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RESUMO

O PET (polietileno tereftalato) € um polimero muito utilizado na forma de vasilhames de
bebidas carbonatadas, sucos e agua. Seu uso crescente o torna um vildo ambiental, uma vez
que parte dos residuos sdo destinados incorretamente. Encontrar formas de reciclagem dos
polimeros é sempre um desafio em termos de garantia das propriedades mecanicas, além disso
o PET é um polimero que cristaliza em aproximadamente 120°C, o que dificulta 0s processos
de reciclagem convencionais que envolvem moagem e aquecimento. O PET necessita de etapa
de cristalizacdo em estufa previamente ao processo de extrusao, para permitir sua reciclagem
secundaria. A segregacao de roétulos e tampas podem interferir na qualidade final do PET
reciclado, resultando em diminuicdo do seu desempenho mecanico. Como o PET é um material
de alta resisténcia mecanica e boa ductilidade sua aplicacdo na forma de filamento 3D
atenderia uma demanda crescente da manufatura aditiva. Para tal aplicacéo este trabalho
estudou o comportamento mecanico de filamentos de PET virgem e PET reciclado, através dos
ensaios de tracdo, flexdo e impacto. Os resultados dos ensaios mecanicos demonstraram
diminuicdo de 15% da tensdo de ruptura, perda de 60% da absor¢éo de energia no ensaio de
impacto e manteve a resisténcia a flexdo similar ao PET virgem. Mesmo com a reducdo no
desempenho mecanico, o PET reciclado pode ser uma alternativa para impressao 3D de pecas
nao estruturais, colaborando com a reducdo de residuos e fornecendo matéria prima de baixo
custo.

Palavras-chave: PET, reciclagem, filamento.
INTRODUCAO

Os polimeros foram desenvolvidos a partir do século XX, com crescentes demandas em
aplicacdes de engenharia, téxtil, alimenticia e médica.

No setor alimenticio destacam-se pelo seu uso em embalagens descartaveis, contudo por serem
polimeros sintéticos ndo biodegradaveis possuem duracdo média no meio ambiente de
aproximadamente 450 anos.



Apenas 25% das embalagens alimenticias sdo recicladas no mundo, o restante é descartado de
forma inadequada ou em aterros sanitarios.

O Brasil ocupa a 4% posi¢do em geracdo de residuos plasticos, com cerca de 11,3 milhdes de
toneladas produzidas por ano, ficando atras dos Estados Unidos, China e India.

Considerando as aplicaces dos polimeros na inddstria téxtil, automotiva e alimenticia o Brasil
ndo chega a 50% da reciclagem desses materiais ), o que ocasiona um actimulo de residuos
poliméricos.

O PET (polietileno tereftalato), que € o polimero mais utilizado em embalagens para bebidas,
produtos de limpeza e embalagens farmacéuticas, ultrapassa 340 mil toneladas de producéo por
ano e ndo chega a 25 % de reciclagem @,

Como a permanéncia desses residuos no meio ambiente pode ultrapassar 450 anos e a sua
producdo € crescente devido a demanda de mercado, 0 seu acumulo € inevitavel. Assim
alternativas tecnoldgicas que permitam a reciclagem sdo alternativas para minimizar o descarte
prematuro de polimeros .

A grande oportunidade do tema em questdo € como encontrar recursos para 0 uso adequado
desse material na tentativa de buscar novas tendéncias e tecnologias .

Uma alternativa tecnoldgica é a manufatura aditiva, conhecida também como impressdo 3D,
que também faz uso de polimeros, contudo os mais comuns sao PLA (poli acido lactico) e ABS
(Acrilonitrilo-butadieno-estireno) ©).

O PLA é um biopolimero cristalino em ascensdo na manufatura aditiva. Esta técnica tem
destaque nas areas aeroespacial, quimica, biotecnologia, civil, energia, saude e mineracdo. A
impressdo 3D é bem promissora pela sua reducdo de custos, principalmente na fabricagdo de
produtos, prototipos e pecas em geral, para evitar estoques e produzir apenas 0 necessario;
versatilidade, por exigir poucos ajustes e ndo exigir um alto nivel de conhecimento do operador;
possibilidade de producéo de pecas grandes e personalizadas, como moldes de baixo custo;
niveis de perdas altamente reduzidos, uma vez que toda a matéria-prima € utilizada no processo;
e ganhos de tempo, pois ndo é necessario ter uma pessoa para trabalhar durante todo o periodo
de impressdo ©:9).

