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Resumo

Os processos de fabrico aditivo ocupam no mundo atual um lugar bastante importante, que ja
nao se limita apenas ao desenvolvimento de protétipos para grandes empresas, mas que cada
vez mais é acessivel a pequenos empreendedores e aficionados que pretendem desenvolver os
seus proprios projetos de forma sustentdvel e econdmica. Tudo isto é possivel através dos
desenvolvimentos que tém sido feitos por varias empresas com o objetivo de criar
equipamentos de impressdo 3D cada vez mais acessiveis economicamente e tecnologicamente
para o publico em geral. As impressoras do tipo FDM (Fused Deposition Modeling) tém sido um
mercado bastante beneficiado por estas tendéncias e desenvolvimentos tecnoldgicos. Uma das
principais despesas associada ao fabrico de modelos 3D com recurso a FDM advém da aquisicao
do material necessario para a produgdo destes. Atualmente, o PLA (polylactic acid) apresenta-
se como o material mais comum e econémico para impressdao 3D do tipo FDM. Outra
caracteristica relevante deste processo é a necessidade de realizacdo de purgas do sistema de
extrusdo do filamento, por exemplo, quando é alterada a cor do filamento. Este aspeto do
processo leva a que seja gerada uma quantidade considerdvel de material desperdicado ao final
de algumas impressoes. Para além desta fonte de desperdicio existem outras duas associadas
a impressdo 3D FDM: material de suporte para estruturas complexas e impressoes falhadas que
sdo depois descartadas. Estas caracteristicas do processo abrem a porta a reutilizacdo deste
material para a producdo de filamento que pode ser novamente utilizado para realizar
impressoes.

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar a viabilidade da reutilizacdo destes desperdicios de
material gerados durante o funcionamento de um equipamento de impressdo 3D do tipo FDM
para a producdo de novo filamento e sua reimpressao, e também perceber qual a influéncia da
temperatura de impressdo nas propriedades mecanicas do material reciclado deste modo. O
material utilizado no estudo é o PLA. O primeiro passo é a producdo de filamento através de
desperdicios acumulados de impressGes anteriores e o ajuste dos parametros de
processamento. Posteriormente é realizada uma comparagao entre as propriedades mecanicas
do PLA virgem impresso a 220°C e PLA reciclado impresso a trés temperaturas diferentes 220°C,
237°C e 255°C Estas impressdes produzem provetes normalizados I1SO para a realizacdo de
ensaios de tracdo, flexdo e Charpy, com uma taxa de preenchimento de 50% de modo a
determinar as correspondentes propriedades mecanicas.

Os resultados do estudo permitem concluir que a producdo de filamento diretamente a partir
de desperdicios de PLA acumulados é possivel, no entanto a rigidez e rugosidade superficial
deste deixam bastante a desejar em termos de processabilidade e sua utilizagcdo para a
impressdo 3D. As propriedades mecanicas apresentadas pelo material reciclado sdo superiores
em termos de tensdo de cedéncia e mddulo de elasticidade face ao PLA novo, no entanto
apresenta menor capacidade de deformacdo plastica do que o ultimo.

Palavras-chave: Impressdo 3D, FDM, Reutilizagdo, PLA, Propriedades Mecénicas, Temperatura
de impressao.






Abstract

The AM (addictive manufacturing) processes have achieved a major position in the current state
of the world, which is no longer restricted to the development of prototypes for intelligence
and development big tech companies, but it is increasingly more reachable to small businesses
and private individuals looking forward to flourishing their projects in a sustainable and
economical manner. All of this is only achievable due to the efforts pursued by various
companies with the objective of delivering less expensive equipment that retain high quality
and are easy enough to operate for non-specialized individuals. A specific segment of 3D
printing market has greatly benefited from such endeavors, the FDM printing machines.

One of the main sources of expenditure related to FDM 3d printing is associated with the
acquisition costs of the material. Currently PLA presents itself as the most common and
economic material for FDM 3d printing. Another fundamental trait from this process is the
necessity for regular purges of extruded material for example, when the color of the filament is
changed. Such attribute leads to an accumulation of considerable amounts of waste material
over a few cycles of production. Another two sources of waste material associated with FDM
3D printing are supporting structures needed for more complex components, and failed prints
that are thrown away. These fundamental flaws of the process open the door to the
implementation of a recycling project of this waste material, to produce new filament. This
study has it as it’s main objective to study the viability of such a project and to understand which
are the best processing temperatures to this recycled filament produced from waste material,
for attaining the most favorable mechanical properties. The material used in the experimental
procedure is PLA. The first step of the project is the production of filament with waste material
accumulated over the course of some months of 3D printing works, and to perfect the process
variables to the end of achieving the best possible filament. After this, test pieces shall be
produced for mechanical testing through three different tests, tensile testing, flexural testing
and Charpy testing, all this according to ISO directives. One set of test specimens shall act as a
control and means of comparison to virgin PLA and the other three sets of specimens will be
used to evaluate the effects of printing temperature in the mechanical properties of recycled
PLA. These three sets shall be printed at 220°C (same as virgin PLA), 237°C and 255°C. No other
parameter shall be changed. The results of this study showed that the processing of waste PLA
from various sources already referred is possible, however the mechanical properties and
processability of such filament is unsatisfactory. The mechanical properties shown by recycled
PLA are superior to virgin PLA in terms of Young’s Modulus and yield stress, however recycled
PLA presents a much lower deformation at rupture.

Keywords: 3D printing, FDM, Reuse, PLA, Mechanical Properties, Printing Temperature.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

Os processos de fabrico aditivo ocupam um lugar cada vez mais importante ndo so na industria,
mas também no quotidiano. Os desenvolvimentos apresentados pelos fabricantes de
equipamentos de impressao 3D tém permitido baixar os custos de aquisicdo destes e tornar a
sua utilizacdo simples o suficiente para que ndo seja necessaria experiéncia e conhecimentos
muito aprofundados para a sua operacao correta. As impressoras do tipo FDM sdo um dos
equipamentos que tem adquirido maior popularidade e sucesso entre o publico em geral,
devido aos fatores referidos. Contudo, o custo de aquisicdo de material para a realizacdo das
impressdes ainda é significativo uma vez que as bobines de filamento utilizadas por este
processo apresentam, atualmente, um custo na ordem de 20€/kg. Uma caracteristica do
processo FDM é a necessidade de realizacdo de purgas por parte do equipamento antes de ser
iniciada uma nova impressdo e, muitas vezes, entre diferentes passos da mesma impressao.
Estas purgas representam ineficiéncias, perdas de material e custos. Para além deste fator,
muitas impressdes necessitam da criagdo de estruturas de suporte para que sejam produzidas
com a melhor qualidade. Estas estruturas sao depois removidas no final de impressdo e
descartadas como residuos. Tendo em conta estas duas fontes de material desperdicado
constata-se que na realidade o custo do material para impressao 3D ainda pode ser superior ao
supracitado. Deste modo a reciclagem de desperdicios pldsticos criados pela operacdo de
equipamentos de impressdao 3D toma um papel especialmente relevante para pequenos
negdcios, na medida em que representam uma oportunidade de reaproveitamento para a
producdo de novo filamento e reducdo de custos.

1.2. Objetivos

Com esta tese tem-se o objetivo de estudar a viabilidade da reutilizagdo de polimeros em
impressao 3D de modo a impulsionar a economia circular e contribuir para a preservagao do
meio ambiente através da reducdo de desperdicios de plastico e a sua reciclagem sem recorrer
a métodos prejudiciais ao ambiente. Pretende-se ainda estudar o comportamento das
propriedades mecanicas para material novo e material reciclado e identificar temperaturas de
impressdo mais apropriadas a aplicacdo em questdo. Deste modo o trabalho vai se debrucar
sobre o processo de producdo de filamento a partir da “matéria-prima” dos desperdicios
criados durante a operacdo dos equipamentos de impressao 3D, de estruturas de suporte e
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impressoes falhadas. Uma outra componente serd a obtencdo de propriedades mecanicas,
nomeadamente tensdo de cedéncia e médulo de elasticidade, do material reciclado e perceber
como se compara com material virgem. Por fim serdo retiradas conclusdes acerca da viabilidade
deste projeto.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos principais com as respetivas subdivisdes.

O capitulo 1 faz uma contextualizacdo do tema da tese, os seus objetivos e os métodos que sao
utilizados para obtencdo de resultados. Ainda no capitulo 1 é apresentada a estrutura do
trabalho com pequenos comentarios acerca da sua organizacdo e conteldo de cada capitulo.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdao bibliografica que explora os temas da fabricacdo
aditiva e da ao leitor uma introducdo basica ao tema. Este capitulo é constituido por trés
subcapitulos pela seguinte ordem: um primeiro dedicado ao papel dos polimeros na fabricacdo
aditiva, no qual sdo referidos os diferentes tipos de materiais e suas origines e classificacdes. O
segundo subcapitulo faz uma pequena introducdo histdrica as técnicas de fabrico aditivo,
explora os diferentes métodos de fabrico aditivo existentes, com especial énfase no FDM. As
varidveis mais importantes deste tipo de fabrico aditivo também sdo expostas no subcapitulo
2, assim como os equipamentos de impressdo 3D e os equipamentos para producdo do
filamento utilizado nas impressdes. E ainda feito um resumo do estado da arte da fabricacdo
aditiva. E, por fim, o subcapitulo 2.3 explora a temdtica da sustentabilidade e reciclabilidade em
contexto de fabrico aditivo, através de uma apresentacgdo dos principios de sustentabilidade e
de como é possivel realizar a reciclagem de polimeros. Neste subcapitulo é também realizada
uma comparag¢do entre propriedades mecanicas de polimeros reciclados e polimeros de
material virgem e apresentam-se alguns desenvolvimentos recentes na matéria.

No capitulo 3 apresentam-se os equipamentos utilizados, parametros de impressao, dimensdes
dos provetes segundo as normas apropriadas e o procedimento experimental seguido.

O capitulo 4 engloba uma andlise dimensional dos provetes para o ensaio de tracdo apds a sua
produgdo e a apresenta¢do dos resultados para cada um dos diferentes conjuntos de provetes
utilizados nos ensaios de tracdo, flexdo e Charpy. Nesta apresentagdo de resultados é feita uma
anadlise detalhada para cada ensaio e uma comparagdo entre as propriedades mecéanicas que
cada conjunto de provetes exibiu e sdao apresentadas algumas razdes para os dados observados.

O capitulo 5 foca-se nas conclusGes do trabalho desenvolvido e realca os resultados mais
importantes observados apds a andlise de resultados. E também feita uma reflexdo sobre
limita¢Oes verificadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho e sdo deixadas sugestdes de
trabalhos futuros relevantes para adquirir mais conhecimento acerca das propriedades de PLA
reciclado face a PLA virgem e otimizacdo de parametros de impressdo em funcao destas.
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Neste capitulo sdo expostas as bases tedricas de conhecimento que servem de suporte a todo
o trabalho desenvolvido e exposto no ambito deste relatério, composto por trés subcapitulos
principais: Polimeros e técnicas, Fabrico aditivo de polimeros, e Sustentabilidade e
reciclabilidade em FA, apresentados por estas ordem.

2.1. Polimeros técnicos

Tendo em conta o maior foco deste trabalho no processo de impressdao 3D conhecido como
FDM (Fused Deposition Modeling), apresentam-se apenas polimeros adaptados a esta
tecnologia e disponiveis a nivel comercial. A Tabela 1 contém uma listagem destes.

Tabela 1 - Principais materiais utilizados no FA por FDM [1]

Processo de FA | Tipo de filamento Material (quanto a sua cristalinidade)

PEEK- Poli éter-éter-cetona (ketone)
PVDF- Fluoreto de polivinilideno

PP- Polipropileno

PLA- Poliacido lactico

TPU- Poliuretano termoplastico
Semi-cristalino | PPS- Polisulfeto de fenileno

PCL- Policaprolactona

PAG- Poliamida 6 (Nylon 6)

PA12- Poliamida 12 (Nylon 12)
POM- Polidxido de metileno

FDM Termoplastico PET- Polietileno teraflalato

PEI- Polieterimida

PPSU- Polifenilsulfona

PC- Policarbonato

PVA- Poli acetato de vinila

HIPS- Poliestireno de alto impacto
PEKK- Polo éter-cetona-cetona
ASA- Acrilato de acrilonitrila estireno
ABS- Acrilonitrila butadieno estireno
PMMA- Polimetilmetacrilato

PS- Poliestireno

Amorfo
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2.1.1. Tipos de polimeros

Os polimeros sao macromoléculas constituidas por “unidades base” chamadas de mondmeros
gue se podem combinar com varios outros mondémeros iguais ou diferentes o que culmina num
polimero diferente em funcdo dos seus constituintes e das suas percentagens [2].

As diferentes propriedades dos polimeros dependem dos mais variados fatores: desde a forma
como os atomos que compdem o0s mondmeros estdo interligados até a forma de
processamento e/ou reacdo para obtengdo do produto final. Por esta razdo é possivel classificar
os polimeros de vdrias formas diferentes, entre elas, quanto a origem, quanto a estrutura,
composicdo molecular (homopolimeors ou copolimeros), as interacdes entre os atomos,
mecanismos de polimerizacdo, comportamento face a temperatura, modo de preparacao e
guanto a sua utilizacdo, entre muitos outros fatores [2]. Seguindo a ordem pela qual foram
descritas, apresentam-se detalhadamente as classificagdes que podem ser atribuidas aos
polimeros.

Quanto a sua origem, podem-se dividir os polimeros em naturais ou sintéticos. Os de origem
natural apresentam estruturas bastante complexas que, até final do século XX/ inicio do século
XXI, ndo eram bem compreendidas. Alguns exemplos sdo enzimas, acidos nucleicos e proteinas
indispensaveis a vida como se conhece, mas também existem outros exemplos de visualizacao
mais facil como o amido, celulose e borracha natural. Polimeros sintéticos sdo essencialmente
produzidos pelo Homem, desenvolvidos desde o inicio do século XX. Estes apresentam varias
familias diferentes como adesivos, elastomeros, fibras e pldsticos [3]. Os grupos dos polimeros
naturais e dos polimeros sintéticos podem ainda ser subdivididos em trés grupos [4] conforme
apresentado na Fig. 1.

Polimeros

)

Sintéticos

| I

S | | L |
a B\
v Termo Termo-
Elastomeros plasticos endureciveis
A 4

Fig. 1 - Divisdo bdsica dos polimeros quanto a sua origem [5]

Os polimeros naturais oriundos de proteinas tém como constituinte basico amino acidos, dos
quais existem vinte tipos diferentes [3].

Os polissacarideos sdo encontrados na natureza principalmente na forma de glicogénio, nos
animais e na forma de celulose, amido ou peptidoglicano nas plantas [4].

O latex é uma emulsdo viscosa que existe em cerca de 10% das plantas que dao flor,
originalmente desenvolvido ao longo da sua evolugdo como um mecanismo de protecao contra
insetos herbivoros [5]. Este polimero é bastante utilizado para embalagem de produtos devido
a sua capacidade de praticamente ndo aderir a outros materiais a ndo ser a si proprio. O seu
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modo de aplicacdo é maioritariamente por emulsdes aquosas, que quando secam permitem a
remocao de um filme utilizado para varios propésitos [6].

Relativamente aos polimeros sintéticos, os elastdmeros sdo um grupo de materiais que tem a
capacidade de sofrerem grandes deformacdes quando se encontram sob efeito de tensées e de
recuperarem totalmente e de forma rdpida a sua forma original quando a forca externa é
removida. Esta deve-se a existéncia de uma taxa de reticulagcdo pequena. Contudo o material
gue da origem aos elastdmeros tem de ser sujeito a um processo, designado por vulcanizacao
para lhe conferir esta propriedades. Existem dois grandes grupos de elastémeros: aqueles a
base de silicone e os que provém de termoplasticos. Como exemplos do primeiro grupo citam-
se o polidimetilsiloxano (PDMS) e a silicone elastomérica. Quanto a elastomeros de origem
termoplastica sdo importantes o poliuretano (PU) e blocos de copolimeros como o estireno-
butadieno-estireno (SBS) e o estireno-etileno-butadieno-estireno (SEBS) [7].

Por sua vez, os termoplasticos semi-cristalinos ou amorfos sdo polimeros cuja capacidade de
processamento que apresentam se alinha com tecnologias de impressao 3D e de injecdo. No
caso dos semi-cristalinos, quando lhes é fornecida uma determinada quantidade de calor
adequada atingem a sua temperatura de fusdo. Os termoplasticos amorfos ndo tém uma
verdadeira temperatura de fusdo, dado que apenas adquirem um estado pastoso quando lhes
é fornecida energia suficiente para ultrapassarem a chamada T, (Temperatura de transi¢do
vitrea), como € o caso, por exemplo, do ABS e PMMA. Neste estado, este grupo de materiais
tem uma boa capacidade de escoamento que facilita o processamento com recurso as duas
tecnologias referidas. Quer isto dizer que um termopldstico pode ser sucessivamente derretido
e processado para formar diferentes produtos durante um ndimero razoavel de ciclos até que
as suas propriedades deixem de ser aceitdveis. Tal capacidade abre a porta para a reutilizacdo
e reciclagem. No entanto, hd a considerar que as suas propriedades mecanicas sdo bastante
inferiores, por exemplo, quando comparadas com o grupo dos termoendureciveis.

Por fim definem-se os polimeros sintéticos termoendureciveis como aqueles aos quais também
se fornece calor para processamento, adquirindo propriedades bastante maleaveis,
procedendo-se depois ao seu arrefecimento ja com a forma desejada. No entanto, este tipo de
polimero apresenta uma grande desvantagem face aos termoplasticos, que é a impossibilidade
de os voltar a utilizar apds a sua solidificagdo. Tal acontece porque os pldsticos
termoendureciveis ndo fundem, de facto, a acdo da temperatura apenas os faz amolecer
ligeiramente e, quando um determinado ponto é atingido, da-se a sua degradacdo, ou seja, as
ligagdes covalentes entre as macromoléculas sdo quebradas e para além disso da-se a
degradacdo das proprias por queima.

Relativamente a organizacdo das moléculas no interior do polimero pode ser feita uma
classificagdo quanto ao seu nivel de cristalinidade ou amorfia. A percentagem de cristalinidade
de um polimero depende da forma como este solidifica. Se aquando da solidificagdo as
moléculas ficarem arranjadas de uma forma ordenada e regular obtém-se um polimero de
elevado grau de cristalinidade. Em contraste os polimeros designados por amorfos apenas
conseguem ter pequenos grupos de moléculas organizados de forma regular. Teoricamente
seria possivel obter polimeros totalmente cristalinos (100% cristalinidade), no entanto devido
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ao grande comprimento das cadeias de polimeros torna-se praticamente impossivel garantir
gue ndo existem pequenas imperfeicoes [2].

2.1.2. Caracteristicas e aplicagoes

Neste subcapitulo abordam-se as caracteristicas e aplica¢des individuais e mais relevantes do
PLA, PET e ABS descritos individualmente de seguida.

Acido Polilatico (PLA)

O PLA, também conhecido por poli(acido lactico), € um termoplastico derivado de recursos
renovaveis, como amido de milho, raizes de tapioca e cana-de-acucar, biodegraddvel e bioativo.
Trata-se de um polimero linear da familia dos poliésteres alifaticos, comummente obtido a
partir de acidos hidroxis [8]. Apesar de a sua nomenclatura o indicar como um polieletrolito, a
Organizagdo Internacional de Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and Applied
Chemistry ou IUPAC) ndo o inclui neste grupo, mas sim no dos poliésteres [9]. Apresenta-se a
Tabela 2 para comparacdo de propriedades mecanicas entre diferentes variantes do PLA com o
PS e o PET, dependendo da orientagdo em que foram testados (MD- machine direction, ou seja,
na direcdo longitudinal do material no estado de folha/ filme; CD- cross direction ou dire¢do
transversal a alimentac&o de folha/ filme na maquina de corte).

Tabela 2- Comparagdo de propriedades mecanicas de PLA (98% L-LA), PLA (94% L-LA), PS biaxial e PET

[10]
PLA (98%) PLA (94%) PS
. PET
MD | co | mD | cp | (biaxial)
Tensdo de cedéncia (MPa) 72 65 84 74 55-82 275
Modulo de Young (GPa) 2,11 2,54 | 2,31 | 2,87 3,2 2,8-4,1

Relativamente a sua reciclabilidade, alguns estudos referem que tanto PLA como PLA orientado
podem ser hidrolisados com agua a ferver ou vapor, para obtencdo de acido lactico, que pode
ser transformado de novo para mondmero. Este procedimento permite a reciclagem molecular
tanto de restos de material da manufatura como de produtos finais como embalagens ja
utilizadas e descartadas [10]. E importante notar que, quando aquecido acima de 200°C, o PLA
sofre degradacao, o que inviabiliza um bom aproveitamento e a sua reciclagem [11].

Teraftalato de polietileno (PET/ PETE)

O PET é um material termoplastico semicristalino. Existem varias designa¢des atribuidas a este
material, como por exemplo PETP (Poly(ethylene terephthalate), que é uma abreviatura
internacionalmente aceite [49] e que se refere ao mesmo material que PET ou PETE. No
entanto, algumas destas designacdes diferentes devem-se ao facto de existirem variantes do
material base, modificadas na forma da sua estrutura ou com a adi¢ao de outros componentes.
A estrutura molecular do PET pode ser observada na Fig. 2.
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Fig. 2- a) Representacdo dos dtomos e ligagcdes que formam um mondmero de PET; b) representagdo
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quimica de um mondmero de PET; c) grupos constituintes de um mondmero de PET [12]

O PET na sua forma basica pode ser dividido no grupo teraftalato, e no grupo etileno. Algumas
das variantes referidas sdao o OPET, EPET, PETG e PCTG. Enquanto o PET se apresenta como o
mais comum no dia a dia e é processado sobretudo através de passo Unico ou duplo de injecao
por sopro, este tem algumas desvantagens relativamente as suas variantes. O OPET, em que o
“0” indica que o material é orientado biaxialmente, também é normalmente processado
através de injecdo por sopro de 2 passos e apresenta uma maior durabilidade, maior nivel de
claridade ou transparéncia e também melhores propriedades de barreira. O EPET refere-se a
PET de maior peso molecular, apropriado para a extrusdo (dai se deve o “E”). Este material tem
uma resisténcia quimica e transparéncia muito semelhantes ao PET normal. Relativamente ao
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) deve-se referir como principal caracteristica que é um
material amorfo. Devido ao facto de possuir um menor nivel de cristalinidade, este tem um
maior grau de transparéncia. Por fim, o PCTG (Polycyclohexylene dimethylene terephthalate) e
CHDM (Cyclohexanedimethanol) é também considerado um polimero amorfo, com excelente
resisténcia ao impacto [13].

Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

O ABS é um plastico amorfo e possui uma estrutura molecular bastante desorganizada, ou seja,
ndo apresenta um verdadeiro ponto de fusdo (Tm). O processo de obtengdo do ABS baseia-se
na polimerizacdo de estireno e acrilonitrilo na presenca de polibutadieno. As propor¢ées em
que cada um destes polimeros é utilizado para obter o ABS pode variar entre 40 a 60%
(estireno), 15 a 35% (acrilonitrilo) e 5 a 30% polibutadieno). Apesar de ter melhores
propriedades mecanicas do que, por exemplo, o PS, o custo de producdo do ABS é cerca do
dobro. Acresce-se ainda o facto de, em termos ambientais, ndo ser particularmente sustentavel.
Segundo a associa¢do de comércio de plasticos da Europa, 1 kg de ABS necessita em média de
95,34 MJ de energia, derivada de petrdleo e gas natural [8].

2.1.3. Determinagao de propriedades e normas

A determinacdo das propriedades mecanicas do material utilizado na impressdo 3D é um aspeto
fundamental no que diz respeito a sua utilizagdo em aplica¢des reais, para as quais é necessario
saber de antemdo algumas caracteristicas. Destacam-se a tensdo de rotura, modulo de
elasticidade ou alongamento e, sobretudo, como variam com a temperatura, uma vez que o
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grupo em analise (termoplasticos) é bastante mais sensivel a esta varidvel do que outros
materiais poliméricos utilizados no quotidiano.

A norma ISO 527-1 qualifica o tipo de material em questdo para determinagdo das suas
propriedades mecanicas a tracao por este método através do ponto 1.3 no qual, entre outros,
se referem “materiais termoplasticos rigidos e semirrigidos para extrusdo” [14].
Alternativamente pode ser seguida a norma ASTM D638-14 na qual é referido que se trata a
mesma matéria que a ISO 527-1 embora existam diferengas no seu conteudo técnico [15]. O
procedimento especificado na norma prevé que o corpo de prova seja solicitado a tracdo na
direcdo do seu maior eixo longitudinal até a sua fratura ou até que um valor predeterminado
para a carga ou alongamento seja atingido. Durante todo o processo os parametros a medir sdo
a forga aplicada e o alongamento.

O equipamento utilizado para ensaio dos provetes deve estar de acordo com as normas ISO
7500-1 e ISO 9513. A norma ISO 527-1 remete para a ISO 20753 relativamente a forma e as
dimensdes dos provetes a utilizar. Existem 4 grupos diferentes: Tipo A (subdividido em Al e A2),
tipo B, tipo C e tipo D (subdividido em D1 e D2). Esta norma apresenta também configuracdes
de provetes para outros ensaios referidos como o ensaio de flexdo e de impacto. Através dos
dados recolhidos no ensaio de tracdo deve ser construido um grafico de tensdo-deformacao.
As propriedades mecanicas possiveis de determinar com recurso a esta informag¢do sdo a tensao
de cedéncia (caso exista para o polimero em andlise), tensdo de rotura, deformacgao na cedéncia
(caso exista), deformacdo na rotura, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (caso seja
utilizado um extensémetro).

Para a determinacdo das propriedades mecanicas a flexdo pode-se recorrer a norma ISO 178.
Existe uma qualificagdo idéntica a ISO 527-1 para os materiais a que esta norma é aplicavel:
“termoplasticos para moldagdo, extrusdo ou inje¢do”. Existem dois procedimentos diferentes
para determinacdo do mddulo de flexdo e da curva de tensdo/ deformacgdo. Ambos utilizam o
mesmo set-up no qual o provete é pousado sobre dois suportes, um em cada uma das suas
extremidades e solicitado por uma forga exterior no seu centro geométrico. A principal
diferenca entre o método A e o método B é que o primeiro utiliza uma velocidade de
deformacdo constante de 1%/minuto durante todo o ensaio, enquanto o segundo apenas utiliza
esta velocidade até o mdédulo de elasticidade a flexao ser determinado, ja que a partir deste
momento a velocidade é alterada para 5%/minuto ou 50%/ minuto dependendo do tipo de
material [16].

A resisténcia ao impacto é outra caracteristica importante dos polimeros que pode ser aferida
através de ensaios de impacto. Existem algumas normas diferentes que explicam os
procedimentos cada um deles: ISO 179-1 e ISO 179-2 para ensaios do tipo Charpy e ISO 180
para o tipo Izod. A Fig. 3 apresenta estes dois tipos de ensaios e algumas das suas diferencas.
Segundo a norma ISO 179-1 o método Charpy é mais apropriado para materiais que apresentem
fratura por corte interlaminar, ou materiais que apresentem efeitos de superficie devido a
fatores ambientais. Relativamente ao ensaio Izod a norma ISO 180 refere que este ndo é
apropriado a materiais rigidos e celulosos, nem estruturas sandwich contendo material
celuloso. O ensaio lzod é recomendado para provetes que possam ser moldados para as
dimensdes necessarias, maquinados a partir de um provete com multiplos propésitos ou
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maquinados a partir de um produto semiacabado. Em ambas as normas o provete pode
apresentar entalhe ou n3o e a resisténcia ao impacto é medida em kJ/m?. A direc3o de impacto
(identificada pelo numero 1) também pode variar para ambas as normas.

Edgewise Flatwise
e ) Edgewise () Flatwise (f)

Normal (n)

1 pavalel ()

Parallel (p)

Normal (n)

Fig. 3 - DirecGes de impacto para a) ensaio Charpy [17] e b) ensaio Izod [18]

Por fim, é também importante determinar a temperatura de fusdo (para polimeros semi
cristalinos) e a temperatura de transicdo vitrea de forma que o processamento do material
durante a impressao seja realizado a temperaturas que nao degradem as suas propriedades.
Para tal pode ser realizada uma calorimetria de varrimento diferencial (DCS - Differential
Scanning Calorimetry). A norma associada a utilizacdo desta técnica para determinagdo de
propriedades térmicas de polimeros é a ISO 11357-1:2016. O seu principio basico consiste na
comparacdo de leituras do fluxo de calor para um cadinho contendo o provete e outro de
referéncia, numa atmosfera controlada na qual a temperatura é variada [19].

2.2. Fabrico aditivo de polimeros

Neste capitulo serdo abordados um conjunto de tdpicos relacionados com o Fabrico aditivo (FA)
e que se consideram essenciais para adquirir as bases necessarias perceber as particularidades
desta drea do saber e poderem ser formuladas opinides educadas e escolhas bem
fundamentadas relativamente aos processos mais adequados para determinadas aplicacdes e
especificagdes técnicas requeridas, por exemplo, para obten¢do de maxima resisténcia
mecanica dos produtos fabricados, ou para a obten¢do do melhor acabamento superficial
possivel, sem recorrer a pds processamento.

2.2.1. Introdugdo histdrica

A AM (Additive Manufactoring) tem os seus primdrdios em trabalhos de escultura fotografica e
topografia conduzidos na segunda metade do século XIX, que culminaram no desenvolvimento
da técnica de gravacdo por foto glifo, patenteada em 1951 nos Estados Unidos por Otto John
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Munz. O mecanismo descrito nesta patente recebia uma imagem através de um captador e
transmitia-a para o interior de um cilindro com pistdo. No interior deste era adicionado um
liquido fotossensivel que reagia com a radiagdo a que era permitida a passagem e solidificava o
liguido. O pistdao movimentava-se ao longo do processo permitindo a solidificacdo de sucessivas
camadas até que um modelo 3D da imagem inicial fosse completo [15]. Apesar disto a
tecnologia manteve-se muito restrita a fabricacdo de microchips em contexto industrial, até aos
anos 80 do século passado [16]. Atualmente apresenta-se como uma alternativa bastante viavel
a fabricacdo subtrativa tradicional e estudos apontam para um crescimento significativo na sua
guota de mercado até 2030, rondando os 20% [17]. Existe mesmo quem apelide a FA como a
“Nova revolucdo industrial” [18] De facto, a expansdo do mercado da FA ao longo dos recentes
anos tem sido notdvel e deixou mesmo de ser um tipo de processo utilizado em nichos restritos,
como a prototipagem, tornando-se num campo integral da industria, por direito préprio, que
adquiriu dada a sua importancia crescente. Estes factos sao ainda mais justificados pelo numero
crescente de vendas de impressoras do tipo FDM, sendo o tipo principal de equipamento de FA
adquirido. Na Fig. 4 apresenta-se um grafico que ilustra a evolucdo do mercado da FA na
América do Norte, desde dois mil e catorze e as previsées até dois mil e vinte e cinco.
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Fig. 4- Evolucdo de mercado da FA na América do Norte de 2014 a 2025 [20]

2.2.2. Tipos de processos de FA

Dentro da area do FA existem varios processos distintos, utilizando diferentes meios para atingir
o mesmo fim, a producdo de determinado objeto através da deposicdo de camadas sucessivas
de material que apds mais, ou menos processamento ddo origem ao produto final.
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Segundo a norma ISO/ ASTM 52900: 2015 pode ser feita uma primeira divisdo entre os varios
processos de FA em sete categorias principais: Binder Jetting, Directed Energy Deposition, Vat
Photopolymerization , Powder Bed Fusion, Material Extrusion, Sheet Lamination e Material
Jetting [1]. Uma outra divisdo entre os diferentes processos de FA que pode ser feita é quanto
ao estado fisico do material utilizado na impressao, como se apresenta na Fig. 5. Os processos
Binder Jetting, Selective Laser Sintering, Stereolithography e Continuous Liquid Interface
Production, que se enquadram nas primeiras quatro categorias, o seu modo de funcionamento,
caracteristicas que os distinguem dos demais processos de FA e as suas principais vantagens e
desvantagens serdao explicados sumariamente. O processo FDM sera abordado com mais
pormenor em 2.2.3.

Laminated Object
— Manufacturing

(LOM)
-‘W Fused Deposition
Modelling NN

(FDM)
Solid Based [

Wire and arc additive
- manufacturing >

(WAAM)

Electron Beam Free Form 0 i
= fabrication
(EBF3)

@ - S e .
‘; v ’,“:n v | Selective La}\e‘r Sintering
g B i >y (SLS)
R vV Ve ot vy

| | Basedonthetype ofbase | | e o OV oW
material used = -

Electron Beam Melting
(EBM)

Powder Based [—

Selective Layer Melting
(SLM)

Additive Manufacturing

Laser Metal Deposition

(LMD)
Stereolithography y
(SLA)
.

Digital Light Processing
(DLP)

“—  Material Jetting (MJ) \

Liquid Based

Fig. 5- Divisdo dos processos de FA quanto ao estado fisico do material utilizado [1]

O gréfico da Fig. 6 demonstra para o ano de 2022 as tecnologias de FA mais utilizadas e se estas
sdo de propriedade pessoal ou contratadas a servigos externos.
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What technologies do you use? 13D print in house | use an external service ® Both

Powder-bed fusion
(SLS, MJF)

Industrial FDM m

Desktop FDM

Industrial SLA

Desktop SLA 8%

Metal powder

Other industrial Photo-
polymers (DLS, DLP, LCD)

Other metal systems 8%

Fig. 6 - Tecnologias de impressdo 3D mais utilizadas em 2022 [21]
Binder Jetting (BJ3DP)

Apesar de ndo estar presente no esquema da Fig. 5 quanto ao estado fisico do material
utilizado, o BJ3DP enquadra-se no grupo em que o material que da origem aos componentes
produzidos é um po.

O processo em si consiste na deposicao do ligante por parte da cabeca de impressdao em locais
especificos, predefinidos de acordo com o modelo CAD da peca a ser produzida. Este ligante cai
sobre o po do material a ser utilizado e é rapidamente “curado” com recurso a uma lampada
de aquecimento. De seguida a mesa de construcdo desce uma distancia igual a altura de camada
predefinida no software para impressdo 3D e uma camada de pd, da mesma espessura, é
depositada sobre a anterior, repetindo-se este processo até que o produto esteja totalmente
impresso. Em algumas situagdes é ainda realizado um tratamento de pds-cura com objetivo de
secar o pd e proporcionar a peca uma resisténcia mecanica suficiente para poder ser
manuseada e removida da base de constru¢do sem correr o risco de a danificar. Tipicamente
toda a base de construgdo contendo a pega e o pd nao utilizado, € movida para um forno e
aquecida entre 180 e 200°C, durante um determinado periodo que dependerd do volume da
base de construcdo e das caracteristicas do ligante utilizado. Neste ponto do processo
considera-se que a pega ainda esta “verde” e ndo tem as caracteristicas necessarias para ser
colocada em servico, a sua densidade é cerca de metade da necessaria para garantir melhores
propriedades mecanicas. Antes de se proceder a agregacdo das particulas o ligante utilizado
tem de ser removido. A solugdo varias vezes utilizada para tal fim é simplesmente queima-lo
entre 600 e 700°C (pirolisagdo/ decomposi¢do do ligante), visto que este é normalmente de
origem polimérica. Neste estado a pec¢a pode ser submetida a uma sinterizagdo ou infiltragao
com a qual o produto vai obter uma estrutura mais coesa e capaz de suportar solicitagdes
mecanicas bastante superiores ao seu estado vinda diretamente do processo de impressado 3D.
Por fim é realizada a operagao de acabamento, que tem como principal objetivo diminuir a
rugosidade superficial que por norma ronda os 6 um antes de ser tratada. As opg¢des mais
comuns sdo polimento rotativo, que permite Ra (Rugosidade média aritmética) da ordem dos
1,25 um, e uma espécie de granalhagem. Contudo a maquinagem, polimento manual,
infiltracdo superficial, entre outros, também podem ser utilizados [22].

12
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Como principais vantagens desta tecnologia assinalam-se as seguintes:

e Aplicavel, virtualmente a todas as familias de materiais (ceramicos, metais,
polimeros) desde que estejam em po;

e O pod que sobra apds a peca ser impressa pode ser reciclado;

e Das maiores areas de impressdo de entre todos os processos de FA (até 2200 x
1200 x 600 mm);

e Nao necessita de estruturas de suporte;

e Tensdes induzidas pela temperatura sdo praticamente inexistentes, resultando
em pecas sem distorcao de forma;

e Elevadas taxas de producdo;

e (Capacidade de controlar a densidade da peca através da temperatura e tempo
de sinterizacdo;

e (Capacidade de impressao a cores (uma cabeca de impressdo deposita o ligante
e outra a tinta).

Relativamente as desvantagens do BJ3DP deve ter-se em conta:

e Existe uma necessidade de pds processamento para ter pecas com resisténcia mecanica
suficiente;

e O processo de aumento da densidade com recurso a sinterizacdo pode criar distor¢oes
acentuadas nas pegas;

e 0 acabamento superficial é fraco necessitando, muitas vezes de pds processamento;

e Existem muitos materiais para os quais ainda ndo existem estratégias de pods
processamento bem definidas e/ ou normas aplicaveis para guiar os produtores.

Selective Laser Sintering (SLS)

O SLS utiliza uma plataforma de construgdo que se movimenta verticalmente. Esta estd coberta
pelo pd que serd sinterizado com recurso a laser. Cada camada é processada de uma vez e apds
estar concluida a mesa movimenta-se uma distancia igual a espessura de camada definida. Apds
a movimentagao da mesa é ainda redistribuido pé sobre a superficie de modo que esta seja o
mais regular possivel e que o material tenha alguma compactacdo. A partir deste ponto o
processo repete-se até que o produto esteja concluido.

Relativamente aos materiais utilizados no processo de SLS, virtualmente qualquer material
pode ser utilizado desde que esteja disponivel em pd e que as suas particulas apresentem
tendéncia a fundir ou sinterizar quando calor é aplicado. No caso dos pds com fraca tendéncia
para sinterizacdo pode ainda recorrer-se a um “ligante de sacrificio”, por norma de origem
polimérica, que é removido por queima apds a impressdo do componente estar concluida.
Apesar da enorme gama de materiais disponiveis para o SLS, os polimeros foram os primeiros
a ser processados desta forma e sdo os mais utilizados. Contudo existe pouca variedade: cerca
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de 90% dos componentes poliméricos produzidos com recurso a tecnologia SLS sdo
monopolizados pela PA12. Outros polimeros importantes no que diz respeito ao SLS sdo a PA11,
TPE, TPU, PEBA (polyether block amide) (que resulta da mistura de poliéter e PA), PEEK, o PCe
poliestireno acrilico (PMMA/PS). Existe uma grande diferenca entre as propriedades obtidas
guando se utilizam polimeros semi-cristalino ou polimeros amorfos. O PC, um polimero amorfo,
tem excelente acabamento superficial quando processado através de SLS e apresenta também
grande rigor dimensional. Apesar de tudo devido as porosidades internas a sua resisténcia
mecanica e durabilidade sdo diminutas. Por outro lado, polimeros semi-cristalinos como a PA
apresentam menor grau de porosidade apds processamento por SLS, encontrando-se alids,
muito préximos de componentes obtidos por injecao em termos de propriedades mecanicas. O
seu principal problema centra-se, precisamente no rigor dimensional e acabamento superficial.
Contudo alguns desenvolvimentos levam a que existam tipos de nylon especiais que mantém
as propriedades mecéanicas num nivel elevado e conseguem consolidd-las com rigor
dimensional e acabamento superficial comparaveis aos do PC. Resta referir ainda que o
processo consegue acomodar a utilizacdo de aditivos nos pds como por exemplo fibras de
carbono, fibras de vidro, aluminio ou até mesmo cobre, capazes de melhorar propriedades
mecanicas e térmicas dos componentes. Contudo a sua adigdo aumenta o nivel de anisotropia
pelo que a decisao de utilizacdo de aditivos deve ter sempre este aspeto em conta.

Existem essencialmente seis fatores importantes a controlar para que o processo de SLS seja
aplicavel e produza componentes com propriedades satisfatdrias. Sdo estes a temperatura de
processamento, propriedades oticas do material, tensao superficial, viscosidade, morfologia
das particulas do pé e a distribuicdo do seu tamanho PSD (Particle Size Distribution) [23].

Como principais vantagens dos componentes produzidos com recurso a este processo
enumeram-se as seguintes:

e Propriedades mecanicas bastante isotrdpicas (salvo as excecdes ja explicadas);

e Possibilidade de serem utilizados como componentes funcionais sujeitos a situagoes
reais ou protétipos;

e Aditivos podem ser incorporados no po para melhorar algumas propriedades;

e N3ao necessita de suporte para a criacdo de geometrias complexas;

e As capacidades de produgdo sdo excelentes para pequenos e médios lotes.
Como desvantagens, as mais importantes sao:

e Existéncia de porosidades internas e superficies rugosas que podem necessitar de pds
processamento mais ou menos moroso e caro, dependendo da aplicacao;

e Grandes superficies planas e pequenos furos sdo de dificil impressdo com precisdo, pois
deformam-se facilmente devido as temperaturas e gradientes térmicos envolvidos.

SLA (Stereolithography)

De entre os varios processos de impressdo 3D o SLA é o mais antigo tendo sido patenteado em
1984 por Charles Hull.

14
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O processo de impressao 3D por SLA tem como principio a fotopolimerizacao, isto &, a utilizacao
de uma resina liquida que é curada através de luz UV. Para a cura da resina ocorrer é necessario
gue esta esteja misturada com um agente reticulador, designado por fotoiniciador. As camadas
sdo geradas com recurso a um feixe de laser controlado por computador que projeta formas
sobre a resina e a cura. Cada vez que uma camada esta concluida a plataforma de construgao
move-se a uma distancia correspondente a altura de uma camada. A espessura de camada, que
pode variar entre 25 e 150um, é controlada pela energia transmitida pelo laser UV (ultravioleta)
e pelo tempo de exposicdo da resina a sua agao.

Como principais parametros de processo para o SLA deve-se considerar a profundidade de cura
e altura de camada. Por norma também é necessario pds processamento de pds-cura para
melhorar as propriedades mecanicas dos componentes.

Os materiais utilizados em SLA sdo resinas de polimeros fotossensiveis termoendureciveis.
Existem trés grupos principais: resinas a base de poliéster (PPF, PLA, PCL), resinas a base de
policarbonato (PTMC, PTMC/ gelatin, carbonato de trimetilopropano) e resinas de poliéter
(PEG, PEG/quitosana, PEO/PEG, politetrahidrofurano de éter) [1].

Este processo apresenta como principais vantagens o grande rigor dimensional dos
componentes (+-0,010-0,030mm), capacidade de reproduzir detalhes bastante complexos,
acabamento superficial excelente e a possibilidade de processar materiais transparentes,
flexiveis ou molddveis. Como desvantagens apontam-se o facto de os componentes serem
frageis e ndo serem apropriados para protétipos funcionais, existir uma degradagdo tanto do
aspeto visual como das propriedades mecanicas ao longo do tempo quando expostas a radiacdo
solar e a necessidade de estruturas de suporte e pds processamento.

CLIP

O processo CLIP faz parte da familia de processamento digital através de luz (DLP - Digital Light
Processing) e o seu modo de funcionamento é semelhante ao SLA e na medida em que também
utiliza uma resina fotoendurecivel como material base para producdo dos seus componentes.
A sua principal caracteristica é a grande velocidade de produgao.

