Shield Borne Terminal De Parafuso
Extensor para Arduino Uno R3 R$ 25,00

Display Lcd 16x2 1602 Fundo Azul

R$ 2
C/ Médulo 12¢ J4 Soldado $25,00

Moédulo Driver Ponte H - 43a - Bts7960 R$ 45,00

Modulo Leitor Temperatura

. . RS$ 36,00
Max6675 Termopar Tipo K Arduino
Cooler Ventoinha DC - 12v -
80x80x10mm R$ 25,00
Potencidometro 10K R$ 5,00
Valor total despesas com material R$ 1.075,50
4.2 Método

A construcdo da extrusora se deu através do desenvolvimento de 3 partes importantes,
sendo elas: a eletrobnica, com escolha e a realizacdo da ligacdo de componentes
eletronicos; montagem das partes fisicas, como motores, roscas € canhdo; e, por fim, a
programacdo dos mecanismos de controle, neste caso Arduino, sensores e atuadores.



4.2.1 Projeto Eletronico

O esquema elétrico consiste em um circuito de controle, utilizando uma placa Arduino
como nucleo central. Foram selecionados e dimensionados os componentes eletronicos
necessdrios, como a ponte H para o controle dos motores, sensores de temperatura para
monitorar o processo de extrusdo, display LCD para visualizacdo dos dados e um
potencidmetro para ajuste da velocidade dos motores e da temperatura. Na Figura 4
podemos observar o circuito de controle, sensores, atuadores e painel de controle. A
simulacdo foi empregada com o intuito de acelerar o desenvolvimento e propiciar um
ambiente de testes, antes mesmo da concepcao da extrusora.
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Figura 3 - Esquematico do circuito eletronico da extrusora montado no simulador
tinkercad Circuits’

4.2.2 Construcao do Protétipo

Apo6s a finalizacdo do projeto eletronico e do detalhamento dos componentes a serem
utilizados, iniciou-se a montagem da extrusora. Duas placas de madeira 20x20x2cm
foram utilizadas como mancais para o motor de limpador de parabrisa, que por sua vez
acionava o parafuso extrusor (uma broca de 22mm x 350mm). Este conjunto foi
montado em um tubo galvanizado de 1", dividido em duas partes e conectado por uma
flange, com isolamento térmico entre elas. O funil de entrada da extrusora,
confeccionado em serralheria, alimentava o material a ser extrusado. A temperatura do
bico extrusor € controlada por uma resisténcia elétrica de 300W, envolvendo a luva que
o fixava ao tubo. Foram desmontados cartuchos de toner e picados em pedagos
pequenos para serem extrusados. As demais pecas foram fabricadas em tornearia

" https://www.tinkercad.com/circuits



mecanica. A montagem dos componentes eletronicos e mecanicos seguiram conforme
demonstrados nos registros abaixo, Figura 4.

Figura 4. Extrusora montada (esq.); Circuito elétrico da extrusora(centro); Painel de
controle (dir.).

4.2.3 Desenvolvimento do Software

Foi desenvolvido um programa para a placa Arduino, utilizando a linguagem de
programac¢do C++ no ambiente de desenvolvimento Arduino IDE, para controlar os
componentes eletronicos e implementar as funcionalidades desejadas. A inteligéncia do
sistema de controle da extrusora é armazenado pela placa Arduino. Através de um
programa customizado, o microcontrolador realiza diversas funcdes, como: leitura da
temperatura do bico extrusor e envio de comandos para o relé de acionamento da
resisténcia, garantindo a manutencdo da temperatura ideal para o processamento do
plastico. Embora nao tenha sido implementado um algoritmo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), o controle da temperatura foi realizado de forma
manual, através do ajuste do valor de referéncia no software do Arduino. O controle da
velocidade e sincroniza¢ao dos motores de passo responsaveis pelo avango do parafuso
extrusor e pelo enrolamento do filamento; e exibi¢do das informacdes de temperatura,
rotacdo dos motores e outros parametros relevantes no display LCD. Essa integracdo de
hardware e software permite um controle preciso e eficiente do processo de extrusio,
resultando em filamentos de qualidade. Segue na Figura 6 o cédigo do sistema
embarcado na placa arduino.