O PLA apresenta maior cristalinidade que o PET, visto que o PET apresenta uma cadeia
principal mais volumosa, o que atrapalha a ordem do arranjo. Polimeros mais cristalinos
geralmente tém melhores propriedades mecéanicas, sdao mais resistentes a dissolucdo por
solvente e ao amolecimento pelo calor 79,

O PET apresenta dois grupos funcionais éster em sua unidade repetida e um anel benzénico,
compondo uma cadeia linear relativamente volumosa. Por sua vez, o PLA apresenta um grupo
funcional éster na unidade repetida de sua cadeia linear; no entanto, este biopolimero apresenta
estereoisomerismo de cadeia @.

Analises térmicas como DSC e TGA, quimicas como FTIR e ensaios mecanicos de tragéo,
impacto e flexdo, podem ser utilizados para a caracterizagdo dos polimeros virgens e reciclados
a fim avaliar a seu desempenho em produtos reciclados ©.

A motivagdo para o presente trabalho consiste em buscar uma finalidade diversificada e
acessivel para coibir o descarte excessivo de materiais plasticos feitos de PET seguindo as
principais tecnologias e tendéncias do mercado nacional e internacional de forma a mitigar
potenciais impactos ambientais e atender as necessidades atuais. Para isso, realizou-se estudo
das propriedades do filamento de impressdo 3D feito de PET reciclado através da realizacdo de
testes térmicos e mecanicos, comparando as propriedades e desempenho do PET reciclado com
0 PET virgem e com o filamento de PLA, visando analisar a degradacdo do material causada



pela reciclagem e como consequéncia a perda das propriedades mecanicas, para viabilizar a
substituicdo do PLA no mercado de impresséo 3D.

MATERIAIS E METODOS

Para a producéo de filamentos de PET reciclado, foram realizadas quatro etapas: reciclagem de
PET p6s consumo, fabricacdo do filamento, impresséo 3D e caracterizacdo dos materiais.

Reciclagem de PET p6s-consumo
Foi coletado garrafas PET p6s consumo vazias, que foram higienizadas e segregadas de rotulos
e tampas.
As garrafas foram trituradas em moinho de facas utilizando peneira de 9 mm.
Os flakes cominuidos foram mantidos em estufa a 170°C por 4h a fim de cristalizar o PET e
permitir a extruséo no novo filamento em extrusora dupla rosca.

Fabricacdo do filamento
O PET ja cristalizado foi colocado na extrusora dupla rosca com espessura de filamento de
3mm e 1,75mm, onde foram obtidos os pelletes de PET reciclado.
Na sequéncia os pelletes foram adicionados na extrusora mono rosca, onde foi obtido um
filamento de espessura de 1,75 mm, adequado para impressdo 3D.

Caracterizacdo dos materiais
Foi realizada caracterizacdo térmica através de analises de DSC e TGA,; caracterizacdo
mecanica através de ensaios de impacto, flexdo e tracdo.

Impressao 3D
Foi utilizado o filamento com espessura de 1,75 mm produzido com PET reciclado, com

temperatura de mesa 75 °C e temperatura de extrusdo 235 °C.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a preparacdo do PET reciclado na forma de filamento foi realizado os ensaios térmicos
de DSC e TGA para garantir o ajuste da temperatura para impressdo 3D dos corpos de prova
para ensaios mecanicos. Os resultados de DSC e TGA foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios térmicos de DSC e TGA do PET virgem e do PET reciclado na forma
de filamento para impresséo 3D.

Amostra Temperatura de Temperatura de fusdo Temperatura de
cristalizacdo (°C) (°C) degradacéo (°C)

PET reciclado 160,04 +/-2,7 243,06 +/-1,3 280 +/-1,2

PET virgem 181,66 +/-1,8 247,49 +/-1,5 280 +/-1,1

Observa-se discreta diminuicdo da temperatura de fusdo do PET reciclado em relacdo ao PET
virgem. A diminuicéo da cristalinidade do PET reciclado pode ocorrer devido a diminui¢do das
ligacOes intermoleculares durante os ciclos de reciclagem e, portanto, ocorre uma diminuicao
de temperatura de cristalizacdo para o PET reciclado quando comparado ao PET virgem.

Os resultados dos ensaios mecanicos de tracao, flex&o e impacto tanto do PET virgem, quanto
do PET reciclado foram apresentados na Tabela 2 e Figura 1.