O processo em si utiliza uma plataforma de construcdo imersa num recipiente com a resina
ainda liquida. Esta plataforma esta voltada para baixo. No fundo do recipiente com a resina
existe uma janela transparente, permeavel a oxigénio que cria uma fina membrana ao seu
redor. A zona em redor desta janela revestida a oxigénio da-se o nome de “zona morta” e tem
como func¢do impedir que a resina fique colada no vidro através do qual a luz que cura a resina
é projetada. Do lado de fora do tanque um processador de luz digital projeta uma secgao de
uma camada do componente e cura a resina imediatamente acima da membrana de oxigénio.
Durante todo o processo a base de construgdo encontra-se sempre em movimento para cima.
Apds todas as camadas terem sido impressas é ainda necessario remover estruturas de suporte,
excessos de resina e a peca ainda necessita de uma pds-cura em camaras dedicadas a esse fim,
com o objetivo de melhorar as suas propriedades mecanicas e térmicas.

Como principais caracteristicas deste processo referem-se a sua capacidade de produzir
componentes muito mais rapidamente do que o SLA. No entanto, tem a desvantagem de perder
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capacidade de detalhe quanto maiores forem as dimensdes da peca a produzir. Existe ainda a
questdo do efeito de voxel, devido a imagem gerada por computador, que leva a que sejam
visiveis pequenos quadrados na superficie da peca e pode levar a que seja necessario pos
processamento para os eliminar.

2.2.3. Processo Fused Deposition Modeling (FDM)

O processo de FDM também é conhecido por Fused Filament Fabrication (FFF). O primeiro passo
para a impressdao de uma peca com recurso a tecnologia de FDM é a criacdao do modelo CAD
desta mesma peca. Apds ter o modelo completo este deve ser exportado como um ficheiro de
estereolitografia, comummente designado por STL. Este ficheiro é depois alimentado a
softwares especificos de impressao 3D, como PrusaSlicer, Cura, UltiMaker, Lychee Slicer, que
tém como principal objetivo dividir o modelo em camadas, um processo muitas vezes referido
por “fatiamento” (slicing), durante o qual também é criado o cddigo G que vai definir os
movimentos que a impressora necessita de realizar para produzir o modelo. Nesta fase podem
ainda ser configurados muitos outros parametros como a altura de camada, o posicionamento
do modelo na base de impressao, definicdo de temperaturas e/ou tempos de pré-aquecimento,
entre muitos outros. Quando este passo estiver pronto resta enviar o ficheiro resultante para a
impressora com a ordem de impressao e esperar que o modelo esteja finalizado.

Relativamente ao processo na impressora em si, este pode iniciar pela calibracdo do
equipamento de forma a manter um registo da localizacdo preciso da cabeca de impressao face
a base de construcdo. Estando a fase de calibracdo completa pode ocorrer um dos seguintes
passos. A criacdo de um ambiente controlado mais favoravel a impressdo (caso a maquina
esteja equipada com uma estrutura de encapsulamento) que é uma fase importante do
trabalho, na qual a prépria impressora aquece a base e as suas proximidades. Ou,
alternativamente a purga de filamentos de trabalhos anteriores que ainda se encontrem no
interior dos canais de alimentagao a cabeca de impressao, que pode também ser acompanhada
pela limpeza da cabeca de extrusdo, se o equipamento possuir essa funcionalidade. Caso
contrario estes serdo passo que terdo de ser executados manualmente pelos operadores, de
forma a garantir que o procedimento de impressdo se inicie da forma mais correta possivel e
para que se evitem falhas na primeira camada. A impressao, propriamente dita, inicia-se logo
apos o fim da calibragdo. O filamento é puxado para o interior da cabeca de extrusdo através
de roletes, e ai aquecido até um estado semi fundido, no qual é empurrado para o exterior do
bocal de extrusdo e depositado sobre a base de construcdo no que serd a primeira camada do
modelo. Tendo toda a primeira camada de material depositado a base, ou a cabeca de
impressdo (dependendo de o equipamento em questdo ser do tipo XY ou delta,
respetivamente) vai-se mover no eixo Z de forma que a camada seguinte de material seja
depositada e assim sucessivamente até o modelo estar completo. E ainda possivel que a
impressora seja dotada de um sistema de pds aquecimento quando o modelo esta completo,
gue tem como objetivo controlar o seu arrefecimento de modo a maximizar as propriedades
mecanicas do componente. O esquema apresentado na figura abaixo tenta ilustrar os
componentes e funcionamento do processo FDM, nas fases comuns a todas as impressoras
deste tipo.
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Fig. 7- Componentes e estrutura basica de equipamentos de impressdo 3D do tipo FDM [20]

Extrusion nozzle
Deposited material
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Existem alguns pldsticos mais apropriados ao processamento pelo processo FDM que outros,
devido a uma variada gama de fatores, incluindo o custo/qualidade do material face a qualidade
do produto obtido por este processo em especifico e das suas propriedades mecanicas, a
propria facilidade com que é processado através da extrusdo e o simples facto de existirem
equipamentos mais bem adaptados ao seu processamento. Contudo existe uma larga gama de
plasticos que se aplicam no dia de hoje de forma relativamente comum ao processo de FDM.
Abaixo apresentam-se alguns destes materiais e as gamas de temperaturas de processamento
normalmente utilizadas em FDM. Refere-se também que, por vezes, sdo adicionadas pequenas
guantidades de fibras ou pés metdlicos misturados com o plastico de base, no préprio filamento
com o objetivo de melhorar algumas propriedades do produto final, sejam elas mecanicas,
térmicas ou estéticas. Os casos mais comuns sdo a adicdo de pé de madeira, cortica, fibras de
vidro e fibras de carbono, mas existem também misturas de pldstico com pds metalicos, por
exemplo, dxidos de cobre, dxidos de ferro, dxidos de titanio e 6xidos de molibdénio, ou ainda
pds ceramicos como po de tijolo e pé de marmore [24].

Materials Extrusion temperature [°C] Bed temperature [°C]
PLA 175 +220 60 +90
ABS 230 + 260 80 100
HIPS 220 + 250 80 +110

PC 290 + 315 110 +130
PA 240 + 280 100 +120
TPU 195 =230 60 90
PVDF 210 +215 120 =125
PEEK 360 400 110 +120
PEI 330 +360 110 +160

Fig. 8- Alguns materiais utilizados em FDM e respetivas temperaturas de processamento [25]
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2.2.4. Variaveis do processo

Espessura de camada

Uma das varidveis fundamentais do processo é a espessura de camada. Por espessura de
camada entende-se a dimensdao medida perpendicularmente a direcao de deposicdo do
material sobre a mesa de impressao, de uma iteracdo do percurso que a cabeca de impressao
necessita de fazer para produzir o modelo 3D pretendido. O aumento da espessura de camada
pode ser detetado, muitas vezes, a olho nu. Desta forma tem uma grande importancia no
aspeto visual dos modelos, contribuindo também para propriedades superficiais como a
rugosidade superficial e a molhabilidade. Para além disto a espessura de camada pode afetar
também as propriedades mecanicas do produto, sobretudo o mdédulo de elasticidade [26].
Segundo um estudo realizado para ABS e PLA a variacdao de altura de camada para os valores
de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm as diferencas de tensdo limite de cedéncia dos provetes
produzidos com ABS foram minimas. No entanto quando avaliados os valores para os provetes
de PLA existia uma diferenca de 24,5% no valor da tensao de cedéncia entre os produzidos com
camadas de 0,2 mm e 0,3 mm, indicando que a menor espessura de camada proporciona
melhor resisténcia a tracdo aos componentes. Apesar deste indicador, verifica-se ainda que
este ndo é um fendmeno linear, uma vez que a diferenca entre a tensdo de cedéncia do provete
produzido com camadas de 0,2 mm apenas é 10% superior a daquele produzido com camadas
de 0,4Amm de espessura. Estes dados levam a concluir que para diferentes tipos de material
poderdo existir parametros ideais que maximizem a resisténcia mecanica dos componentes
com eles produzidos [20].

Diametro do bico

O diametro do bico de extrusao é uma variavel tem influéncia sobretudo na largura dos padrdes
de preenchimento do interior dos componentes, no seu rigor dimensional e acabamento
superficial. Este parametro é inversamente proporcional a precisao das dimensdes e geometria
da peca assim como da qualidade da sua superficie [27]. Um estudo aponta que existe uma
correlacdo entre o aumento do didmetro do bico e um ligeiro aumento da densidade dos
componentes produzidos [28].

Taxa de preenchimento (infill rate/ density)

A taxa de preenchimento é uma varidvel ligada a area de vazios presentes no interior do
componente a ser produzido. O seu efeito nas propriedades mecanicas dos componentes é dos
mais estudados estando bem reconhecido. Uma taxa de preenchimento menor significa menor
quantidade de material utilizado para a producdo da peca, reduzindo custos, massa e
diminuindo tempos de processamento. Contudo, menores taxas de preenchimento significam
também menor quantidade de material a resistir a solicitagdes mecanicas, de forma que, as
propriedades mecanicas sdo afetadas negativamente. Uma imagem exemplificadora da taxa de
preenchimento é apresentada na Fig. 9 para uma mesma geometria de preenchimento. Um
estudo consultado, comparando a tensdo de cedéncia de taxas de preenchimento de 100% e
cerca de 20% para ABS e PLA, demonstrou que no primeiro caso seria obtido o dobro da tensao
de cedéncia, e que para o PLA seria obtida uma tensao de cedéncia 2,5 vezes superior a dos
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provetes com menor taxa de preenchimento. Também foi avaliada a resisténcia especifica,
constatando-se que para estruturas completamente sdlidas de ABS seria 1,4 vezes superior e
que para PLA 1,3 vezes. O estudo refere ainda que a estrutura com 20% de taxa de
preenchimento tinha geometria de ninho de abelha [29]. Mais adiante na Tabela 3 apresentam-
se os resultados de um estudo que avaliou a influéncia da taxa de preenchimento e sua
geometria em algumas propriedades mecanicas. Verifica-se que quanto maior for a taxa de
preenchimento maior serd o valor da tensao de cedéncia do componente, independentemente
da sua geometria de preenchimento, assim como o seu médulo de elasticidade. A taxa de
deformacdo ndo apresenta uma variacao constante com a taxa de preenchimento, verificando-
se mesmo uma regressao para geometrias retilineas e em ninho de abelha para taxas de
preenchimento de 50%.

“Infill Density

70%

20% - 30%

Fig. 9- Exemplo de diferentes taxas de preenchimento para uma estrutura de ninho de abelha [27]
Angulo de preenchimento

Esta varidavel é a mais investigada para otimizagdo no processo FDM e traduz a orienta¢do do
material extrudido presente no interior dos componentes impressos face uma referéncia
interna do equipamento de impressao, no entanto o angulo é também analisado muitas vezes
em fungao da dire¢do da solicitagdo a que o componente vai ser sujeito quando em servigo pelo
que a escolha de referéncia utilizada deve ser bastante clara na apresentacdo de resultados.
Em muitos equipamentos, caso ndo sejam introduzidas alteracées pelo utilizador as
impressoras estardo a utilizar angulos de +-45°, no entanto este parametro pode ser controlado
de forma a atribuir um angulo especifico a cada camada de material depositado [20]. Estudos
revelam que utilizando ABS para um angulo de preenchimento de 0°, com o qual a dire¢do da
solicitagdo mecanica se alinha sdo registados os valores mais elevados de resisténcia a tragao
[30], o que é relativamente préximo de valores registados, nas mesmas condi¢Ges de ensaio
para provetes produzidos através de inje¢do por moldes (94,8% da resisténcia a tragdo de um
provete obtido porinje¢do) [31]. Por outro lado, o angulo de 90° resulta na menor resisténcia a
tragdo, mantendo todos os restantes parametros constantes. Verifica-se ainda que provetes
produzidos com angulo +-45° apresentam uma resisténcia a tragado de cerca de 75% de provetes
produzidos com angulo de 0° [31]. Contudo este parece ndo ser um parametro que varie da
mesma forma para diferentes materiais dado que, noutro estudo, desta vez para PLA, verificou-
se que a utilizacdo de um angulo de 45° resulta numa resisténcia a tragdao 10% superior a obtida
para um angulo de 0° [32].

19



Revisdo Bibliografica

Geometria do preenchimento

A geometria de preenchimento diz respeito aos padrées formados pelo movimento da cabega
de extrusdo e do material depositado sobre a mesa de construcdo. Existem diversas geometrias
diferentes disponiveis nos softwares de impressdo 3D

A Tabela 3, ja anteriormente referida quando analisada a influéncia da taxa de preenchimento
nas propriedades mecanicas de ABS impresso pela tecnologia FDM, apresenta também
resultados onde se pode verificar a influéncia da geometria de preenchimento na tensao de
cedéncia, taxa de deformagdo, mddulo de elasticidade e massa dos provetes. As conclusdes
acerca da influéncia da taxa de preenchimento ja foram tratadas no respetivo ponto pelo que
aqui apenas sera avaliada a influéncia da geometria. Segundo a Tabela 3 verifica-se que a
geometria que apresenta a maior tensao de cedéncia é a de ninho de abelha. Relativamente a
taxa de deformagdo os resultados sao mistos ndo existindo uma influéncia clara da geometria.
O maior valor de médulo de elasticidade obtido foi para a geometria retilinea.

Tabela 3- Variagdo de propriedades mecanicas de provetes de ABSS impressos com FDM em fung¢do da
geometria e taxa de preenchimento [33]

Tensile strength  Tensile strain  Elastic modulus

Infill pattern Infill density (MPa) %) (MPa) Weight (g)
Line 20 16.00 4.76 499 11.06
Line 50 20.06 4.86 640 13.98
Line 100 35.68 5.30 784 17.54
Rectilinear 20 15.62 5.30 408 10.64
Rectilinear 50 19.58 4.62 659 13.98
Rectilinear 100 36.40 5.36 834 19
Honeycomb 20 16.52 444 568 11.22
Honeycomb 50 21.78 4.38 745 14.76
Honeycomb 100 36.10 542 802 18.88
Raw ABS - 36.56 5.44 1826

Temperatura de extrusao

A temperatura de extrusdo refere-se a temperatura a qual o material é expelido pela cabeca de
extrusdo e depositado sobre a base de construcdo ou outra camada de material. Este é um
parametro que deve em primeiro lugar satisfazer os requisitos do material. Isto é, ter uma
temperatura suficiente para o deixar num estado em que possa ser extrudido com relativa
facilidade, ou seja, com um nivel de viscosidade adequado, mas também ndo degradar o
polimero com temperaturas excessivas, nem o tornar demasiado liquido, pois tera de adquirir
um nivel de rigidez suficiente e num curto periodo para que uma nova camada possa ser
depositada sobre si, mantendo o rigor geométrico dos componentes. Um estudo consultado
obteve resultados que indicam que para o PLA, dentro da sua gama de temperaturas de
processamento a maior tensdo de cedéncia apresentada é obtida para valores mais préximos
do limite superior (215°C), apesar de existir uma diminuicdo para 200°C, temperatura para a
qual a tensdo de cedéncia é menor que 190°C [34]. Num outro estudo verificou-se que a tensao
de cedéncia e alongamento na rotura de provetes produzidos por FDM em PEEK diminui
ligeiramente com o aumento da temperatura de extrusdao de 360°C para 370°C, mas
aumentaram até um maximo a 420°C e 410°C, respetivamente [35].
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2.2.5. Equipamento de impressao

BJ3DP

Este tipo de processo requer uma plataforma de construcdo capaz de reter o pé do material
utilizado na impress3o e com capacidade para se mover verticalmente. E ainda necessario um
rolo ou acessdrio com a funcdo de colocar novo material em pd por cima da camada anterior e
compactd-la ligeiramente, uma cabeca de impressdo capaz de ejetar com grande precisdo e
exatiddo quantidades de ligante na ordem do picolitro (pL) e ainda uma lampada e aquecimento
para curar rapidamente o ligante depositado.

SLS

O processo de sinterizacdo seletiva por laser tem algumas semelhancas ao BJ3DP, no sentido
em que também utiliza uma base de construcdo que é preenchida com material em p6 e que
se move na diregao vertical. Para formar uma nova camada é também utilizado um rolo que
coloca toda a superficie ao mesmo nivel e agrega ligeiramente as particulas de pé adicionadas.
No SLS existe também equipamento responsavel por realizar o pré-aquecimento do po,
levando-o até uma temperatura muito préxima do ponto de fusdo do material em bruto. De
seguida recorre-se a um laser, tipicamente de CO,, para fundir o pé. E ainda necessério, pelo
menos um passo adicional, que é a remoc¢do do pd, processado em camara préprias para esse
fim que impedem que este seja perdido, permitem a sua reutilizacdo e também protegem os
operadores e o ambiente pois impedem que este seja aspirado durante a respiracdo ou que
cause poluicdo ambiental.

A Fig. 10 a) ilustra o equipamento, etapas e modo de funcionamento da producgdo de
componentes através do processo SLS.

SLA

O equipamento utilizado na impressdo por SLA tem algumas semelhangas com o do Binder
Jetting e SLS, na medida em que possui uma plataforma de construcdo que se vai movendo a
medida que o componente é produzido. Contudo, para o SLA a plataforma tanto se pode mover
de cima para baixo como no sentido inverso dependendo do equipamento. A plataforma é
mergulhada num tanque com o fotopolimero e move-se uma distancia igual a espessura de
camada em cada passo. Um laser de luz UV é utilizado para curar a resina liquida.

CLIP

O equipamento necessario para o processo CLIP é um pouco diferente dos anteriores. Tem as
particularidades da plataforma de construgdo estar virada para baixo e existir um vidro no
fundo do tanque de resina com uma membrana de oxigénio. E ainda necessdrio um processador
de luz digital ligado a um computador para curar a resina.
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FDM

Existem dois tipos principais de equipamentos de impressdo do tipo FDM, sdo eles impressoras
cartesianas e impressoras do tipo Delta. As impressoras cartesianas trabalham com um sistema
de eixos x-y-z em que normalmente o eixo z estd associado ao movimento vertical que pode ser
realizado pela cabeca de extrusao ou pela plataforma de construgdo. Os movimentos na direcao
x e y podem ser ambos executados pela cabeca de extrusdo ou apenas um deles. Nesta ultima
situacdo, a direcdo de movimento em falta pode ser conseguida através de um sistema que
move toda a plataforma de construcdo nessa dire¢do [livro Matering 3D printing da drive].
Dependendo da sua configuracdo pode ainda ser feita uma divisdo dentro das impressoras
cartesianas em equipamentos do estilo cantiléver, que apresentam uma configuracao
semelhante a de uma grua, ou pértico e equipamentos do estilo corexy sempre com uma
configuracdo de pdrtico, mas nos quais é a plataforma de construcdo que se move no eixo z[36].

Relativamente a impressoras do tipo delta a principal diferenca é que utilizam trés vigas
verticais a quais a cabega de impressdo esta ligada e utiliza para se deslocar nessa direcdo. A
movimentacdo no eixo x-y é assegurada por suportes que deixam a cabeca de extrusdo
suspensa entre as trés vigas e que se movem sempre em conjunto, para além disso a geometria
do equipamento assegura que o bico de extrusdo estd sempre perpendicular a base de
construcdo. Ao contrario das impressoras cartesianas, a plataforma de construcao é fixa nas do
tipo delta. Uma outra caracteristica muito importante destes equipamentos é que a cabeca de
extrusdo é bastante mais leve do que a dos seus competidores e assim consegue tempos de
impressao muito mais curtos. Contudo ainda é complexo determinar a resolucdo tedrica no eixo
X-y para impressoras deste tipo. A Fig. 10 apresenta diferentes tipos de impressoras cartesianas
(Fig. 10 b), c) e d)) e uma impressora delta (Fig. 10 e)).

beam defiection system

powder deposiuon“
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Fig. 10 - a) Componentes e etapas necessarios para o processo SLS [23]; b) impressora cartesiana com
movimento da cabec¢a em xz [36]; c) impressora cartesiana corexy [36]; d) impressora cartesiana do tipo
cantiléver; e) impressora do tipo delta
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2.2.6. Equipamentos de extrusao de filamento

Existe uma grande variedade de equipamentos para extrusdo de filamento aplicavel a

impressdao 3D, desde pequenas dimensdes ou desktop, até mdaquinas industriais. Apesar da

variacdo de porte e capacidade de producdo, as caracteristicas e componentes basicos destes

equipamentos sdo comuns. Um equipamento de extrusdo de filamento é normalmente

composto por [37]:

Parafuso giratdrio - este componente tem trés fungdes, transportar o material do ponto
de alimentagdo para o tambor da extrusora, liquefazé-lo por compressado e expulsa-lo
através da matriz de extrusao. Para além disto é importante referir que o seu diametro
diminui desde a zona de transporte até a de saida;

Tambor ou cadmara de extrusao - é dentro deste componente que se processa a fusdo
e mistura do plastico alimentado a extrusora. Um requerimento fundamental deste
componente é que tenha boa resisténcia ao desgaste por friccdo e a altas
temperaturas;

Tremonha ou ponto de alimentacdo - esta é uma peca simples com formato de piramide
invertida que tem como objetivo alimentar o equipamento, por norma, recorrendo
apenas a gravidade;

Sistema de aquecimento - o sistema de aquecimento é composto por aquecedores e
termopares que devem cobrir uma area significativa do tambor. O objetivo destes
termopares é manter a temperatura do polimero o mais constante possivel, permitindo
qgue todo o material no interior da cdmara se encontre no estado liquido. Por cada zona
podem existir até trés bandas de aquecimento com um termopar a controla-las;

Motor - este componente tem como Unico objetivo animar o parafuso de movimento
giratorio;
Bico de extrusdo - este componente é responsavel pelo diametro final do filamento

produzido. Normalmente este é produzido em latdo devido a suas propriedades
térmicas e resisténcia ao desgaste.

Associado ao equipamento de extrusdo estd, normalmente, uma linha de outros equipamentos

que garantem a qualidade e armazenamento correto do filamento produzido. A Fig. 11

apresenta um exemplo destes equipamentos. As suas fungGes sdo sumarizadas na Tabela 4.