/] C++ code

// INCLUSAO DE BIBLIOTECAS
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <max6675.h>

#define pinSO 3 //PINO DIGITAL (SO)
#define pinCS 4 //PINO DIGITAL (CS)

P_AIN R WD =




#define pinCLK 5 //PINO DIGITAL (CLK / SCK)
MAX6675 sensorTemp(pinCLK, pinCS, pinSO);
int Pot0_coolerfan = 0;

int Potl_Embolo = 0;

int Pot2_Temp = 0;

int Pot3_BobFil = 0;

int temperatura = 0;

float termostato = sensorTemp.readCelsius();
LiquidCrystal 12C led_1(0X27, 16, 2);

void setup()

pinMode(AO, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);
pinMode(A3, INPUT);
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(3, INPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
led_1.init();
led_1.backlight();
Serial.begin(9600);

}

void loop()

/I Cddigo de controle de extrusora de plastico
// reciclado PET, controle de resisténcia, motor
// embolo PET e motor enrola fio
Pot0_coolerfan = analogRead(A0);
Potl_Embolo = analogRead(A1);
Pot2_Temp = analogRead(A2);
Pot3_BobFil = analogRead(A3);
// Ajuste de temperatura
temperatura = map(Pot2_Temp, 0, 1023, 0, 300);
/I Ajuste de velocidade Cooler Fan
// para resfriamento do filamento extrusado
analogWrite(2, map(Pot0_coolerfan, 0, 1023, 0, 250));
digitalWrite(2, HIGH);
// Ajuste de velocidade motor embolo de transporte
// de material para extrusdo
analogWrite(6, map(Potl _Embolo, 0, 1023, 0, 250));
digitalWrite(7, HIGH);
digitalWrite(8, LOW);
/I Ajuste de velocidade motor da bobina para
// enrolar filamento resfriado
analogWrite(9, map(Pot3_BobFil, 0, 1023, 0, 250));
digitalWrite(10, HIGH);
digitalWrite(11, LOW);
// Controle da temperatura para acionamento ou
// desligamento relé da resistencia
if (termostato <= temperatura) {
digitalWrite(12, HIGH);
} else {
digitalWrite(12, LOW);




79. }

80. //Impressdo da informagdes no painel LCD
81.  led 1.setCursor(0, 0);

82. lcd l.print("Ajust Temp:");

83.  led_l.setCursor(12, 0);

84.  lcd_l.print(temperatura);

85.  lecd l.setCursor(0, 1);

86.  lcd_l.print("Temp Ext:");

87.  led l.setCursor(10, 1);

88.  lcd_l.print(sensorTemp.readCelsius());
89.  Serial.print("Pot_motor embolo: ");

90.  Serial.print(Potl_Embolo);

91.  Serial.print(" | Pot_emperatura:");

92.  //Serial.print(Pot2_Temp);

93.  //Serial.print("-");

94.  Serial.print(temperatura);

95.  Serial.print(" | Pot motor Filamento:");
96.  Serial.print(Pot3_BobFil);

97.  Serial.print(" | Temperatura: ");

98.  Serial.println(sensorTemp.readCelsius());
99.  delay(3000); // Wait for 3000 millisecond(s)
100. }

Figura 5. Codificacao utilizada para controle da temperatura.

4.2.4 Teste e Validacao

O protétipo da extrusora foi submetido a diversos testes para avaliar seu
desempenho e funcionamento. Foram realizados testes de extrusao utilizando plastico
ABS reciclado, variando os parametros de processamento, como a temperatura do bico
extrusor e a velocidade de alimentagdo. Os resultados obtidos foram analisados de
forma empirica, ou seja, na capacidade de tracdo do filamento e resisténcia a macerag¢ao
fisica.

O processo de preparacdo do ABS reciclado inclui a eliminacido de impurezas,
como restos de pé de toner, etiquetas, partes metélicas e outros plasticos. Além disso,
todo o material foi lavado com édgua potéavel. O resultado da fragmentacao (Figura 7)
foram particulas de tamanho maximo de 0,5cm x 0,5cm. Este tamanho foi escolhido
devido a travamentos ocorridos no sistema de alimentacdo com particulas maiores. Este
material fragmentado passou por uma ultima etapa antes da extrusdo, a eliminacdo de
particulas de dgua. A umidade, mesmo em pequenas quantidades afeta diretamente a
qualidade do filamento produzido. A sua presenca quando sob pressdo e alta
temperatura produz vapor, o que ocasiona bolhas e em alguns casos filamento de
diametro disforme. Para eliminar a umidade, foi utilizado o secador de cabelos para
gerar um fluxo de ar quente por 10 minutos sobre o material a ser utilizado.