Tabela 2 — Resultados dos ensaios mecanicos de tracdo, flexdo e impacto para PET virgem e
reciclado

Tensio de flexdo Resisténcia a Resisténcia ao
Material (MPa) tracdo Deformag@o (%) impacto
(kgf/mm?) (k)/m2)
PET virgem 67,7 +/-4,3 45,9 +/-3,7 2,6 +/-2,4 3,5 +/-0,1
PET reciclado 66,3 +/-2,5 38,6 +/-1,0 2,9 +/-0,4 1,4 +/-0,1

No ensaio de flexdo tanto o PET reciclado quanto o PET virgem apresentaram resisténcia
similares; j& no ensaio de tracdo observa-se discreta diminuicdo da resisténcia mecanica e
aumento da deformacdo plastica, possivelmente ocasionado pela diminuicdo da cristalinidade
do PET durante os ciclos de reciclagem. Ja no ensaio de impacto observa diminuicdo da
absorcdo de energia e, portanto, diminuicdo da tenacidade do PET reciclado, possivelmente
pela diminuicéo das ligacGes intermoleculares durante os ciclos de reciclagem.
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Figura 1 — Resultado gréafico dos ensaios mecanicos

Observa-se que nos ensaios de tracdo e flexdo o PET reciclado apresenta diminui¢cdo no
desempenho mecéanico em aproximadamente 10%, jA no ensaio de impacto observa-se
diminuicdo de aproximadamente 58 % da tenacidade do PET reciclado em relacdo ao PET
virgem.

O filamento de PET reciclado apresenta um comportamento muito semelhante ao do PET
virgem quando submetido a tracdo e flexdo. Isso permite substituir pecas que sofrem acdes de
forcas dessa natureza, como valvulas industriais e mdveis (cadeiras, por exemplo), impressas
em PET virgem, por PET reciclado. O uso do material reciclado também se mostra uma
alternativa para a construcao de itens que exigem forca humana para o funcionamento, como
lacres, para os quais é necessario exercer forca para quebrar. Neste Gltimo caso, a utilizacdo de
matéria-prima reciclada na impressao 3D passa a ser ndo apenas uma alternativa, mas apresenta
uma melhor correlacdo desempenho-aplicacdo em relagéo a outros produtos do mercado (PLA
e PET), uma consideracdo também aplicada a produtos expostos a altas temperaturas, pois o
ponto de fusdo é consideravelmente superior ao do PLA e muito proximo ao do PET virgem,
ressaltando, porém, que é uma matéria-prima reciclada mais barata e com maior apelo
ambiental. Ainda, no que diz respeito as pecas de protecdo, como para-choques ou embalagens,
0 PET reciclado ndo é uma alternativa na maioria dos casos considerando seu desempenho no
teste de impacto.

Considerando a origem do material utilizado para a sua producdo e o desempenho das pecas
impressas com 0 mesmo, é uma alternativa a impressdao 3D que deve ser considerada para
substituir os filamentos ja disponiveis atualmente. Em termos de sustentabilidade, o processo
de producdo do filamento de PET reciclado mostra-se mais simples em relacdo aos ganhos



ambientais gerados. Além de utilizar garrafas que seriam descartadas e levariam anos para se
decompor como residuo, o filamento necessita de temperatura de impressdo menor que o PET
virgem, representando menor gasto energético para producdo de pecas com comportamentos
semelhantes.

CONCLUSOES

O PET reciclado apresenta desempenho similar ao PET virgem quando submetido a ensaios de
tracdo e flex&o.

J& no ensaio de impacto o PET reciclado teve menor tenacidade que o PET virgem.

Como alternativa ambiental a reciclagem de PET para a fabricacéo de filamento para impressédo
3D permite o0 ganho energético através da diminuicdo da temperatura de fusdo do PET reciclado
e 0 aproveitamento de residuo pds consumo de garrafas.
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EVALUATION OF THE MECHANICAL PERFORMANCE OF PET RECYCLED IN
THE FORM OF FILAMENT FOR 3D PRINTING

ABSTRACT

PET (polyethylene terephthalate) is a polymer widely used in the form of containers for
carbonated beverages, juices and water. Its growing use makes it an environmental villain,
since part of the waste is disposed of incorrectly. Finding ways to recycle polymers is always a
challenge in terms of guaranteeing mechanical properties, in addition, PET is a polymer that
crystallizes at approximately 120°C, which makes conventional recycling processes that
involve grinding and heating difficult. PET needs a crystallization step in an oven prior to the
extrusion process, to allow its secondary recycling. The segregation of labels and caps can
interfere with the final quality of recycled PET, resulting in a decrease in its mechanical
performance. As PET is a material with high mechanical strength and good ductility, its
application in the form of 3D filament would meet a growing demand for additive
manufacturing. For such application, this work studied the mechanical behavior of virgin PET
and recycled PET filaments, through tensile, bending and impact tests. The results of the
mechanical tests showed a 15% decrease in rupture stress, a 60% loss of energy absorption in
the impact test and a flexural strength similar to virgin PET was maintained. Even with the
reduction in mechanical performance, recycled PET can be an alternative for 3D printing of
non-structural parts, helping to reduce waste and providing low-cost raw material..

Keywords: PET, recycling, filament