Inline Diameter FilaPull Filament
Control Module Haul-Off Module
(Optional) \ (Optional) LASER Tension Mode

(using LASER Tension Module)

/ Direct Tension Mode
{using Direct Tension Spool Holder)
' ' . ' LASER Tension Module

Extruder Cooling Station Peripheral Rail Winder

Fig. 11 - Linha de extrusdo de filamento para impressdo 3D [38]
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Tabela 4 - Equipamentos e suas fun¢Ges numa linha de extrusdo de filamento

Equipamento Funcao

Extrusora Producao do filamento

Estacdo de arrefecimento Controlo da temperatura do filamento
Moddulo de controlo de diametro Medicdo do didametro do filamento

Médulo de corte Corte do filamento

Enrolador Armazenar o filamento sob a forma de bobina

2.2.7. Desenvolvimentos recentes/ Estado da arte

Alguns dos desenvolvimentos mais significativos dos Ultimos cinco anos na area dos processos
de FA sdo sumarizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Desenvolvimentos cientificos recentes em diferentes processos de FA

Autor Descrigao

Borg et al. [39] | Neste estudo os autores verificaram a influéncia de pré-aquecimento com
recurso a laser do material depositado antes de ser impressa uma nova
camada. O processo em causa foi o FDM, e o material foi PLA com adicdo
de 2% de grafite. Por comparacdo com provetes impressos no mesmo
material e com os mesmos parametros, a influéncia verificada pelo pré-
aquecimento com laser foi nas seguintes propriedades: aumento do
modulo de elasticidade em 14,5% e aumento da tensdo de cedéncia em
27,8%. Verificou-se ainda que as amostras processadas com laser tiveram
o seu aspeto visual afetado negativamente.

Sondagar et al. | Neste estudo é apresentado o conceito da impressdao 4D, materiais
[40] utilizados neste processo e as perspetivas futuras da sua utilizacdo. Existem
varios tipos de estimulos diferentes para alteracdo, por exemplo, da sua
forma geométrica. Alguns destes sdo a temperatura, humidade, corrente
elétrica, nivel de luminosidade e a presenga de um campo magnético.
Existem vdrias aplicacGes para a impressdo 4D no campo da engenharia
biomédica, robdtica e equipamentos elétricos. Como principais desafios
sdo referidas algumas dificuldades para trazer os componentes de volta a
sua forma original apds retirado o estimulo e o facto de muitos destes
componentes possuirem tensdo de cedéncia e rigidez reduzida, ndo sendo
ideais para aplica¢des estruturais de baixo peso.

Wu et al. [41] Neste estudo os autores fazem uma revisdo dos desenvolvimentos recentes
de materiais e estruturas com grande capacidade de absorgao de energia
produzidos com recurso a tecnologia de impressao 3D. Sdo apresentadas

varias estruturas em forma de trelica diferentes utilizadas por diferentes
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processos. Para além disto sdo também dados inUmeros exemplos de
processos, materiais, parametros de processo e a principal caracteristica
que cada combinacdo oferece.

Sawant et al. | Neste estudo é investigada a influéncia de alguns parametros de impressao
[42] da tecnologia FDM na rugosidade superficial dos componentes obtidos e
do pds processamento por lixagem manual. Verificou-se que para uma
espessura de camada de 0,12 mm, velocidades superiores e taxas de
preenchimento mais altas contribuem para uma rugosidade superficial
média menor. Contudo para uma espessura de camada de 0,14 mm a
mesma tendéncia ndo foi observada, apenas se constatou que existe uma
combinac¢do de parametros (velocidade 90 mm/s e taxa de preenchimento
de 80%) que minimiza o valor da rugosidade superficial média.
Relativamente ao pds- processamento verificou-se a maior influéncia da
lixagem nos componentes produzidos com menor espessura de camada.

Rasheed et al. | Neste estudo os autores investigam os parametros ideais para impressao
[43] com recurso a tecnologia FDM de camadas com material alternado entre
PLA e ABS. Foi concluido que para maximizacdo da tensao de cedéncia deve
ser utilizada uma taxa de preenchimento de 75% e velocidade de impressao
igual a 20 mm/s. Se o objetivo for maximizar o racio tensdo de cedéncia/
massa do componente deve ser utilizada a mesma velocidade e uma taxa
de preenchimento de 50%. O estudo relata ainda que o aumento da
temperatura da base de construcdo influencia positivamente a tensdo de
cedéncia dos componentes até a temperatura maxima de 95°C, a partir da
qual o PLA se comeca a degradar. Deste modo recomenda a utilizagdo de
90°C, no maximo, para a temperatura da base de construgao.

2.3. Sustentabilidade e reciclabilidade em FA

Neste subcapitulo sera abordada a tematica da sustentabilidade e reciclabilidade em FA. Numa
primeira parte vdo ser mencionados os principios da sustentabilidade e os dezassete pilares
fundamentais definidos pela ONU para a criagdo de um ambiente sustentdvel. De seguida é
feita uma breve introducdo aos simbolos de reciclagem presentes nas embalagens e outros
produtos a base de pldsticos. Referem-se também as propriedades mecanicas de polimeros
utilizados de forma comum no FA, apds a sua reciclagem. Sdo ainda apresentados alguns
produtores de filamento reciclado para o processo FDM. E, por fim, é feito um resumo do
estado da arte da reciclagem nos processos de FA.

2.3.1. Principios da sustentabilidade

A sustentabilidade é um dos temas mais marcantes da atualidade, estando presente em quase
todos os ramos da sociedade, desde o planeamento e organizacdo de infraestruturas ligadas a
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agricultura, construcdo, industria, entre outras, comportamentos das pessoas e influéncia que
grandes superficies comerciais podem ter sobre habitos de consumo mais sustentaveis, etc.

Deste modo é importante estabelecer os principios fundamentais da sustentabilidade, para
perceber de que maneiras esta pode ser atingida, neste caso em particular, relativamente aos
processos de impressdao 3D mais ligados a polimeros.

De forma simples pode-se explicar que a sustentabilidade é a intersecdo dos interesses e
resultados que sdo de forma comum benéficos ao ambiente, economia e sociedade, como
exemplificado pela Fig. 12.

The Three Principles of Sustainability

Environment

Society

Fig. 12 - Trés principios da sustentabilidade [44]

Segundo a organizagdo das nagles unidas (ONU) a sustentabilidade é definida como
“corresponder as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geragées
futuras de corresponder as suas proprias necessidades”. Com o objetivo de atingir
sustentabilidade esta organizagdo estabeleceu dezassete pilares fundamentais que contribuem
direta ou indiretamente para um ambiente sustentavel. Estes sdo apresentados na Fig. 13.
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Fig. 13- 17 pilares fundamentais estabelecidos pela ONU para o desenvolvimento sustentavel [45]
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Os principais pilares sobre os quais o FA de polimeros pode agir diretamente sdo a
responsabilidade consumo e producdo (12) e agdo climatica 13), no entanto pode também
existir uma contribuicdo indireta para a melhoria da vida marinha (14) e terrestre (15) através
da substituicdo de pldsticos ndo biodegradaveis, pelos que se degradam mais facilmente e
também através da reciclagem de polimeros em fim de vida.

A preocupac¢do com o impacto causado pela acumulagdo de plasticos por reciclar e potenciais
ameacas que estes apresentam aos ecossistemas naturais ndo é recente. Facto este
comprovado pelas datas de criagdo dos primeiros plasticos biodegraddveis- o PHA
(poliidroxialcanoato) foi pela primeira vez disponibilizado a nivel industrial em 1980.

A biodegradagdo de um polimero pode ser definida de varias formas diferentes, mas todas
assentam em principios comuns: acdo de microrganismos sobre o material e sua conversdao em
dioxido de carbono ou metano e agua.

Como referido, a biodegradabilidade dos polimeros é das formas mais relevantes como podem
contribuir para o desenvolvimento sustentdvel, assim, importa perceber quais sdos os
polimeros biodegraddveis e quais as implicacdes que a sua producao traz.

Polimeros biodegradaveis podem ser obtidos através de recursos renovaveis ou ndo renovaveis.
De entre os que provém de fontes renovaveis existem trés categorias principais:

e Polimeros naturais que podem ser modificados, mas se mantém inalterados na maior
parte da sua composicdo e estrutura, como os que sdo obtidos a partir do amido,
normalmente designados por TPS (termoplastic starch);

e Obtidos pela fermentacdo de mondmeros bioldgicos que sdo posteriormente
polimerizados, caso do PLA;

e Obtidos diretamente a partir de microrganismos ou plantas geneticamente
modificadas, como o PHA (polihidroxialcanoatos).

Para além destas trés categorias principais também existem polimeros biodegraddaveis obtidos
através de recursos renovaveis a base de celulose, proteinas e quitosana (encontrada e
produzida através dos exoesqueletos de crustaceos)

Relativamente aos polimeros biodegradaveis provenientes de fontes ndo renovaveis, ou seja,
petréleo, citam-se cinco grupos importantes:

Poliésteres alifalicos e copoliésteres, dos quais o PBS (sucinato de polibutileno) e o PBSA
(adipato de sucinato de polibutileno) sdo exemplos;

e Poliésteres aromaticos, referindo-se o PBAT (adipato de tereftalato de polibutileno);
e O PCL (policaprolactona);

e As PEA (amidas de poliéster);

e E o PVA (polivinilo de alcool).

Na Fig. 14 apresentam-se os polimeros da familia do poliéster obtidos a partir de recursos
renovaveis e ndo renovaveis.
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Biodegradable polyester

Aliphatic Aromatic

Fig. 14- Familia dos poliésteres biodegradaveis (ACC- copoliesteres aromaticos alifalicos; PBAT- poli
adipato de butileno tereftalato; PBS- poli butilenosuccinato; PBSA- poli succinato adipato de butileno;
PCL- policaprolactona; PET- poli tereftalato de etileno; PHB- poli hidroxibutirato; PHH- polihidroxi
hexanoato; PHV- poli hidroxi valerato; PLA- poli acido lactico) [46]

Com a andlise destas informagdes pode-se concluir que, de entre os polimeros biodegradaveis,
existird uma preferéncia natural pelos que provém de fontes renovaveis, assim o PLA e o PHA
apresentam-se como as escolhas mais “verdes” em termos ambientais para aplicagdes com
plasticos em que as suas propriedades correspondem aos requisitos necessarios. A principal
desvantagem que evidenciam é o seu pre¢o, comparativamente a outros polimeros ndo
biodegradaveis.

2.3.2. Reciclagem de polimeros

Atualmente, a importancia da reciclagem de polimeros ja se encontra bastante disseminada
nos consumidores e nos produtores. Na otica dos produtores, existem normas que
recomendam a que a grande maioria dos produtos a base de plastico sejam marcados com
simbolos que indicam algumas caracteristicas acerca do material que esta presente naquele
item. A norma ISSO/ TR 18568:2021 [47] estabelece os simbolos e o seu significado para uma
variada gama de materiais passiveis de ser reciclados, desde papel, aluminio, vidro, plasticos,
acos e até mesmo madeira, podendo haver variagdes principalmente a nivel dos simbolos de
regido para regido. Para o caso especifico dos plasticos apresenta-se uma tabela com os
simbolos e regulamentagdes para diferentes regides.
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Tabela 6 — Adaptada da tabela 4 da norma ISO/TR 18568:2021(E), resumo de simbologia de
reciclagem de plasticos em diferentes paises [47].

Pais/ Aplicacdo, propdsito e Organizagao emissora

Material . Simbolo o
Regido significado Fonte de informac3o

Aplicavel a embalagens de

A plastico Indicagao: Voluntario
China Z 02 >

Este é um exemplo do SAC, GB/T18455-2010

PE-HD simbolo
Indicagdo: Voluntario
Decisdo 1997/129 EC,
Aplicavel a embalagens de mas a marcac3o é
HDPE2 plastico e meios de obrigatéria quando a
identificagcdo de material identificacdo de
material de embalagem
Europa for adotada

Aplicavel a embalagens de

Plasticos plastico e meios de

A Indicacdo: Voluntario
LOZ identificacdo de material ¢
Este & o d EN/TR 14311
ste € um exemplo do
PE-HD m Xemp
simbolo

Indicagdo: Voluntario
ASTM,

Aplicavel a embalagens de | ASTM D7611/D7611M -

AZ plastico 2013el, mas
USA 0 . 7 . ’

Este é um exemplo do obrigatdrio quando a
PE-HD simbolo identificacdo do
material for adotada

por legislagao dos
estados nos USA

Relativamente ao significado dos nimeros, existe numeragdo de um até sete, estando um tipo
especifico de plastico atribuido aos nimeros de um a seis. O sete encontra-se reservado para
todos aqueles ndo incluidos nas categorias anteriores. A correspondéncia do material ao
numero, a sua reciclabilidade e usos para os produtos reciclados com esses materiais sdo

expostos abaixo.

O numero um estd atribuido ao PET, normalmente presente em recipientes e embalagens de
uso Unico de bebidas ou alimentos. E o plastico mais reciclado e neste estado encontra-se
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sobretudo em fibras para tapetes, vestuario de velo, recipientes para alimentos ou objetos,
filmes e folhas e em cordas para cintas.

O HDPE (polietileno de alta densidade) é designado pelo nimero dois. E dos plasticos mais
faceis de reciclar, no entanto ndao pode ser misturado com outros durante o processo de
reciclagem, pois contribui negativamente para os produtos finais. As suas principais aplicacées
apods reciclagem sdo recipientes para produtos ndo alimentares, madeira plastica, baldes,
caixas, azulejos para pavimentos, cercas para jardins, filme e folha.

O PVC (policloreto de vinila) identifica-se pelo nimero trés. Este requer também a separagao
dos restantes pldsticos devido ao seu elevado teor em cloro e aditivos perigosos. Contudo o
tempo de vida dos seus componentes também é extenso, em média de trinta anos, podendo
atingir cinquenta ou mais. Quando reciclado tem aplicacGes bastante semelhantes as do
material virgem, ou seja, canalizacOes, cercas, calhas, mangueiras de jardim, pavimentos
resistentes, guarda-lamas, caixas elétricas e revestimento de cabos elétricos, rodapés, cones de
transito e alguns recipientes.

O polietileno de baixa densidade (LDPE) encontra-se associado ao numero quatro. As suas
aplicacdes mais comuns sdo para sacos para alimentos de espessura relativamente fina, por
exemplo para pdo, alimentos congelados, e também sacos das compras. A sua reciclagem
requer que seja separado do HDPE e também que exista separacdo entre filmes transparentes
e filmes com cor, caso esta separacdo ndo ocorra o valor do LDPE pode ser afetado. Apds
reciclagem é utilizado para prote¢des de encomendas, forros para caixotes do lixo, pisos e
painéis, mobilia, e imitacdes de madeira para exterior.

Relativamente ao polipropileno (PP), este é identificado pelo nimero cinco. Alguns dos
principais objetos do dia a dia feitos deste material sdo as tampas de garrafas de plastico, alguns
recipientes de iogurtes, frascos de medicamentos e palhinhas. De entre todos os plasticos é dos
menos reciclados apds ser utilizado pelos consumidores, apresentado uma taxa de reciclagem
inferior a 1%. O seu processo de reciclagem envolve a fusdo do material em torno de 250°C com
o objetivo de remover moléculas contaminantes, remover novamente contaminantes sob
vacuo e por fim da-se a solidificagdo a 140°C. O PP reciclado pode ser misturado com PP virgem
em taxas até 50%. Como produtos comuns obtidos a partir de PP reciclado citam-se pegas para
automoveis (protecbes de baterias, piscas, revestimentos de cabos para baterias), pegas de
escovas, funis para combustiveis, caixas de arrumacao e bandejas.

O numero seis designa produtos compostos por poliestireno (PS), como talheres e copos de
café de uso Unico e alguns recipientes para alimentos. A sua reciclagem é das mais complicadas
devido ao facto deste material possuir uma densidade muito baixa (em média é 98% ar). Para
ser economicamente vidvel a sua reciclagem tem de ser comprimido. De entre os produtos
obtidos a partir da sua reciclagem enumeram-se isolamentos térmicos, suportes para
matriculas de carros, molduras de interruptores e interruptores de luzes e organizadores de
secretdria.

Por fim, como ja referido, o nimero sete é dedicado a todos os tipos de polimeros que ndo sdo
cobertos pelos nimeros anteriores e componentes que sdo misturas de plasticos ou resinas,
sendo exemplo as estruturas de alguns equipamentos eletrdnicos, armacées de dculos e alguns
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brinquedos. Um dos materiais mais dificeis de reciclar que se enquadra nesta categoria é o
policarbonato (PC) que apresenta perdas significativas de propriedades mecanicas apds o seu
processo de reciclagem quimica. A reciclagem de misturas de plasticos também é de dificil
execucdo. Alguns dos produtos obtidos a partir da reciclagem dos materiais contidos no grupo
sete sdo garrafas e madeira plastica.

Abaixo apresenta-se uma tabela sumaria dos grupos de materiais e respetivos numeros
relativos aos simbolos recomendados pela ISSO/TR 18568:2021 para a identificacdo de
embalagens ou outros produtos plasticos.

Tabela 7- Simbologia e respetivo material reciclado segundo a norma ISO/TR 18568:2021 [47]

Simbolo | Material | Simbolo | Material | Simbolo Material
N\ /N

O |pereere| £A4Y | Lope
PETE LDPE

L,z}) HDPE C,E?) PP C/??) Outros- PC, misturas de

pldsticos, resinas

HDPE

PP

n
&4

PVC

PVC

N
A}

PS

PS

OTHER

2.3.3. Propriedades obtidas pela reciclagem

A reciclagem de polimeros e a sua reutilizacdo para impressdo 3D é um assunto em estudo
atualmente. De seguida sdo apresentados os resultados de alguns desses estudos relativamente
a propriedades mecanicas obtidas tendo em conta alguns polimeros diferentes e nimero de
vezes que ja foram reciclados.

PLA

Relativamente a reciclagem do PLA, alguns autores apontam que apds um ciclo de reciclagem
existe uma pequena descida da massa molecular deste material [48]. E ainda indicado por
outros que a degradagdo do PLA aumenta até 30% apds trés ciclos e 60% apds sete ciclos [49].

Um estudo consultado, refere que apds serem realizados ensaios de flexdo de acordo com a
norma ASTM D2344, o PLA com um ciclo de reciclagem apresentou tensdo de cedéncia a flexdao
de 106,8 £ 9.0 MPa e o PLA com 2 ciclos de reciclagem apresentava valores de 108.5 £ 9.9 MPa.
Segundo os autores trata-se de valores préximos do material virgem, também ele ensaiado e
que obteve a tensdo de cedéncia a flexao de 119.1 + 6.6 MPa. Contudo, apds um terceiro ciclo
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de reciclagem o PLA a tensdo de cedéncia a flexao baixou consideravelmente para 75.0 £ 16.2
MPa [50].

ABS

A Tabela 8, proveniente de um estudo [51], apresenta listadas varias propriedades mecanicas
(TS - tensile strength; &rs - strain at tensile strength; or - fracture stress; & - nominal strain at
fracture stress; E - elastic modulus) e a taxa de porosidades obtidas pelo ensaio segundo a
norma ASTM D3039 de 317 provetes de ABS virgem e ABS reciclado com um, dois ou trés ciclos
de reciclagem. Apresenta-se também o grafico tensdo - deformacao, retirado do mesmo
estudo, obtido com os dados recolhidos dos ensaios.

Tabela 8- Comparagdo de propriedades de ABS virgem com ABS com 1, 2 e 3 ciclos de reciclagem [51]

Sample Property Virgin ABS ABSI ABS2 ABS3
Filament TS (MPa) 38.90+0.75 39.40+0.40 38.90+0.23 39.38+0.43
FMDed TS (MPa) 32.96+1.43 31.90+3.50 31.49+3.90 29.44+1.99
FMDed ers (%) 3.10+0.20 3.04+0.26 2.7840.16 2.68+0.12
FMDed or (MPa) 31.05+1.03 28.78+3.03 28.94+2.64 28.72+1.71
FMDed g (%) 5.22+0.81 4.80+0.86 4.28+0.70 3.92+0.55
FDMed E (GPa) 1.57+0.10 1.54+0.16 1.64+0.18 1.58+0.07
FMDed P (vol.%) 10.61+1.17 17.59+2.70 17.42+2 80 15.47+1.59
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Fig. 15 - Grafico tensdo - deformacdo para ABS virgem e ABS reciclado com diferentes nimeros de ciclo
(51]
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PET

Um estudo consultado apresenta propriedades obtidas para provetes concebidos pela
tecnologia de impressao 3D em que se compara material novo com PET reciclado [52]. Os seus
resultados estdo sumarizados na Tabela 9.

Tabela 9- Comparagdo de propriedades de PET novo e reciclado [52]

Virgin Recycled
Number of specimens 20 20
Average tensile yield strength (MPa) 34.871 29.742
Standard deviation 1593 2778
Average tensile modulus of elasticity (MPa) 3670 3346
Standard deviation 224 413

As principais observacfes a serem realizadas sdo a obtencdo de propriedades relativamente
proximas das do material novo, no entanto, existe um desvio padrdao quase do dobro.
Relativamente ao PET existe um cuidado especial a ter na sua reciclagem, sobretudo no que diz
respeito a sua possivel contaminacdo com HDPE, presente nas tampas de garrafas. Desta forma
é apresentado também um estudo no qual foram investigadas as propriedades de PET reciclado
com diferentes niveis de contaminagdo com HDPE (0, 2, 5 e 10%) [53].

70
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Fig. 16 - Grafico de tensdo - deformacdo de PET novo e PET reciclado com diferentes percentagens de
contaminag¢do por HDPE [53]

O estudo relata que a adi¢cdo de 2% de polietileno de alta densidade contribui para um pequeno
aumento de moddulo de Young relativamente a PET reciclado e sem qualquer indicio de
contaminacdo. Para niveis superiores de contaminag¢do o mddulo de Young desceu, mas houve
um enorme aumento na deformacgao de rotura [53].