Figura 6. Plastico ABS proveniente de cartuchos de toner sendo preparados para
extrusao.

Com o uso apenas do pléastico ABS reciclado e ajuste da temperatura 300°,
resultou em um produto quebradico e muito fino, sem as caracteristicas necessdrias para
utilizacdo em uma impressora 3D. A alta temperatura degrada as propriedades do
plastico e gera muitas bolhas. Apds ajuste da temperatura entre 185° e 210° e adi¢c@o
proporcional de 30% na mistura de plastico ABS novo sem uso, para 70% de pléstico
ABS p6s uso, houve uma melhora no material extrusado, sem bolhas, menos quebradi¢co
e mais flexivel. Sendo possivel utilizar o filamento na impressora 3D para testes. Na
Figura 8 € exibida a extrusdo do filamento e afericdo do didmetro e na Tabela 2 a
progressao dos testes e resultados.

Figura 7. Filamento de ABS extuado (esq); Aferimento da espessura do filamento
extrusado com paquimetro. Didmetro de 1,6mm (dir.).

5. Resultados

A formulagdo final do filamento consistiu em 30% de plastico ABS virgem e
70% de plastico ABS reciclado de cartuchos de toner. Através da otimizagdo da
temperatura de extrusdo entre 180°C e 200°C, foi possivel obter um material com
propriedades mecanicas e estéticas adequadas para impressdo 3D, demonstrando a
viabilidade da utiliza¢do de material reciclado neste tipo de aplicagdo.



Observamos que a temperatura do sistema apresentava oscilacdes apds atingir o
valor desejado, devido principalmente a inércia térmica do bloco de aquecimento e a
dissipacdo de calor ndo uniforme. Para solucionar esse problema e garantir um controle
de temperatura mais preciso, serd implementado um algoritmo PID (combinagdo de trés
elementos — Proporcional (P), Integral (I) e Derivativo (D)), o qual ajustara
continuamente a poténcia da resisténcia com base no erro entre a temperatura medida e
a temperatura desejada, compensando as variagdes e garantindo a homogeneidade do
material extrusado. O controle PID é uma técnica amplamente utilizada em processos
industriais para regular varidveis como temperatura, pressdo e velocidade,
proporcionando resultados mais precisos e consistentes.

Tabela 2. Resultados dos testes ajustes efetuados na extrusora, dados do ajustes e
fotos do material produzido.

Definicao de ajustes Qualidade do material Imagem
extrusado
Temperatura > 280°C - Sem qualidade
- Degradado viscosidade
Velocidade Motor: > - Fluida com bolhas
55 RPM - Quebradico apds
resfriamento
Temperatura > 220°C - Qualidade Baixa
<250°C - Material degradado
- Viscosidade boa
Velocidade Motor: > - Presenca de bolhas
45 RPM < 50 RPM - Quebradico apds

resfriamento




Temperatura: > 180°C - Boa Material

< 200°C - Resisténcia mecénica
- Viscosidade boa

Velocidade Motor: 45 - Flexivel

RPM

6 . Conclusao

A escolha do Arduino como plataforma de controle, aliada ao uso de filamento
ABS reciclado, tornou este projeto estratégico e alinhado com os principios da
economia circular. A interface intuitiva do Arduino facilitou a interacdo do usudrio e a
visualizagdo de informagdes e ajustes da extrusora através do Display de LCD. A vasta
comunidade de desenvolvedores e a disponibilidade de bibliotecas open-source
permitirdo a rapida implementagdo de novas funcionalidades, tornando o sistema
altamente escaldvel. A possibilidade de realizar atualizagdes continuas tanto no software
do Arduino quanto nos componentes fisicos, como a utilizagdo de coolers para
resfriamento do filamento extrusado, garante que o projeto se mantenha relevante e
adaptavel as novas tecnologias e demandas do mercado. O ABS reciclado, por sua vez,
além de contribuir para a reducdo do impacto ambiental, € um material de fécil
processamento € com propriedades mecénicas adequadas para a impressao 3D. Essa
combinacdo de hardware e material possibilita a expansdo das aplicacdes da impressao
3D, democratizando o acesso a essa tecnologia e promovendo a criacdo de solucdes
mais sustentaveis e personalizadas.
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