2.3.4. Fabrico de filamentos reciclados

Atualmente ja é possivel adquirir filamentos para impressao 3D produzidos a partir de material
reciclado. Embora as op¢des ainda estejam limitadas sobretudo ao ABS, PET e PLA ja existem
algumas empresas que trabalham com nylon proveniente de redes de pesca e TPU reutilizado
de botas de esqui. A Tabela 10 apresenta um sumdrio de fabricantes que se dedicam a produgao
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de filamentos reciclados, a percentagem de material reciclado contido em cada um deles, preco
e endereco na web.

Tabela 10- Materiais e respetivos fabricantes de filamento reciclado [54]

Manufacturer Material Source Contnet of Price (€) Web adress
r-plastic (%)

B-PET PET PET bottles 100% na. (www .bpetfilament.com; accessed 2020.04.08)
Filamentive PLA Factory waste streams 55% 35.57 (www_filamentive.com; accessed 2020.04.09)
ASA na. 50% 36.82
PETg Plastic food containers 99.5% 36.93
and drinks bottles
PET Plastic bottles 1009 37.62
ABS na. 64% 35.57
Fila-cycle PLA Yogurt pots 1009 n.a. (www fila-cycle.com: accessed 2020.04.09)
ABS Automotive waste na.
PET Bottle plastics
HIPS Automotive Industrial Plastics,
Home Electronics Industry
Refil HIPS Refrigerators 100% na. (www.re-filament.com; accessed 2020.04.09)
ABS Car dashboards
PLA Food packaging
PET Blue bottles
Innofil3D PET Recycled PET materials 100% 3995 (www.ultrafusefff.com: accessed 2020.04.09)
Fishy filaments Nylon Fishy nets 100% 34.21 (www fishyfilaments.com: accessed 2020.04.09)
Porthcumo
Tridea PET PET food containers 100% 29.99 (www.tridea.co: accessed 2020.04.09)
PLA na 27.99
CREAMELT TPU Recycled ski boots 100% 37.43 (www.ceramelt.com; accessed 2020.04.09)

n.a. not available

2.3.5. Estado da arte

Alguns dos desenvolvimentos mais significativos dos ultimos cinco anos na reciclagem de
plastico para a producdo de filamento para impressao 3D sdo indicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Desenvolvimentos recentes na reciclagem de polimeros para produgao de filamentos de
impressdo 3D

Autor Descricao

Dohan et al. [55] Neste estudo é feita uma comparagao entre as propriedades
mecanicas de componentes em PETG novo e reciclado, obtidos por
impressdo 3D com recurso a tecnologia de FDM. Foi verificado que
existe uma diferenga muito pequena em termos de rigidez, mas o
material reciclado apresenta o maior valor. Uma das conclusGes mais
importantes do estudo é que apesar do material reciclado
ocasionalmente poder apresentar melhores propriedades, também
existe uma maior variacdo da sua performance nos ensaios
mecanicos. Quer isto dizer que o material novo continua a dar mais
garantias.

Al Rashid e Kog [56] | Neste artigo sdo enumeradas as principais necessidades, desafios e
oportunidades a utilizacdo de polimeros reciclados em impressao 3D.
Essencialmente existem trés formas diferentes de reciclar plasticos:
mecanicamente, quimicamente ou com recurso a calor. Cada

método tem as suas vantagens e desvantagens, mas a reciclagem
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quimica é referida como aquela de implementacdao mais dificil,
contudo, com maiores beneficios a longo prazo. Os desafios quanto
a reciclagem dos polimeros estdo ligados as suas composicoes
guimicas, a necessidade da sua separacao, sobretudo, na reciclagem
mecanica, remoc¢ao de aditivos e revestimentos, a sua contaminacao
e a reciclagem de plasticos termoendureciveis.

Olawumi et al. [57]

Neste estudo é explorada a sustentabilidade da reciclagem de
polimeros através da tecnologia de FDM. Também se faz um estudo
sobre a alteracdao das propriedades mecanicas com os ciclos de
reciclagem, segundo o qual a tensdo de cedéncia cai para 90% do
valor original apds o primeiro ciclo, e 80% apds o terceiro. Refere-se
ainda que é necessdria uma quantidade de energia 30% menor para
reciclar do que para processar material novo e que a pegada de
carbono do processo de reciclagem é 25% menor do que a pegada
do processamento de material novo.
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3. Métodos e Procedimentos

Neste capitulo serdo abordados quatro tépicos principais. O primeiro a ser apresentado sera o
das mdquinas e equipamentos utilizados durante a realizacdo do estudo para a producdo de
filamento, producdo dos provetes e para a realizacdo dos ensaios. O segundo tdpico tratado
neste capitulo aborda os parametros de impressao utilizados na producao dos provetes. Como
pode ser observado na Tabela 12, existe um conjunto de parametros comuns para todos os
provetes produzidos. As variaveis estudadas foram o préprio material utilizado na impressao, a
temperatura de impressdo e, para o conjunto dos provetes Charpy a temperatura de ensaio. A
Tabela 13 apresenta as varidveis estudadas.

Tabela 12- Sumario dos parametros de impressdo comuns a todos os provetes

Diametro do bico de extrusdao (mm) 0,4
Altura de camada (mm) 0,4
Taxa de preenchimento (%) 50

Padrdo de preenchimento Rectilinear
Temperatura da base de construgdo durante toda a impressao (°C) 55
Velocidade de impressdo da 12 camada (mm/s) 50
Velocidade de impressdo da parede exterior das camadas intermédias (mm/s) 200
Velocidade de impressdo da parede interior das camadas intermédias (mm/s) 300
Velocidade de impressdo da ultima camada (mm/s) 200
Direcdo de impressao (eixo) XY

Tabela 13- Varidveis estudadas

Material de impressao PLA virgem/ PLA reciclado
Temperatura de impressao (°C) 220, 237 e 255
Temperatura de ensaio Charpy (°C) 24,1 e-30,9

O terceiro ponto abordado neste capitulo envolve as normas seguidas para as dimensdes dos
provetes e os respetivos ensaios para determinagdo das propriedades mecanicas.
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Por fim sera explicado todo o procedimento experimental com as vdrias etapas pelas quais o
trabalho passou até se chegarem aos resultados, em analise no capitulo 4.

3.1. Maquinas e equipamentos

Neste subcapitulo serdo apresentadas brevemente as maquinas e equipamentos aos quais se
recorreu para a producdo de filamento, impressao dos provetes e realizacdo dos ensaios.

3.1.1. Maquina de ensaios de tragao e flexao

Os ensaios de tracdo e flexdao foram realizados com recurso ao mesmo equipamento, através
dos adaptadores para acoplamento de garras de posicionamento dos provetes para ensaio de
tracdo e do puncdo e suporte de dois pontos que permitem a realizacdo do ensaio de flexao.

A maquina utilizada foi uma Shimadzu do modelo Autograph AG-X com uma célula de carga de
100 kN. Esta é apresentada na Fig. 17 nas diferentes configuracGes utilizadas durante os

. J-

ensaios.

a)

Fig. 17- a) Setup da maquina para ensaio de tracdo; b) Setup para ensaio de flexdo (3 pontos)

3.1.2. Maquina de ensaio Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados com recurso a um equipamento de péndulo manual da
Hounsfield apresentado na Fig. 18. Devido ao facto de ser uma maquina de origem inglesa, os
impactors que partiram os provetes tém a sua massa em libras, assim como a escala da energia
absorvida que se apresenta em libras pé. Contudo, a conversdo de unidades foi facilmente
realizada com recurso a um conjunto de tabelas fornecidas pelo fabricante da maquina.
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Fig. 18- a) Escala em libras pé informag&es do fabricante; b) Equipamento de ensaios Charpy

3.1.3. Extrusora de filamento

Para a producdo de filamento foi utilizada uma pequena mdaquina extrusora de parafuso com a
designacao Wellzoom B desktop extruder, adquirida a empresa Shenzhen Mistar Technology Co.
LTD e apresentada na Fig. 19. Alguns dos parametros deste equipamento podem ser
consultados na Tabela 14.

Fig. 19- Extrusora de filamento Wellzoom [58].

Tabela 14- Parametros do equipamento Wellzoom B desktop extruder.

Taxa de extrusdo (mm/min) 200- 600

Didmetro do filamento produzido (mm) 1.75 ou 3.00 (dependendo do bico instalado)
Precisdo da extrusdo (mm) +-0.05 (1.75) e +-0.1 (3.00)

Materiais possiveis de processar PLA, ABS, PVA e plastico com pé de madeira
Temperatura maxima de operagao (°C) 300

Precisdo do controlador de temperatura (°C)  +-1
Alimentacgdo 220V, 50 Hz
Poténcia (W) 120
Capacidade do alimentador de material (ml) = 400

Dimensdes do equipamento (mm?3) 502x 138x 252
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Este equipamento é acompanhado por um manual de instrucdes que contém algumas
informacdes relevantes para a operagao correta e preservagdo do seu tempo de vida.

Em primeiro lugar chama-se a atengao para o facto de o fabricante testar o equipamento antes
da venda, para verificar que estd a trabalhar corretamente, com ABS granulado. Foi possivel
confirmar esta adverténcia presente no manual de instrugées, pois na abertura da embalagem
ainda existiam algum deste ABS granulado no interior do barril de extrusdo e na zona de
alimentagdo de matéria-prima. Assim, conforme recomendado no referido manual, quando o
equipamento foi operado pela primeira vez, configurou-se o PID (Proportional- Integral-
Derivative controller) para uma temperatura apropriada a extrusdo de ABS (196°C- 208°C,
segundo o manual). O material ainda presente no interior da maquina extrusora foi removido
guase totalmente, contudo, desde logo se verificou que apresentava pouca flexibilidade. Estes
ABS tera estado no interior do equipamento de extrusdo durante um periodo superior a cinco
meses, pois a maquina foi testada pelo fabricante cerca de quatro meses antes de ter sido
realizado o primeiro ensaio para verificar o seu bom funcionamento e apenas algumas semanas
depois foi utilizada para a producao de filamento para esta tese.

Um outro ponto importante a observar é a libertacdo de odores intensos durante a operacao
do equipamento, que nunca é referido no manual de instrucGes, pelo que pela experiéncia
adquirida, se recomenda a operacdao num local arejado para melhor escoamento de gases
potencialmente nocivos a saude.

Por ultimo refere-se também que existe a op¢do de adquirir a extrusora em conjunto com um
enrolador automatico do mesmo fabricante, que se pode demonstrar bastante util no caso de
ser produzida uma quantidade significativa de filamento reciclado.

3.1.4. Impressora 3D

A impressora 3D utilizada para a producdo de todos os provetes testados nesta tese é do tipo
FDM, com a designacdo Bambu Lab X1-Carbon.

e
.
RISd

a) b)

Fig. 20- a) Impressora 3D (FDM) Bambu Lab X1-Carbon; b) Base de construgdo em PEl

Trata-se de um equipamento relativamente moderno a data da sua aquisicdo e utilizacdo, com
um volume de construcdo de 256 mm3. Outra caracteristica importante é que se trata de uma
impressora 3D totalmente fechada, ou seja, a atmosfera junto do prato de impressao é bastante
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mais controlada do que para uma impressora sem este tipo de estrutura, o que permite que o
material arrefeca mais lentamente e obter componentes com menores deformacgées de origem
térmica.

Outros parametros relevantes relacionados com este equipamento de impressdao sdo a
utilizacdo de filamento de 1.75 mm de didametro, o diametro do bico de extrusdo ser de 0.4 mm
(com possibilidade de alterar para 0.2, 0.6 ou 0.8 mm se adquiridos separadamente) e a base
de construgao ser aquecida.

Relativamente a base de construcdo, salienta-se que a base utilizada foi uma Textured PEI. Este
tipo de base é produzido pela aplicacdo de uma fina camada de 0.075 mm de pd de
polieterimida em ambas as faces de uma folha de 0.5 mm de aco inoxiddvel. Tem como grande
vantagem a capacidade de proporcionar uma boa adesdo da primeira camada a base e ainda
permitir uma facil remoc¢do dos componentes impressos apds arrefecer. O fabricante informa
gue este material é capaz de suportar uma temperatura de operacao até 180°C, o que se
comprova por um estudo que sugere que provetes de PEl aquecidos a 190°C durante 24 horas
comegam apresentam um pico de sinais de envelhecimento fisico comparados com provetes
aquecidos nas mesmas condicdes até 175°C [59].

A ficha técnica fornecida pelo fabricante relativa as caracteristicas da impressora pode ser
consultada no Anexo B.

3.1.5. Lupa

Para a uma observacao mais detalhada da zona de rotura dos provetes ensaiados foi utilizada
uma lupa Stemi DV4, na qual foi montada uma camara fotografica Canon PC1089, com o
objetivo de captar as imagens observadas. A lupa possuia um conjunto de lentes de diferentes
ampliagGes, dos quais foram utilizadas as que permitiam amplia¢do de 8x para os provetes de
ensaio de tracdo, 16x para os provetes de ensaio de flexdo e de 25x para os provetes de ensaio
Charpy. Na Fig. 21 apresenta-se o conjunto de equipamentos referido.

Fig. 21- a) Lupa Stemi DV4; b) Conjunto Lupa Stemi e camara Canon utilizado para fotografar zona de
rotura dos provetes
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3.2. Parametros de impressao

Um dos principais objetivos do trabalho que aqui se desenvolve é perceber o comportamento
de material novo face a material reciclado, tanto a nivel de propriedades mecanicas obtidas por
componentes impressos em 3D como a nivel da sua facilidade de impressdao e maior ou menor
probabilidade de propiciarem falhas durante o processo como bloqueio do bico de extrusao,
De acordo com o explicado acima, estipulou-se que o parametro que seria de maior interesse
estudar e poderia ter uma maior influéncia nos resultados seria a temperatura de extrusdo. A
gama de temperaturas normalmente recomendada para impressdo de PLA virgem situa-se
entre 190 e 220°C [60], contudo alguns estudos sugerem que a tensdo de cedéncia sobe
proporcionalmente com um aumento da temperatura de extrusdo até 240°C [61]. Para PLA
reciclado, é necessaria uma maior temperatura de processamento uma vez que a sua estrutura
molecular se degrada apds a primeira extrusdo, o que diminui a sua viscosidade a baixas
temperaturas. Um estudo consultado concluiu que é necessdrio um aumento da ordem de 20%
em relacdo a temperatura de extrusdo de PLA virgem, para realizar uma extrusdo adequada de
PLA reciclado em impressdes 3D [62]. Tendo em conta estas recomendacdes consideraram-se
trés temperaturas diferentes para extrusdo do material: 220°C (temperatura comum aos dois
tipos de material) e 237°C e 255°C para material reciclado.

Relativamente aos restantes pardmetros de impressdo optou-se por seguir os mesmos de uma
tese anterior para que fosse possivel uma comparacdo de resultados. Estes parametros sao
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15- Parametros de impressdao comuns a todos os provetes produzidos

Diametro do bico de extrusdo utilizado (mm) 0,4

Altura de camada (mm) 0,4

Taxa de preenchimento (%) 50
Geometria de preenchimento “Rectilinear”
Velocidade de impressdo do contorno da primeira camada (mm/s) 50
Velocidade de impressdo do preenchimento da primeira camada (mm/s) 105

Velocidade de impressdo para parede externa de camadas intermédias 200
(mm/s)

Velocidade de impressdao para parede interna de camadas intermédias 300
(mm/s)

Velocidade de impressdo para preenchimento de camadas intermédias 250

(mm/s)
Velocidade de impressdo da ultima camada (mm/s) 200
Direcao de impressao XY
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3.3. Dimensoes dos provetes

As dimensdes dos provetes utilizados para todos os ensaios realizados nesta tese seguem o
estipulado nas normas I1SO:

e Ensaio de tragdo- ISO 527-1;
e Ensaio de flexdo- 1SO 178-1;
e Ensaio de impacto/ Charpy- I1SO 179-1.

Na Fig. 22 podem ser verificadas estas dimensdes.
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Fig. 22- a) Dimensdes dos provetes para ensaio de tragdo; b) Dimensdes dos provetes para ensaio de
flexdo; c) Dimensdes dos provetes para ensaio Charpy.

Foram produzido 16 provetes para ensaio de tracdo e 16 para ensaio de flexdo com o objetivo
de estudar a influéncia do material virgem e do material reciclado nas propriedades mecanicas
e também a influéncia da temperatura de extrusdo. Relativamente aos provetes para ensaio
Charpy foram produzidos vinte. A razdo para a utilizagdo de um numero superior de provetes
neste ensaio é porque se pretendia estudar também a influéncia da temperatura de ensaio nos
resultados da capacidade de absor¢do de energia. Para uma melhor compreensdo do nimero
de provetes utilizados em cada ensaio e das varidveis em estudo em cada um destes apresenta-
se a Tabela 16 que resume o que foi explicado neste paragrafo.

Tabela 16- Tabela sumario do numero de provetes e varidveis em estudo em cada ensaio

" . Numero de
: Temperatura de extrusao Tipo de Temperatura de
Ensaio ) . provetes
dos provetes (°C) material ensaio (°C) .
ensaiados
. PLA virgem e 22 (temperatura
Tragao 220,237 e 255 - . 16
PLA reciclado ambiente)
" PLA virgem e 22 (temperatura
Flexdao 220, 237 e 255 . . 16
PLA reciclado ambiente)
PLA virgem e
Charpy 220,237 e 255 . -309e24 40
PLA reciclado
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Apds a producdo dos provetes foram ainda realizadas medicdes a estes com dois objetivos
diferentes:

e Um primeiro objetivo de ter dados o mais proximo possivel da realidade das dimensoes
que os provetes tinham de modo que a tensdo calculada também fosse o mais correta
possivel;

e Um objetivo secunddrio de analisar a variagao de dimensdes e verificar se existe algum
tipo de relagao entre estas e as varidveis de ser material reciclado ou ndo e a influéncia
de diferentes temperaturas.

Os resultados destas medi¢Oes sdo apresentados no Apéndice A.

3.4. Procedimento experimental

Inicialmente o desenvolvimento deste trabalho consistiu na recolha de material ja utilizado para
impressées anteriores e material de impressdes que apresentaram falhas com vista a producdo
de novo filamento através da sua reciclagem.

No processo de impressdao 3D, muitas vezes, o equipamento de impressdo realiza purgas de
material que ficou alojado nos canais de acesso para a cabeca de extrusdo da impressora e até
no préprio bico de extrusdo. Deste modo, é possivel garantir que a nova impressao sera
realizada com filamento nas melhores condicGes e, na hipdtese de ter existido troca do tipo de
material ou cor do filamento utilizado na impressdo, sem conter misturas de material. Estas
pequenas quantidades de PLA foram armazenadas ao longo de alguns meses com vista a sua
“re-extrusdao” na forma de filamento de 1.75 mm que poderia ser utilizado para novas
impressoes.

A presenga de agua nestes desperdicios de PLA é um parametro que pode interferir
negativamente na qualidade do filamento produzido, pois as temperaturas de processamento
(130 a 200°C) esta entra em ebulicdo e tenta expandir-se rapidamente. Contudo, como o
material € comprimido dentro da cdmara de extrusao enquanto aquece, o vapor ndo tem forma
de escapar. Assim, quando o filamento sai pelo bico de extrusdo, podem ocorrer pequenas
explosdes de bolhas de vapor de dgua que ficaram presas no interior do filamento e que vao
ter um impacto bastante negativo na regularidade da sua morfologia. Verificou-se ainda,
através de varias experiéncias, que este fendmeno é mais propicio de acontecer quanto mais
alta for a temperatura. Apds vdrias experiéncias concluiu-se que a temperatura ideal de
processamento se encontra entre os 150°C e os 157°C, para esta combinagdo especifica de PLA
e equipamento de producdo de filamento. Estes resultados estdo em linha com a pesquisa
desenvolvida por Sanusi Hamat et al. [63].

Outro aspeto importante a considerar na producdo de filamento de PLA pelo método aqui em
estudo sdo as dimensdes das particulas de desperdicios de PLA que vao ser introduzidas na
maquina de producgdo de filamento. Devido a falta de informagdo na bibliografia e estudos
realizados nesta area, foi utilizado como guia geral para informagdo alguns féruns online acerca
de impressdo 3D nos quais era recomendada a utilizacdo de particulas, no maximo, com cerca
de 4 mm. Também se verificou que Wei et al. [62] utilizaram particulas de PLA reciclado com
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valores entre 1,5 e 4,5 mm, pelo que havia uma concordancia nas dimensdes gerais
recomendadas. Deste modo, foi dada uma especial atencdo as dimens&es dos desperdicios de
PLA, com o objetivo de as reduzir para medidas que nao ultrapassassem os 4 mm.

Tendo em conta a informacdo ja apresentada relativa a influéncia da dgua na matéria prima
para producdo de filamento, optou-se por realizar um estagio a cerca de 110°C num forno
durante 20 minutos, com o objetivo de eliminar a maior parte da humidade e,
consequentemente, dgua presente no PLA para reciclagem. Durante a realizacdo deste estdgio
o equipamento de producdo de filamento foi ligado e definida uma temperatura de operacgdo
de 155°C. Devido ao seu modo de funcionamento, este equipamento demora algum tempo
(cerca de 20 minutos) a atingir a temperatura escolhida e estabiliza-la dentro da camara de
extrusdo. Quando a matéria-prima saiu do processo de desumidificagdo a maquina de produgao
de filamento ja se encontrava a temperatura pretendida. O préximo passo foi introduzir a
matéria-prima na extrusora de filamento e verificar a qualidade deste. Apesar das deficiéncias
apresentadas pelo filamento produzido ainda se experimentou a sua utilizacdo para impressao
3D, mas este ficou varias vezes preso no interior dos tubos que o conduzem a cabeca de
extrusdo da impressora o que conduziu ao seu entupimento.

Verificando que a impressdo dos provetes seria impraticavel, por este método optou-se por
utilizar material reciclado comprado a produtores especializados. A ficha técnica do material
adquirido e utilizado na producdo dos provetes de PLA reciclado pode ser consultada no Anexo
B. Apds a aquisicdo do PLA reciclado procedeu-se a impressdao dos provetes para ensaio de
tracdo, flexdao e Charpy. Para cada um destes ensaios foram produzidos trés conjuntos de
provetes, variando apenas um parametro de impressdo, a temperatura de extrusdo. Para ser
possivel uma comparacgao direta com o PLA novo, utilizou-se na impressao de PLA reciclado a
mesma temperatura que o fabricante recomenda para a extrusdo do primeiro, 220°C. Tendo
em conta o trabalho de Wei et al. [62] que verificou a necessidade de aumentar a temperatura
de impressdo para PLA reciclado em cerca de 20% da recomendacdo do fabricante para PLA
virgem, decidiu-se que seria utilizada a temperatura de 255°C, abaixo do valor de 20% como
uma estimativa conservadora, de modo a evitar a degradagao por temperatura excessiva. Por
fim a temperatura de 237°C foi selecionada como um ponto médio entre os 220°C e os 255°C,
que permitisse melhor avaliar o comportamento do material com o aumento de temperatura
de extrusdo. No caso dos provetes para ensaio Charpy foi adicionada a varidvel extra da
temperatura de ensaio. Considerou-se que seria um fator importante a estudar no caso de
pegas que se encontram no exterior e que podem estar sujeitas a impactos a temperaturas
negativas durante o inverno. Assim um total de 20 provetes foi ensaiado a temperatura
ambiente (cerca de 24°C) e os restantes 20 foram ensaiados a -30,9°C. A temperatura negativa
foi conseguida com recurso a arrefecimento dos provetes com azoto liquido. Os provetes para
ensaio a temperatura negativa foram colocados dentro de uma tina de ago inox, com o azoto
liguido e ai deixados durante algum tempo até atingirem a temperatura desejada.

Com os provetes para ensaio de tragdo e ensaio de flexao prontos foram realizadas algumas
medi¢Ges, com recurso a um paquimetro digital de incerteza + 0,01 mm, com o objetivo de
perceber se as dimensdes tedricas comunicadas ao equipamento de impressdo apresentavam
uma variacdo significativa. Procurou-se que que as medi¢des fossem realizadas todas em
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pontos diferentes ao longo do comprimento e espessura dos provetes de modo a obter um
valor médio mais representativo da realidade. Para cada uma das varidveis (espessura e largura)
foram realizadas trés medi¢Ges. Com os valores registados calculou-se ainda a area de sec¢do
média dos provetes.

Apds a realizagdo de todos os ensaios para determinacdo de propriedades mecanicas foi ainda
levado a cabo um estudo do tipo de rotura que os provetes que sofreram fratura apresentaram.
Com recurso ao conjunto ja referido no subcapitulo das maquinas e equipamentos, lupa e
camara fotografica, foram fotografadas as superficies de rotura dos provetes dos diferentes
ensaios e analisada a sua superficie com o objetivo de encontrar indicios que pudessem ajudar
a concluir se estes sofreram uma rotura do tipo ductil ou do tipo fragil.
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4. Resultados e discussao

Neste subcapitulo serdo analisados sequencialmente todos os ensaios realizados para
determinacdo de propriedades mecanicas dos provetes de PLA novo e PLA reciclado e os
respetivos resultados. A analise inicia-se pela producdo de filamento, seguida da comparacgao
das dimensbdes dos provetes para ensaio de tracdo, passa depois pela apresentacdo dos
resultados do ensaio de tracdo e respetiva analise, o mesmo para o ensaio de flexdo e, por fim,
o ensaio Charpy.

4.1. Producao do filamento

A producao do filamento como ja referido no procedimento experimental, teve o seu inicio com
o processo de trituragcdo da matéria-prima para producdo do filamento reciclado. A dimensao
dos fragmentos criados podera ter influenciado o resultado final na medida em que se verificou
através da observacdo do filamento produzido que este ndo possuia um bom grau de
homogeneidade, dado que as diferentes cores de diferentes fragmentos eram visiveis em
alguns locais da superficie do filamento. Considera-se que este defeito também podera ter
estado associado a uma mistura deficiente do material no interior da extrusora ligada a
temperaturas de extrusdo exageradamente baixas. Tal constituiu um problema no que toca a
homogeneidade do filamento produzido e a sua rapidez de extrusdo devido ao aumento da
viscosidade do PLA por este se encontrar mais proximo da temperatura de solidificagdo, o que
conduz a necessidade de uma forga de maior intensidade para atingir a mesma velocidade de
extrusdo. Devido a inexisténcia de controlos no equipamento para aumentar a for¢a que o
parafuso de extrusdo exerce sobre o material, a Unica variavel que poderia ser controlada para
aumentar a velocidade de producdo era a temperatura pois, como referido, afeta a viscosidade
do material.

Outro aspeto de realce foi, mesmo apds o processo de desumidificacdo, o filamento conter
alguma agua pois quando este saia do bico de extrusdo, pequenas bolhas rebentavam, o que
contribuiu para uma sec¢do e superficie irregular do filamento. Apds outra tentativa de
secagem do material verificaram-se melhores resultados neste aspeto. Contudo, foi detetada
uma outra caracteristica prejudicial a processabilidade do filamento. Este adquiriu uma elevada
rigidez e baixa flexibilidade, que se traduziram em varias quebras ao longo do seu comprimento.
Uma outra caracteristica apresentada a nivel visual era o escurecimento do PLA, que se
constatou devido ao facto de uma grande parte do material para reaproveitamento colocado
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em primeiro lugar no interior da extrusora possuir cor branca, amarela e/ou lilas. Estes defeitos
podem ser visualizados na Fig. 23. A fragilidade do filamento nunca chegou a ser corrigida

mesmo apds serem experimentadas temperaturas de extrusdo diferentes, nomeadamente 130
e 200°C.

Fig. 23- a) Defeitos variados na extrusdo do filamento (rugosidade excessiva, secgdo variavel, falta de
mistura, falta de flexibilidade); b) Defeito de secgdo irregular, rugosidade excessiva e falta de
flexibilidade

4.2. Analise dimensional dos provetes

Com recurso a um paquimetro digital (incerteza de + 0,01 mm) foram realizadas trés medi¢des
em diferentes pontos ao longo do comprimento e espessura dos provetes utilizados no ensaio
de tracdo e ensaio e flexdao. Com os dados referentes a estas dimensdes dos provetes foi
representada visualmente a relagdo entre estas dimensGes e o material e temperatura de
extrusdo utilizados. Para informacdo mais detalhada acerca dos dados recolhidos pode ser
consultado o Apéndice A.
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Fig. 24- Comparacdo das larguras de provetes para ensaio de tracdo
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Tabela 17- Dados complementares da Fig. 24

. Largura média | Desvio padrao largura | Diferencga para o valor teérico
Material
(mm) (mm) (%)
PLA novo
impresso a 220°C 12,70 0,03 2,28
PLA reciclado
impresso a 220°C 12,89 0,04 0,87
PLA reciclado
impresso a 237°C 12,96 0,04 0,28
PLA reciclado
impresso a 255°C 12,82 0,06 1,42

Através da Fig. 24 verifica-se que existe uma relacdo entre a contracdo do material e o tipo de
material e também entre a contracdo e a temperatura de extrusdo. Os provetes produzidos em
material novo apresentam uma menor largura do que aqueles produzidos em material
reciclado. Este dado é relevante pois indica uma maior contracao térmica quando sujeito ao
processo de extrusdo para a producdo dos provetes. Prova deste facto é a largura tedrica
transferida ao equipamento de impressdo por via do software de slicer ser 13 mm e os provetes
de material novo, consistentemente, apresentarem valores inferiores de largura, na ordem dos
12,7 mm. A conclusdo retirada destes dados demonstra-se em linha com Radulescu et al. [64].

E também possivel de constatar que existe uma temperatura ideal de extrus3o que resulta em
dimensdes mais préximas da pretendida, neste caso 237°C, uma vez que a temperatura inferior
(220°C) os valores medidos estdo um pouco abaixo dos 13 mm e a temperatura superior (255°C)
se afastam ainda mais do pretendido. Esta conclusdo, embora ndo contradizendo totalmente
Zharylkassyn et al.[65], também ndo estd alinhada com os seus resultados. De seguida
apresenta-se a Fig. 25 que contém os resultados relativos a espessura dos provetes utilizados
no ensaio de tragao.
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Fig. 25- Comparagdo das espessuras de provetes para ensaio de tragao
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Tabela 18- Dados complementares da Fig. 25

: Espessura média Desvio padrao Diferenca para o valor
Material :d
(mm) espessura (mm) tedrico (%)
PLA novo impresso
a220°C 3,26 0,02 1,08
PLAreciclado
impresso a 220°C 3,27 0,02 2,24
PLA reciclado
impresso a 237°C 3,29 0,02 2,92
PLAreciclado
impresso a 255°C 3,28 0,02 2,60

O grafico da Fig. 25 mostra que ndo existe uma relacdo entre a variacdo da espessura dos
provetes, o tipo de material de que sdo feitos e a temperatura de extrusdo, tdo clara e
demarcada como o que se confirmou relativamente as dimensbes da largura dos provetes.
Nesta analise verifica-se que todos os provetes, em todas as medicdes efetuadas, apresentavam
espessura superior a tedrica de 3,2 mm. Este facto poderd ser justificado pela existéncia de
espacos vazios entre camadas que nao sao totalmente preenchidos por material e que, assim,
elevam a espessura dos provetes. Abaixo pode ser observada a Fig. 26 na qual é feita uma
comparacao das dreas de seccao dos provetes em anadlise.

Comparacao de area de seccao
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Fig. 27- Comparacdo das areas de seccdo de provetes para ensaio de tragdo

A Fig. 27 vem confirmar o verificado na Fig. 24, porque a espessura entra no calculo da area. No
entanto, a largura, que apresentava um padrdo, exerce a sua influéncia sobre os resultados da
area mostrando mais uma vez que PLA novo tem uma maior contragao térmica do que PLA
reciclado, e que a temperatura de 237°C é a que resulta numa maior expansdo do material,
superando em média, em mais de 2.5 mm? 0s 41.6 mm? de area de sec¢3o tedrica.
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4.3. Andlise dos resultados do ensaio de tragao

4.3.1. Material novo

O primeiro ensaio realizado foi ao PLA virgem, para qual foram utilizados 4 provetes impressos
com uma temperatura do bico de extrusao de 220°C, com uma taxa de preenchimento de 50%,
entre outros aspetos ja especificados no capitulo 3.2. Em primeiro lugar refere-se que todos os
provetes ensaiados sofreram rotura. Os resultados do ensaio foram satisfatdrios, na medida em
gue o comportamento do material e as propriedades obtidas foram semelhantes, de um modo
geral, apenas se verificou uma maior variacdo na deformacao na rotura. Os valores obtidos para
as propriedades podem ser consultados na tabela abaixo, junto do grafico comparativo tensdo/
deformacdo dos 4 provetes em questao.
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Fig. 28- Grafico tensdo/ deformagdo comparativo dos 4 provetes de PLA virgem analisados

Tabela 19- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tragdo do PLA virgem

Desv. Pad. CoV (%)
E (MPa) 2130,68 77,57 3,64
Tensao de cedéncia (MPa) 7,78 1,80 23,21
Tensdo maxima (MPa) 16,23 0,54 3,35
Deformacao de rotura (%) 12,46 2,83 22,69

A analise dos valores obtidos, mostra que tanto a tensdao maxima atingida pelos provetes, assim
como o mddulo de elasticidade tiveram valores bastante precisos, uma vez que o CoV é de
apenas 3,35% e 3,64%, respetivamente. Por outro lado, a tensdo de cedéncia dos provetes e a
deformacgdo na rotura apresentam um CoV significativo de 23,21% e 22,69%, respetivamente.
Considera-se que o erro associado a tensdo de cedéncia médio poderd derivar a sensibilidade
dos dados as retas de aproximacdo utilizadas.
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Relativamente a deformacao de rotura verificou-se que dois dos provetes apresentaram valores
da ordem dos 15% e outros dois mais por volta de 9%-10%. Esta é uma variacdo consideravel e,
tendo em conta o padrdo que existiu, é importante perceber o que podera ter estado na sua
origem. Considera-se que um dos fatores que poderd ter estado na origem deste efeito é a
existéncia de falhas ao nivel microscépico, por exemplo, a existéncia de uma maior quantidade
de vazios, nos dois provetes que apresentaram menor deformacdo na rotura, que terd
contribuido para uma propagacao de fissuras mais rdpida do que nos provetes 1 e 3.

4.3.2. Material reciclado impresso a 220°C

O segundo conjunto de provetes a ser analisado é o de PLA reciclado impresso a 220°C, também
com taxa de preenchimento de 50%, mantendo os restantes parametros constantes e iguais
tanto ao PLA virgem como dos provetes que serdo analisados adiante. Todos os provetes da
PLA reciclado impresso a 220°C sofreram rotura. Os resultados preliminares do ensaio de tracdo
ao material reciclado demonstraram-se dentro do esperado [66], ou seja, verificou-se um
aumento da tensdo da tensdo maxima suportada e diminuicdo da deformacao na rotura, face
ao material novo. Assim como apresentado anteriormente para o PLA novo, na Fig. 29 e Tabela
20 apresentam-se os resultados dos ensaios e as propriedades mecanicas calculadas para o PLA
reciclado impresso a 220°C.
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Fig. 29- Grafico tensdo/ deformagdo comparativo dos 4 provetes de PLA reciclado e impresso a 220°C

Tabela 20- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tragdo do PLA reciclado impresso a

220°C
Desv. Pad. CoV (%)
E (MPa) 2991,15 43,75 1,46
Tensdo de cedéncia (MPa) 22,80 1,52 6,68
Tensao maxima (MPa) 35,55 0,71 2,00
Deformacao de rotura (%) 2,87 0,37 12,97
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A diminuicao do CoV associado aos valores das diversas propriedades torna-se dificil de explicar
sem a realizacdo de mais testes, por exemplo, que permitissem a andlise da composi¢do quimica
e homogeneidade dos provetes. O comportamento aqui verificado difere da literatura
consultada na comparacao de propriedades mecanicas de PLA virgem e PLA reciclado, segundo
esta, o material virgem apresenta um comportamento mais constante ou uniforme entre
diferentes provetes do mesmo lote de material do que provetes de PLA reciclado [50]. Ora,
através dos dados apresentados nas Tabela 19 e Tabela 20 verifica-se que esse ndo foi o caso
aqui. Pode-se especular que esta discrepancia se deva a lotes anormais tanto de PLA novo com
grande variacdo na sua homogeneidade e composicao quimica que se demonstrarda como maior
variacdo nas propriedades mecanicas, como de um lote de PLA reciclado, anormalmente
homogéneo que, como consequéncia, apresentard maior concordancia e menor variagdo nas
propriedades mecanicas. Através da Tabela 20 podem ser retiradas mais algumas conclusdes
para além das ja referidas para a tensdao maxima e deformacdo na rotura. Em primeiro lugar
verifica-se um aumento de cerca de 15 MPa na tensdo de cedéncia do material face ao PLA
novo e uma diminuicdo bastante acentuada da deformacdo na rotura, cerca de 5 vezes menor.
Em segundo lugar denota-se que a tensao de cedéncia média teve uma diminuicdo do CoV
muito acentuada que se explica de forma relativamente facil, dado que, as retas de ajuste
utilizadas para calcular a intersecdo entre os valores reais e a reta tedrica de deformacdo a 0,2%
de deformacdo tem um ajuste bastante melhor aos valores obtidos, ou seja, os dados registados
pelo equipamento de ensaio durante a fase de cedéncia do material foram mais lineares do que
para o material novo, durante a mesma fase. Apesar de tudo, como se refere no paragrafo
anterior é dificil explicar as diferencas verificadas para as restantes propriedades.

4.3.3. Material reciclado impresso a 237°C

O conjunto de provetes dos quais sdo apresentados os dados e resultados do ensaio de tracdo
na Fig. 30 e Tabela 21 sdo de PLA reciclado impresso a 237°C, todos os restantes parametros de
impressdo mantiveram-se inalterados. Assim como nos ensaios anteriores todos os provetes
sofreram rotura. Os resultados do ensaio voltaram a mostrar-se satisfatdrios, aponta-se apenas
a diferenga na deformagao de rotura do provete 3 como o dado com maior variagao.
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Fig. 30- Grafico tensdo/ deformagdo comparativo dos 4 provetes de PLA reciclado e impresso a 237°C
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Tabela 21- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tragdo do PLA reciclado impresso a

237°C.
Desv. Pad. CoV (%)
E (MPa) 3090,38 123,51 4,00
Tensao de cedéncia (MPa) 22,80 1,52 6,68
Tensdo maxima (MPa) 35,43 0,34 0,95
Deformacao de rotura (%) 2,41 0,18 7,37

4.3.4. Material reciclado impresso a 255°C

Os resultados apresentados na Fig. 31 e Tabela 22 sdo referentes aos provetes de PLA reciclado
impressos a 255°C. Com exce¢do da temperatura de impressao, todos os outros parametros
mantiveram-se inalterados na producdo dos provetes. Todos os quatro provetes produzidos
sofreram rotura durante o ensaio de tracdo. Numa primeira analise aos resultados verifica-se
gue as curvas obtidas sdo muito semelhantes até ser atingida a tensdo mdaxima tedrica, mas
apos este ponto a deformacdo dos provetes para a qual ocorre rotura varia moderadamente
(cerca de 1%).

Comparacao recic 255
40
35
— 30
©
= PRVT1 recic 255
o 20
g 15 ——PRVT2 recic 255
[
F 10 —— PRVT3 recic 255
——PRVT4 recic 255
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deformacao (%)

Fig. 31- Grafico tensdo/ deformagdo comparativo dos 4 provetes de PLA reciclado e impresso a 255°C

Tabela 22- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de tragdo do PLA reciclado impresso a

255°C.
Desv. Pad. CoV (%)
E (MPa) 2961,03 9,45 0,32
Tensao de cedéncia (MPa) 26,06 1,72 6,59
Tensdo maxima (MPa) 36,42 0,52 1,41
Deformacéo de rotura (%) 2,30 0,42 18,36

Através da analise dos dados presentes na Tabela 22 pode-se verificar que o médulo de
elasticidade tem um CoV de apenas 0,32%, o que indica uma grande precisao de todo o
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processo produtivo dos provetes de PLA reciclado impressos a 255°C e também da sua
preparacao para o ensaio de tragdo.

Relativamente a tensdo de cedéncia verifica-se um coeficiente de variacdo dentro dos niveis
apresentados pelos restantes provetes de material reciclado e apesar do seu valor de 6,59%
considerou-se aceitavel para um teste com apenas quatro provetes.

A tensdo maxima atingida apresentou-se muito constante, com um CoV de apenas 1,41%.

Por fim, a deformacao de rotura foi a propriedade com maior variacdo como é verificado pelo
CoV de 18,36%. Como ja referido para os provetes de PLA novo e PLA reciclado impresso a
220°C, atribui-se esta elevada variacdo a defeitos microscdpicos como vazios de material que
contribuiram para que fissuras se propagassem mais rapidamente e a rotura fosse atingida em
fazes mais precoces para os provetes 1 e 4.

4.3.5. Comparagao de todos os ensaios de tragao

A Fig. 32 a Fig. 35 e Tabela 23 a Tabela 25 apresentam a informacdo de cada um dos ensaios
sumarizada de forma a que se torne mais facil a comparacdo da influéncia do tipo de material
e da temperatura de impressdao nas propriedades mecanicas em estudo. No seguimento de
cada um destes graficos e tabelas serd feita uma pequena exposicdo das conclusdes retiradas
da analise dos mesmo.
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Fig. 32- Grafico tensdo/ deformagdo comparativo dos varios provetes ensaiados

O grafico da Fig. 32 mostra a comparagdo entre as curvas dos varios provetes ensaiados. Como
principais conclusGes a retirar deste apontam-se a capacidade do material novo sofrer uma
deformacdo até 8 vezes superior ao material reciclado antes de sofrer rotura, mas, em
contrapartida, suporta tensées maximas de cerca de metade dos valores suportados pelo PLA
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reciclado. Pode-se ainda verificar que existe uma ligeira tendéncia para diminuicdo da
capacidade de deformacdo do material reciclado, antes de sofrer rotura, com o aumento da
temperatura de extrusdo. De seguida sdo apresentados de forma grafica todos os valores das
propriedades mecanicas analisadas dos varios provetes em estudo e do material em bruto
(quando disponivel), disponibilizadas pelo fabricante.
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Fig. 33- Comparacgdo da tensdo maxima média obtida por cada conjunto de provetes

Tabela 23- Comparagdo da tensdo maxima média obtida por cada conjunto de provetes.

Material | Tensao maxima média (MPa) | Desvio Padrdo (MPa) | CoV (%)
Fabricante - - -
Novo 16,23 0,54 3,35
Recic 220 35,43 0,45 1,27
Recic 237 35,43 0,34 0,95
Recic 255 36,42 0,52 1,41

A partir dos dados apresentados na Fig. 33 e Tabela 23 verifica-se que o material novo atinge a
sua tensdo maxima para valores muito inferiores aos do PLA reciclado, na verdade, ndo atinge
sequer metade da tensdo maxima suportada por qualquer destes. Aponta-se também que o
coeficiente de variagdo (CoV) do material reciclado é menos de metade do calculado para o PLA
virgem. Este facto vem contrariar a tendéncia apontada na literatura do tema, que identificava
o PLA reciclado como apresentando maiores variagdes nos valores das propriedades mecanicas,
comparativamente ao PLA novo [50, 67].
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Fig. 34- Comparagao do mddulo de elasticidade médio dos provetes ensaiados e do material em bruto.

Tabela 24- Comparagdo do mddulo de elasticidade médio dos provetes ensaiados e do material em

bruto.
Material E médio (MPa) Desvio Padrao (MPa) | CoV (%)
Fabricante (novo) 2580 220 8,53
Fabricante (reciclado) 3500 - -

Novo 2130,68 77,57 3,64

Recic 220 2958,00 53,43 1,81

Recic 237 3090,38 123,51 4,00

Recic 255 2961,03 9,45 0,32

Relativamente ao mddulo de elasticidade médio obtido através dos ensaios efetuados

registam-se trés aspetos importantes:

O material novo, apds ser impresso na forma de provete, apresenta um maddulo de
elasticidade cerca de 17% inferior ao do PLA em bruto testado pelo fabricante. Esta
diferenga pode advir de alguns fatores como o préprio processamento do PLA em bruto
levar a que o material tenha uma perda no seu médulo elasticidade ou lote de material
que foi utilizado para a produgdo dos provetes ser andmalo e poder conter algumas
impurezas que contribuiram para o impacto negativo verificado;

O PLA reciclado, independentemente da temperatura de processamento, tem um
madulo de elasticidade superior ao PLA novo e também superior ao PLA em bruto, o
gue estd em linha de resultados com outros trabalhos desenvolvidos na area;

A temperatura de processamento demonstra ter um impacto pequeno na variagdo do
maddulo de elasticidade do PLA reciclado, dado que, de 220°C para 255°C a varia¢do do
modulo é muito pequena (cerca de 3MPa). Verifica-se ainda que a temperatura para a
qual o médulo de elasticidade a tragdo foi mais elevado foi 237°C e que é cerca de 130
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MPa superior quer ao mddulo para material processado a 220°C quer ao mdodulo de

material processado a 255°C. Estes dados também apontam para o reduzido impacto

da temperatura de processamento no moédulo de elasticidade a tragdo do PLA

reciclado.

Uma outra conjetura que se podera formular a partir destes resultados, atendendo ao COV é

gue a tendéncia de menor erro para o PLA reciclado verificada na tensdo maxima se mantém

para as temperaturas de processamento de 220°C e 255°C. O aumento pontual do erro para a

temperatura de 237°C podera dever-se a fatores relacionados com a prépria impressdo dos

provetes e a coesdo entre o material de diferentes camadas, ou a um aperto diferente nas
garras da maquina de ensaio de tracdo. Contudo o menor desvio padrao de propriedades
mecanicas de PLA reciclado face ao PLA virgem vem contrariar alguns estudos realizados por

outros autores como ja referido anteriormente.
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Fig. 35- Comparacgdo da tensdo de cedéncia média dos provetes ensaiados e do material em bruto.

Tabela 25- Comparagdo da tensdo de cedéncia média dos provetes ensaiados e do material em bruto.

Material Tensao de cedéncia Desvio Padrdo | CoV (%)
média (MPa) (MPa)
Fabricante (novo) 35 4 11,43
Fabricante (reciclado) 45 - -

Novo 7,78 1,80 23,21

Recic 220 23,85 0,46 1,94

Recic 237 22,80 1,52 6,68

Recic 255 26,06 1,72 6,59

A partir da analise dos dados compilados na Fig. 35 e Tabela 25 retira-se que:

e O material em bruto ensaiado pelo fabricante tem uma tensdo de cedéncia de quase

4.5 vezes a do material novo testado, e em média 1.4 vezes superior ao do PLA

reciclado;
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e A tensdo de cedéncia calculada para o PLA novo tem um elevado erro, pelo que nao
sera o mais correto fazer comparagdes com o PLA reciclado, no entanto o seu valor é
claramente inferior.

e 0O aumento da temperatura de processamento tem um impacto positivo no aumento
da tensao de cedéncia do PLA reciclado, tendo sido obtido o maximo de 26.06 MPa para
255°C.

e Em linha com o verificado para a tensdo maxima e médulo de elasticidade, identifica-
se um menor COV para material reciclado do que para PLA novo, embora se registe
uma subida acentuada deste valor para as temperaturas de 237°C e 255°C por
comparagdo com o que se verificou para os provetes processados a 220°C.

Por ultimo apresenta-se a Fig. 36 na qual é visivel o detalhe da rotura de um provete de
cada conjunto ensaiado e a Fig. 37 onde sdo visiveis todos os provetes utilizados nos ensaios

de tragdo e a respetiva rotura.

Fig. 36- a) Superficie de rotura de provete de PLA virgem; b) Superficie de rotura de provete de PLA
reciclado impresso a 220°C; c) Superficie de rotura de provete de PLA reciclado impresso a 237°C; d)
Superficie de rotura de provete de PLA reciclado impresso a 255°C
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Fig. 37- a) Provetes de PLA novo apds ensaio; b) Provetes de PLA reciclado impresso a 220°C, apds
ensaio; c) Provetes de PLA reciclado impresso a 237°C, apds ensaio; d) Provetes de PLA reciclado
impresso a 255°C, apds ensaio

Através da andlise das Fig. 36 e Fig. 37 pode-se identificar que os provetes de PLA virgem
apresentaram um comportamento bastante mais ductil na rotura do que os de material
reciclado. Esta conclusdo é retirada devido ao facto de o local da rotura ser mais irregular nos
provetes de PLA novo, esta caracteristica é tipica de uma rotura ductil. Por seu lado os provetes
de PLA reciclado apresentam uma superficie de rotura mais homogénea, indicativo de rotura
predominantemente fragil. Verifica-se ainda que a temperatura de impressdo exerceu uma
influéncia muito pequena no tipo de rotura verificada para os provetes de material reciclado
uma vez que apenas dois provetes impresso a 220°C (provetes niumeros 1 e 2) apresentam uma
superficie de rotura com ligeira irregularidade, um dos provetes impresso a 237°C também
apresenta esta caracteristica (provete nimero 1) e nenhum dos que foi impresso a 255°C tem
0 mesmo comportamento.
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4.4. Analise dos resultados do ensaio de flexao

O ensaio de flexao realizado a 16 provetes produzidos com temperaturas de extrusao diferentes
permitiu a recolha de dados relativos a forca aplicada sobre os provetes e a deslocacao
registada pela movimentacdao do ponteiro de aplicacdo da forca. Apds o tratamento de dados
para obtencdo do grafico tensdo/ deformacdo registaram-se alguns valores importantes como
serdao mostrados abaixo.

4.4.1. Material novo

No gréafico da Fig. 38 pode-se observar que o comportamento dos provetes produzidos em
material novo é bastante semelhante quer em termos de tensdo maxima suportada como de
deformacdo na rotura. A tensdo maxima média obtida pelos 4 provetes foi de 43,25 MPa, com
um desvio padrdo de 0,97 MPa. Relativamente ao mdédulo de elasticidade médio, calculou-se
que seria da ordem dos 3,67 GPa, com desvio padrao de 88,21 MPa.
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Fig. 38- Grafico de tensdo/ deformacgdo resumo dos provetes produzidos com material novo

Tabela 26- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de flexdo do PLA virgem

Dev. Pad. CoV (%)
E (MPa) 3669,65 88,21 2,40
Tensdo de cedéncia (MPa) 20,16 10,19 50,53
Tensdo maxima (MPa) 43,25 0,97 2,25

A tensdo de cedéncia média calculada foi de 20,16 MPa, no entanto este valor apresenta um
erro muito elevado de 50,53%. Este erro elevado deve-se ao facto de dois dos provetes terem
apresentado uma tensdo de cedéncia de 11 MPa e 15 MPa e um terceiro na ordem de 34 MPa.
Desta forma o valor da tensdo de cedéncia para o PLA novo aqui obtido ndo serd o mais correto
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para comparagoes. Aponta-se ainda que nenhum destes provetes sofreu rotura durante o
ensaio.

4.4.2. Material reciclado impresso a 220°C

Para o PLA reciclado extrudido a 220°C ocorreram as primeiras roturas de provetes no ensaio
de flexdao. Como se verifica através da observacao da Fig. 39, existiu uma menor variagdo no
comportamento a flexdo dos provetes de PLA reciclado processado a 220°C do que se viu para
o PLA novo, o que estd contraria as expectativas e os resultados referido na literatura da area.
A tensdo mdaxima e médulo de elasticidade apresentam valores satisfatdrios e um COV bastante
baixo, indicativo de que tanto o processamento dos provetes como o seu ensaio decorreram
sem quaisquer problemas. A tensdo de cedéncia, apesar de ter um coeficiente de variacdo de
13.44%, ficou dentro do esperado.
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Fig. 39- Grafico de tensdo/ deformacgdo resumo dos provetes produzidos com material reciclado,
extrudido a 220°C.

Tabela 27- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de flexdo do PLA reciclado impresso a

220°C.
Desv. pad. CoV (%)
E (MPa) 5255,50 14,20 0,27
Tensdo de cedéncia (MPa) 63,29 8,51 13,44
Tensdo maxima (MPa) 90,40 0,90 1,00
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4.4.3. Material reciclado impresso a 237°C

Os provetes de material reciclado impressos a 237°C sofreram todos rotura durante o ensaio
de flexdo. A tensdo maxima e o médulo de elasticidade apresentaram valores médios com uma
pequena variabilidade e dentro do esperado. A tensdao de cedéncia obtida, apesar de ter um
erro cerca de seis vezes superior, também se mostrou satisfatéria por comparacao com valores
de referéncia [50].
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Fig. 40- Grafico de tensdo/ deformacgdo resumo dos provetes produzidos com material reciclado,
extrudido a 237°C.

Tabela 28- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de flexdo do PLA reciclado impresso a

237°C.
Desv. Pad. CoV (%)
E médio (MPa) 5262,20 86,08 1,64
Tensdo de cedéncia média (MPa) 74,66 5,13 6,88
Tensdo maxima média 91,96 1,21 1,31

4.4.4. Material reciclado impresso a 255°C

Fazendo a leitura do gréfico da Fig. 41 e da Tabela 29 observa-se, mais uma vez, um
comportamento estavel da tensdao maxima registada e do mdédulo de elasticidade calculado.

A tensdo de cedéncia média também apresenta valores bastante estaveis.
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Fig. 41- Grafico de tensdo/ deformac3do resumo dos provetes produzidos com material reciclado,
extrudido a 255°C.

Tabela 29- Propriedades mecanicas calculadas a partir do ensaio de flexao do PLA reciclado impresso a

255°C.
Desv. Pad. CoV (%)
E (MPa) 5436,05 56,76 1,04
Tensdo de cedéncia (MPa) 63,90 2,20 3,44
Tensdo maxima (MPa) 90,89 0,82 0,91

4.4.5. Comparacgao de todos os ensaios de flexdao

De seguida é apresentado um conjunto de graficos de tabelas que, tal como foi feito para o
ensaio de tragdo, pretende possibilitar uma comparagdo mais expedita da influéncia do tipo de
material, novo ou reciclado, e da temperatura de impressao nas propriedades mecanicas em
estudo.

64




Resultados e Discussao

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Tensdo (MPa)

1,5

Comparacao_todos

1IN
2 25 3

Deformacéo (%)

3,5

4

4,5

5

——PRVT1_novo
—— PRVT2_novo
—— PRVT3_novo
——PRVT4_novo

PRVT1_recic_220
PRVT2_recic_220
PRVT3_recic_220
PRVT4_recic_220
PRVT1_recic_237
PRVT2_recic_237
PRVT3_recic_237
PRVT4_recic_237

——PRVT1_recic_255
——PRVT2_recic_255
——PRVT3_recic_255

Fig. 42- Grafico de tensdo/ deformagdo de comparagdo entre todos os provetes

O grafico da Fig. 42 pretende evidenciar as diferengas no comportamento dos varios provetes

ensaiados. De seguida sdo apresentados um conjunto de graficos e tabelas de valores que

sintetizam os resultados obtidos de todos os ensaios de forma que seja facil a sua comparacao

e a retirada de conclusdes.

Fig. 43- Grafico de comparagdo de valores médios de tensdo maxima a flexao por tipo de material.
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Tabela 30- Tabela de comparagdo valores médios de tensdo maxima atingida a flexao.

Material Tensdao maxima média Desvio Padrao CoV
(MPa) (MPa) (%)

Fabricante (novo) - - -
Novo 43,25 0,97 2,25
Recic 220 90,40 14,20 0,27
Recic 237 91,96 1,21 1,31
Recic 255 90,89 0,82 0,91

Realizando agora uma andlise entre os diferentes provetes, no que diz respeito a tensao
maxima atingida, retiram-se duas conclusdes:

e O PLA novo atinge tensdes maximas muito inferiores, alids, nem sequer chegando a
metade do valor registado para o PLA reciclado;

e Avariacdo de temperatura de processamento ndo provoca uma alteragao significativa
na tensdo maxima suportada pelo PLA reciclado.

E médio (MPa)
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2 Recic 220
w
2000 Recic 237
M Recic 255
1000
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Material/ Temperatura de impressdo

Fig. 44- Grafico de comparacdo de valores médios de mddulo de elasticidade a flexdo por tipo de
material.

Tabela 31- Tabela de comparacdo valores médios de médulo de elasticidade a flexao.

Material E médio (MPa) | Desvio Padrdao MPa) CoV (%)
Fabricante (novo) 2370 150 6,33
Novo 3669,65 88,21 2,40
Recic 220 5255,50 14,20 0,27
Recic 237 5262,20 86,08 1,64
Recic 255 5436,05 56,76 1,04
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O grafico da Fig. 44 e a Tabela 31 permitem concluir que:

e 0O mddulo de elasticidade a flexdo do PLA novo é cerca de 30% inferior ao calculado
para o material reciclado, um resultado expectavel e que vai de encontro ao que outros
trabalhos concluiram;

e O aumento da temperatura de processamento demonstra um pequeno impacto
positivo no aumento do médulo de elasticidade a flexdo do PLA reciclado;

e Existe uma menor varia¢do de resultados no material reciclado do que no PLA virgem.
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Fig. 45- Grafico de comparacdo de valores médios de tensdo de cedéncia a flexdo por tipo de material.

Tabela 32- Tabela de comparagdo de valores médios de tensdo de cedéncia a flexao.

Material Tensdo de cedéncia média Desvio Padrdo | CoV (%)
(MPa) (MPa)
Fabricante (novo) 59 6 10,17
Novo 20,16 10,19 50,53
Recic 220 63,29 8,51 13,44
Recic 237 74,66 5,13 6,88
Recic 255 63,90 2,20 3,44

Com base nos dados presentes na Fig. 45 e na Tabela 32 para a tensao de cedéncia dos provetes
analisados, podem ser retiradas as seguintes conclusoes:

e Ocorreu algum tipo de erro durante a produgdo dos provetes de PLA novo ou durante
0 seu ensaio, uma vez que o COV é de 50.53%, pelo que o resultado aqui apresentado
para a sua tensdo de cedéncia ndo se considera valido. Desta forma apenas podera ser
realizada uma comparag¢do com a tensdo de cedéncia do material em bruto, fornecida
pelo produtor de filamento;

e Atensdo de cedéncia é, de acordo com o esperado, superior para o material reciclado;
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e A distribuicdo dos valores de tensdo de cedéncia em fungdo da temperatura de
processamento apresenta uma tendéncia que indica a existéncia de uma temperatura
de ideal de processamento para obtenc¢do de uma tensdo de cedéncia maxima para PLA
reciclado, em torno do 237°C.

Por fim apresenta-se um conjunto de fotografias dos provetes apds ensaio de flexdo na Fig. 46
e na Fig. 47 que pretende ajudar a perceber qual o tipo de rotura sofrida pelos provetes.

P e

ij&- AP PR
13¢ & .
B X 3

Fig. 46- a) PLA reciclado 220°C; b) PLA reciclado 237°C; c) PLA reciclado 255°C

Fig. 47- a) Provetes de PLA virgem apds ensaio; b) Provetes de PLA reciclado impresso a 220°C, apds
ensaio; c) Provetes de PLA reciclado impresso a 237°C, apds ensaio; d) Provetes de PLA reciclado
impresso a 255°C, apds ensaio

Através da andlise das Fig. 46 e Fig. 47 verifica-se que o tipo de rotura apresentado pelos
provetes de material reciclado foi predominantemente fragil, devido a superficie relativamente
regular apresentada por todos os provetes. Desta forma, pode-se também concluir que a
temperatura de impressdao ndo demonstra ter influéncia significativa no tipo de rotura
apresentado pelos provetes. Por ultimo resta referir que o facto de os provetes de PLA novo
nao terem sofrido rotura mostra que tém uma grande ductilidade, pelo que a ocorrer, a sua
rotura, seria predominantemente ductil.
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4.5. Analise dos resultados do ensaio Charpy

Antes de mais é importante referir que todos os provetes ensaiados sofreram rotura e que ndo
foi registada nenhuma anomalia ou fator externo imprevisto que possa ter influenciado os
resultados obtidos durante todo o ensaio.

O ensaio Charpy foi realizado a 40 provetes produzidos mantendo todos os parametros dos
ensaios anteriores. A Unica variavel diferente estudada no ensaio Charpy em comparag¢ao com
os provetes dos outros ensaios é o facto de metade dos provetes ter sido ensaiado a
temperatura ambiente e os restantes a temperatura negativa. Para clarificar: produziram-se 10
provetes de PLA virgem com os mesmos parametros de impressao utilizados nos ensaios
anteriores, 5 dos quais foram ensaiados a temperatura ambiente e outros 5 a temperatura
negativa. O mesmo sucedeu com cada um dos 3 conjuntos de 10 provetes de material reciclado
restantes, impressos com as diferentes temperaturas de extrusdo em estudo. Apds o
tratamento de dados para conversao dos valores lidos na escala do equipamento de ensaio e a
sua organizacdo obtiveram-se os graficos apresentados abaixo.

4.5.1. Material novo

A Fig. 48 e Tabela 33 apresentam os dados recolhidos a partir do ensaio dos provetes de PLA
novo. Chama-se a atencdo para a existéncia de apenas 3 provetes representados no ensaio a
temperatura ambiente pelo facto de o primeiro ter sido testado com um impactor de 2lb, que
demonstrou possuir demasiada energia para uma recolha correta de dados, assim como
sucedeu para o segundo provete testado com um impactor de 0,5lb que apresentou o mesmo
problema. Os restantes provetes foram ensaiados com uma massa de 0,125 Ib e todos
apresentaram rotura. Da Fig. 48 retira-se que a capacidade de absor¢do de energia do PLA novo
€ mais de duas vezes superior a temperatura ambiente do que a -30,9°C.

Material novo
40
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M Ensaio a 24,1°C
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wu

Fig. 48- Grafico de energia absorvida pelos provetes de PLA virgem.
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Tabela 33- Valores médios registados no ensaio Charpy ao PLA virgem.

Temperatura (°C) | Energia absorvida média (kJ/m?) | Desvio Padrdo (kJ/m?) CoV (%)
24,1 34,08 0,31 0,91
-30,6 14,72 2,11 14,36

Através do grafico da Fig. 48 e dos valores apresentados na Tabela 33 observa-se a diferenca na
capacidade de absorcdo de energia provocada pela variacdo da temperatura. A uma
temperatura de 24,1°C os provetes de PLA virgem foram capazes de absorver, em média, uma
energia de 34,08+ 0,31 kJ/m2. Por seu lado, quando provetes do mesmo material, fabricados
com os mesmos parametros, foram ensaiados a uma temperatura média de -30,6°C, a energia
que estes foram capazes de absorver ficou-se por 14,72+ 2,11 kJ/m?. Trata-se de uma diferenca
média de capacidade de absorcdo de energia préxima de 43%. Verifica-se ainda que os provetes
ensaiados a temperatura negativa apresentaram resultados com um desvio padrao de 14,36%,
bastante superior aos provetes ensaiados a temperatura ambiente, com 0,91%.

4.5.2. Material reciclado impresso a 220°C

Na Fig. 49 e Tabela 34 apresentam-se os dados recolhidos do ensaio de provetes de PLA
reciclado impressos a 220°C. O impactor utilizado no ensaio possui a massa de 0,125lb e todos
os provetes sofreram rotura. Da Fig. 49 retira-se que a capacidade de absorcdo de energia a
temperatura de 24,1°C é superior a -30,9°C.
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Fig. 49- Grafico de energia absorvida pelos provetes de PLA reciclado impresso a 220 °C.
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Tabela 34- Valores médios registados no ensaio Charpy ao PLA reciclado impresso a 220 °C.

Temperatura (°C) Energia absorvida média (kJ/m?) Desvio Padrdo (kJ/m?) | CoV (%)
24,10 24,57 2,23 9,06
-30,90 16,15 1,85 11,45
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E notdria a aproximacdo de valores de capacidade de absor¢do de energia que existe por
comparagdo com o que se registou para o material novo. A diferenca entre a energia média
absorvida a temperatura ambiente e a energia absorvida a -30,9°C foi de 34,3%. O desvio
padrdao das medi¢des efetuadas ficou na ordem de 9% para o material ensaiado a 24,1°C e
11,45% para os provetes ensaiados a temperaturas negativas, o que mantém a tendéncia do
PLA novo de apresentar maior varia¢do de resultado para temperaturas negativas.

4.5.3. Material reciclado impresso a 237°C

A Fig. 50 e Tabela 35 apresentam os dados recolhidos no ensaio dos provetes de PLA reciclado
impressos a 237°C. Todos os provetes foram ensaiados com um impactor de 0,125lb e todos
eles sofreram rotura. Numa primeira analise do grafico verifica-se a maior capacidade de
absorcao de energia do material a temperatura ambiente do que a -30,9°C.
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Fig. 50- Grafico de energia absorvida pelos provetes de PLA reciclado impresso a 237 °C.

Tabela 35- Valores médios registados no ensaio Charpy ao PLA reciclado impresso a 237 °C.

Temperatura (°C) | Energia absorvida média (kJ/m?) | Desvio Padrdo (kJ/m?) CoV (%)
24,1 24,04 1,17 4,87
-30,6 16,86 1,89 11,23

Através da andlise da Fig. 50 e Tabela 35 verifica-se um intensificar do que ocorreu para os
provetes impressos a 220°C em relagdo a diferenca de capacidade de absorc¢ado de energia dos
provetes testados a temperatura ambiente e dos testados a -30,9°C que desce para 29,9%.

O erro percentual calculado também apresentou uma evolugdo positiva face aos provetes
impressos a 220°C, uma vez que tanto os provetes ensaiados a temperatura ambiente como os
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gue foram testados a -30,9°C apresentaram uma diminuicdo do desvio padrdao como se pode
consultar na Tabela 35.

4.5.4. Material reciclado impresso a 255°C

Os dados referentes ao ensaio dos provetes de material reciclado impresso a 255°C podem ser
consultados na Fig. 51 e Tabela 36. Assim como todos os anteriores, estes provetes foram
ensaiados com um impactor de 0,125 Ib e todos sofreram rotura. Numa analise superficial ao
grafico da Fig. 51, verifica-se que a diferenca na capacidade de absor¢cdo de energia a
temperatura ambiente face a -30,9°C é minima.

Material reciclado impresso a 255°C
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Fig. 51- Grafico de energia absorvida pelos provetes de PLA reciclado impresso a 255 °C.

Tabela 36- Valores médios registados no ensaio Charpy ao PLA reciclado impresso a 255 °C.

Temperatura (°C) | Energia absorvida média (kJ/m?) Desvio Padrao (kJ/m?) CoV (%)
24,1 19,21 2,08 10,80
-30,6 15,89 1,73 10,87

Os provetes de material reciclado impresso a 255°C apresentaram uma diminuicdo significativa
de capacidade de absor¢do de energia face a praticamente todos os outros ensaiados
anteriormente, tanto para a temperatura ambiente como para -30,9°C. Na Tabela 36 podem
ser consultados estes valores médios de energia absorvida.

Quanto ao desvio padrdo dos valores registados para os varios provetes também se observou
uma evolugdo negativa face aos provetes impressos a temperaturas diferentes. Este facto
podera indicar a existéncia de um fator associado a temperatura de impressao que leva a que
exista uma maior variabilidade das propriedades de absor¢do de energia do material, quando
uma certa gama de temperaturas é ultrapassada.
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4.5.5. Comparacgao de todos os ensaios Charpy

As Fig. 52 a Fig. 54 e Tabela 37 a Tabela 39 apresentam um resumo da energia absorvida pelos
varios provetes em fungdo do seu material, temperatura de ensaio e da temperatura de

extrusao, de forma a permitir que se tornem mais evidentes as influéncias de cada um destes
parametros.

Comparacao de valores médios por tipo de material a
24,1°C
40
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Fig. 52- Grafico de comparacgdo de valores médios por tipo de material a 24,1°C.

Tabela 37- Tabela de comparagdo valores médios para os varios ensaios Charpy realizados a 24.1°C.

. . Energia absorvida média | Desvio padrdo 0
Tipo de material Provete (ki/m?) (ki/m?) CoV (%)
Fabricante i 266 28 10,53
(novo)

Novo Novo 34,08 0,31 0,91
Reciclado

220 impresso a 220°C 24,57 2,23 9,06
Reciclado

237 impresso a 237°C 24,04 1,17 4,87

255 _ Reciclado 19,21 2,08 10,80

impresso a 255

Na Fig. 52 apresenta-se a comparacao de resultados médios para os varios provetes ensaiados
a temperatura ambiente. Daqui podem ser retiradas duas conclusdes importantes:

e Como era esperado, existe uma maior capacidade de absor¢do de energia bastante
evidente do PLA virgem em comparac¢do com PLA reciclado;

e Existe uma temperatura ideal de processamento para o PLA reciclado, uma vez que a
capacidade de absorcdo de energia é muito semelhante entre os provetes impressos a
220°C e 237°C, mas desce claramente para 255°C.
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Pode-se ainda apontar que parece existir uma relacdo entre o desvio padrao do valor médio de
absorcdo de energia e a temperatura de processamento, potencialmente conectado com a
existéncia da ja referida temperatura ideal de processamento, dado que, a 220°C e a 255°C se
verifica um aumento da variabilidade desta propriedade e que a 237°C é bastante mais reduzida
(£1,17 kJ/m?).

Comparacao de valores médios por tipo de material a -30,9°C
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Material/ temperatura de extrusdo
Fig. 53- Grafico de comparagdo de valores médios por tipo de material a -30,9°C.

Tabela 38- Tabela de comparagdo valores médios para os varios ensaios Charpy realizados a-30,9°C.

Tipo de Energia absorvida média | Desvio padrao 0
material Provete (kJ/m?) (kJ/m?) Ceg)
novo Novo 14,72 2,11 14,36
Reciclado
22 16,1 1 11,4
0 impresso a 220°C 6,15 85 A5
Reciclado
237 1 1 11,2
3 impresso a 237°C 6,86 /89 23
255 _ Reciclado 15,89 1,73 10,87
impresso a 255

Através do grafico apresentado na Fig. 53 e dos dados apresentados na Tabela 38 podem ser
retiradas duas conclusdes importantes relativas a capacidade de absor¢do de energia do PLA a
uma temperatura de -30,9°C:

e Em primeiro lugar assinala-se o melhor desempenho do material reciclado face ao
material novo, para qualquer uma das trés temperaturas de impressao estudadas;

e Emsegundo lugar chama-se a atenc¢do para a inflexdo que existe nos valores de energia
absorvida média, com maximo para o PLA reciclado, processado a 237°C. Este facto
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aponta para a existéncia de uma temperatura ideal de processamento para obtencao

de capacidade mdxima de absorcdo de energia de PLA reciclado, entre temperaturas
de processamento de 220°C e 255°C.

Assim como ocorreu para a andlise feita aos provetes ensaiados a temperatura ambiente,

assinala-se aqui que pode existir também para temperaturas negativas, uma relacdo entre a

variacdo das propriedades de absor¢do de energia e a temperatura de processamento. Esta

hipotese proposta deriva do facto do erro percentual calculado ter um minimo para a

temperatura de impressdo de 237°C.

Comparacao de energia absorvida em funcdo do tipo de material e
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Fig. 54- Grafico de comparacdo de valores médios global.
Tabela 39- Tabela de comparagdo valores médios globais.
Material Energia absorvida (kJ/m?) Desvio padrao (kJ/m?) CoV (%)
Novo (24,1°C) 34,08 0,31 0,91
Novo (-30,9°C) 14,72 2,11 14,36
Recic 220 (24,1°C) 24,57 2,23 9,06
Recic 220 (-30,9°C) 16,15 1,85 11,45
Recic 237 (24,1°C) 24,04 1,17 4,87
Recic 237 (-30,9°C) 16,86 1,89 11,23
Recic 255 (24,1°C) 19,21 2,08 10,80
Recic 255 (-30,9°C) 15,89 1,73 10,87
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Na Fig. 54 e Tabela 39 sdo apresentados todos os valores médios calculados para os varios
provetes ensaiados e temperaturas de ensaio diferentes, de forma que seja feita uma
comparacgdo mais expedita dos resultados globais do ensaio Charpy.

Por fim apresenta-se um conjunto de imagens na Fig. 55 e Fig. 56 , que pretendem mostrar o

tipo de rotura sofrido pelos varios provetes ensaiados.

" g2
Fig. 55- a) Provetes de material novo apds ensaio; b) provetes de PLA reciclado impresso a 220°C apds

ensaio; c) provetes de PLA reciclado impresso a 237°C apds ensaio; d) provetes de PLA reciclado
impresso a 255°C apds ensaio.

Fig. 56-a)PLA novo 24,1°C; b) PLA novo -30,9°C; c) PLA reciclado impresso a 220°C (24,1°C);d) PLA
reciclado impresso a 220°C(-30,9°C);e) PLA reciclado impresso a 237°C (24,1°C); f) PLA reciclado
impresso a 237°C(-30,9°C); g) PLA reciclado impresso a 255°C (24,1°C); h) PLA reciclado impresso a
255°C (-30,9°C)

Através da andlise da Fig. 55 e Fig. 56 ndao é possivel assinalar caracteristicas que permitam
afirmar com elevado grau de certeza qual o tipo de rotura sofrido pelos provetes. No entanto,
verifica-se na Fig. 55 que os provetes de material novo apresentam uma superficie de rotura
ligeiramente mais irregular do que os restantes, o que leva a concluir que o tipo de rotura no
PLA novo é ligeiramente mais ductil do que no PLA reciclado, que seguindo esta légica, tera um
comportamento mais fragil devido a superficie de fratura mais regular apresentada pela
maioria dos provetes deste material, independentemente da temperatura de extrusao.
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5.1. Conclusoes finais

Com os resultados do estudo efetuado a viabilidade de reutilizacdo de PLA em impressao 3D,
especificamente FDM, foram possiveis retirar varias conclusdes em relagdo a algumas variaveis.

Em primeiro lugar, concluiu-se que a reciclagem direta de desperdicios de PLA provenientes de
purgas efetuadas pelo equipamento de impressdo 3D, de estruturas de suporte para
impressoes 3D e de impressdes falhadas que foram destruidas para reciclagem, necessitam de
uma cuidada preparacdo antes da sua utilizacdo para producgdo de filamento reciclado, isto é,
devem ser armazenados num local seco, que ndo se encontre sob a acdo direta da luz solar e
embalados de forma que ndo sejam contaminados por exemplo com pd. Estes desperdicios
devem ser cortados em particulas de pequenas dimensdes para que a extrusdo de filamento
seja 0 mais homogénea possivel. Antes de ser colocados no interior do equipamento de
extrusdo, os desperdicios deverdo ainda ser sujeitos a um estdgio a temperatura superior a
100°C, mas inferior a temperatura de fusdo do PLA (cerca de 210°C), com o objetivo de remover
o maximo de humidade possivel do material, que é prejudicial durante a sua extrusdo. Apds
este estdgio, deve ser realizada a extrusdo a temperatura apropriada. Este estudo identificou
qgue a temperatura ideal de extrusdo se encontra entre os 150°C e os 157°C, para o material
utilizado. Contudo, como ja foi explicado, o filamento produzido nestas condigdes ndo
apresentava caracteristicas que permitissem a sua utilizacdo para a producdo dos provetes.
Assim, considera-se que pode ser necessario algum tipo de tratamento adicional, prévio a
extrusdo do material reaproveitado, para que se possa obter filamento reciclado de melhor
qualidade. Considera-se também que pode ser necessaria a utilizacdo de aditivos que
melhorem a coesdo e diminuam a rigidez do filamento reciclado produzido com recurso a este
material reaproveitado.

Em funcdo dos resultados obtidos, que inviabilizaram a reciclagem prépria de PLA, este material
reciclado foi adquirido externamente e as propriedades comparadas com PLA novo. Seguiu-se
a anadlise dos resultados decorrentes da comparagdo de PLA virgem e PLA reciclado, impresso a
diferentes temperaturas, que permitiram obter as seguintes conclusdes:

Ensaio de tracao

e Quando submetido a ensaio de tra¢do, o PLA novo apresentou um valor médio de
maddulo de elasticidade sempre inferior ao registado para os provetes de PLA reciclado.
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A maior diferenga ocorreu para o PLA reciclado impresso a 237°C, que obteve um valor
médio de médulo de elasticidade a tragdo 31.05% superior ao PLA novo;

Os valores de mddulo de elasticidade a tracao obtido pelo material reciclado ficaram
cerca de 500 MPa abaixo do valor indicado pelo fabricante, contudo a comparac¢do nao
é vidvel uma vez que foram produzidos sob diferentes condicdes;

Existiu uma influéncia reduzida da temperatura de processamento na evolu¢do do
moédulo de elasticidade a tracdo do material reciclado. Contudo, assinala-se a
possibilidade da existéncia de uma temperatura ideal de processamento para obtencao
de elasticidade maxima a tra¢do, proxima dos 237°C;

Chama-se ainda a ateng¢do para o maior COV do mddulo de elasticidade do material
novo, 3.64%, face ao do material reciclado e impresso a 220 e 255°C, com COVs de
1,81% e 0,32%, respetivamente. Este dado contraria conclusGes apresentadas por
outros trabalhos;

A tensdo de cedéncia do material novo é inferior a observada para o material reciclado,
dado que apresenta uma tensdo de cedéncia média cerca de trés vezes menor que a de
gualquer um dos conjuntos de PLA reciclado;

Assinala-se um bom COV nos valores de tensdo de cedéncia para PLA reciclado e
impresso a 220°C e uma tendéncia de reducdo dos valores médios da tensdo de
cedéncia desde 220 até 237°C, onde tem um minimo, aumento até atingir o maximo
para 255°C, com valor de 26.06 MPa.

Ensaio de flexao

Quanto as propriedades a flexao, retira-se que o mdédulo de elasticidade para o material
novo é bastante inferior ao do reciclado, na ordem de 32% para o valor médio mais
elevado;

Também se observa que o aumento da temperatura de impressdo tem um ligeiro
impacto positivo no aumento do mddulo de elasticidade do material reciclado;

A tensdo de cedéncia a flexdo do material novo ndo deverd ser considerada
representativa devido ao elevado erro associado, acerca do qual ja foram mencionadas
possiveis causas;

Os resultados da tensdo de cedéncia média do material reciclado indicam a existéncia
de uma temperatura de processamento ideal, pois é atingido um valor maximo para a
temperatura de 237°C, de 74.66 MPa, enquanto os valores para 220 e 255°C sdo
bastante semelhantes, cerca de 63 MPa.

Ensaio Charpy
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O ensaio Charpy a temperatura ambiente permitiu concluir que o PLA novo apresenta
uma capacidade de absorg¢do de energia cerca de 29% superior a do PLA reciclado;
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Para temperaturas negativas verificou-se um comportamento inverso na capacidade de
absorcao de energia do material novo face ao reciclado, embora a diferenca ndo tenha
sido tdo significativa como a temperatura ambiente;

Entre os provetes de PLA reciclado verificou-se uma diminui¢do nao linear da
capacidade de absor¢do de energia com o aumento da temperatura de impressao;

Entre os provetes de material reciclado a capacidade de absor¢cdo de energia nao
apresentou uma grande variacdo com diferentes temperaturas de impressao;

Verifica-se um menor COV para a capacidade de absorcado de energia de provetes de
material reciclado face aos de PLA novo para temperaturas negativas;

Comparando a capacidade de absorgdo de energia a temperatura ambiente e a -30,9°C
observaram-se, como esperado, menores valores para a temperatura negativa, cerca
de metade para PLA novo, 65% do valor a temperatura ambiente para PLA reciclado e
impresso a 220°C e 237°C e 82,7% para 255°C.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Tendo em conta as dificuldades enfrentadas durante a realizacdo deste estudo e as conclusdes

retiradas considerou-se que seria importante o desenvolvimento de trabalhos futuros que

contemplam os seguintes aspetos:

Afinacdo do processo de producdo de filamento através de PLA reaproveitado das
fontes ja referidas, por exemplo, com a introducdo de um armazenamento em
condi¢des de menor humidade para os desperdicios recolhidos, utilizagao de uma dry
box de modo a ter mais garantias que o material vai conter uma menor quantidade de
agua absorvida, realizagdo de estdgios mais longos no forno e trituragao da matéria-
prima em fragmentos de menor dimensdo (cerca de 2 mm) antes ser introduzida na
extrusora de filamento;

Identificacdo de possiveis aditivos, preferencialmente reciclaveis ou reutilizados, para
adicionar ao filamento de PLA reciclado produzido;

Variacdo de outros parametros de impressdo como a altura de camada, velocidade de
impressao, taxa de preenchimento, entre outros, e comparagao de resultados entre
PLA virgem e PLA reciclado de modo a criar um melhor “mapa” da variabilidade de
propriedades mecanicas destes dois materiais com estes parametros;

Estudo da energia que é poupada ao realizar a impressdo a temperaturas de extrusdo
inferiores de forma a otimizar o rendimento quando se usa material reciclado;

Repeticdo do ensaio de flexdo para o PLA novo, de forma que possam ser obtidos
resultados com um menor erro e possa ser feita uma comparacdo correta da sua tensdo
de cedéncia com a do PLA reciclado.
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Apéndice A

Tabelas dos valores registados para dimensdes dos provetes para ensaio de tragao:

Tabela 40- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de tragdo- material novo T=220°C

Material novo impresso a 220°C

Provete Largura (mm) Espessura(mm) Area (mm*"2) Area média

12,69 3,24 41,12

1 12,72 3,27 41,59 41,36
12,69 3,26 41,37
12,66 3,23 40,89

2 12,7 3,23 41,02 41,16
12,71 3,27 41,56
12,73 3,26 41,50

3 12,68 3,28 41,59 41,42
12,67 3,25 41,18
12,75 3,28 41,82

4 12,72 3,29 41,85 41,88
12,72 3,3 41,98

Tabela 41- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de tragdo- material reciclado T=220°C

Material reciclado impresso a 220°C

Provete Largura(mm) Espessura(mm) Area(mm”2) Areamédia

12,89 3,29 42,41

1 12,86 3,27 42,05 42,18
12,87 3,27 42,08
12,84 3,3 42,37

2 12,84 3,3 42,37 42,30
12,85 3,28 42,15
12,92 3,26 42,12

3 12,93 3,25 42,02 42,15
12,94 3,27 42,31
12,87 3,26 41,96

4 12,94 3,25 42,06 42,02
12,9 3,26 42,05
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Tabela 42- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de tragdo- material reciclado T=237°C

Tabela 43- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de tragdo- material reciclado T=255°C

88

Material reciclado impresso a 237°C

Provete Largura (mm)

Espessura (mm) Area(mm*"2) Areamédia

12,92 3,29 42,51

1 12,92 3,33 43,02 42,77
12,92 3,31 42,77
13 3,29 42,77

2 12,97 3,28 42,54 42,61
12,92 3,29 42,51
12,96 3,31 42,90

3 12,96 3,28 42,51 42,58
12,95 3,27 42,35
13,05 3,28 42,80

4 13,01 3,29 42,80 42,81
12,98 3,3 42,83

Material reciclado impresso a 255°C

Provete Largura (mm)

Espessura (mm) Area(mm*"2) Areamédia

12,87 3,25 41,83

1 12,91 3,28 42,34 42,06
12,89 3,26 42,02
12,81 3,27 41,89

2 12,82 3,29 42,18 41,97
12,8 3,27 41,86
12,75 3,27 41,69

3 12,74 3,29 41,91 41,91
12,73 3,31 42,14
12,83 3,31 42,47

4 12,81 3,31 42,40 42,35
12,82 3,29 42,18
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Tabelas dos valores registados para as dimensdes dos provetes para ensaio de flexdo:

Tabela 44- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de flexdo- material novo T=220°C

Material novo impresso a 220°C

p Area

Provete Largura (mm) Espessura(mm) Area (mm~2) média
9,94 4,07 40,46

1 9,95 4,07 40,50 40,46
9,93 4,07 40,42
10,11 4,11 41,55

2 10,05 4,1 41,21 41,34
10,11 4,08 41,25
9,95 4,07 40,50

3 9,94 4,07 40,46 40,49
9,93 4,08 40,51
9,93 4,09 40,61

4 9,93 4,07 40,42 40,54
9,95 4,08 40,60

Tabela 45- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de flexdo- material reciclado T=220°C

Material reciclado impresso a 220°C

. Area

Provete Largura (mm) Espessura (mm) Area(mm?2) média
9,97 4,1 40,88

1 9,99 4,11 41,06 40,90
9,97 4,09 40,78
9,99 4,11 41,06

2 10,04 4,11 41,26 41,11
9,98 4,11 41,02
9,95 4,09 40,70

3 9,95 4,12 40,99 40,86
9,95 4,11 40,89
9,95 4,08 40,60

4 9,96 4,1 40,84 40,72
9,96 4,09 40,74
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Tabela 46- Dimensdes medidas dos provetes para ensaio de flexdao- material reciclado

T=237°C

Material reciclado impresso a 237°C

Provete L(arrr:gr:r)a Espessura (mm) (r:rrnefz) r:;ed?a
9,96 4,06 40,44

1 9,99 4,09 40,86 40,75
10,04 4,08 40,96
9,94 4,1 40,75

2 10,01 4,13 41,34 41,12
9,97 4,14 41,28
10,1 4,09 41,31

3 10,03 4,09 41,02 41,12
10,01 4,1 41,04
10,04 4,08 40,96

4 10,05 4,06 40,80 40,86
10 4,08 40,80

Tabela 47 Tabela 48- DimensGes medidas dos provetes para ensaio de flexdo- material reciclado
T=255°C

Material reciclado impresso a 255°C

Provete Largura Espessura (mm) Area Al:e?

(mm) (mm~2) média
9,97 4,12 41,08

1 9,95 4,11 40,89 40,90
9,96 4,09 40,74
9,94 4,07 40,46

2 9,95 4,09 40,70 40,62
9,95 4,09 40,70
9,96 4,07 40,54

3 9,96 4,08 40,64 40,62
9,95 4,09 40,70
9,94 4,09 40,65

4 9,96 4,09 40,74 40,68
9,96 4,08 40,64
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Bambu
Lab

Bambu Lab X1-Carbon
Technical Specifications

Technology

X1-Carbon

Fused Deposition Modeling

Build Velume(WxDxH)

256 x 256 x 256 mm?*

Body Chassis Steel
Shell Aluminum & Glass
Hot End All-Metal
Extruder Gears Hardened Steel
Nozzle Hardened Steel
Max Hot End Temperature 300°C
Tool Head Nozzle Diameter (Included) 0.4 mm
Nozzle Diameter (Optional) 0.2 mm, 0.6 mm, 0.8 mm
Filament Cutter Yes
Filament Diameter 1.75 mm
Build Plate Flexible Steel Plate
Build Plate Surface (Included) Bambu Cool Plate, Bambu Engineering Plate
Hot bed Build Plate Surface (Optional) Bambu High Temperature Plate
Max Build Plate Temperature 110°C @220 V, 120°C @110 V
Max Speed of Tool Head 500 mm/s
Max Acceleration of Tool Head 20 m/s?
Speed
32 v BABS (el 150 150 g va
Part Cooling Fan Closed Loop Control
Hot End Fan Closed Loop Control
Control Board Fan Closed Loop Control
Cooling

Chamber Temperature Regulator Fan

Closed Loop Control

Auxiliary Part Cooling Fan

Closed Loop Control

Air Filter Activated Carbon Filter
PLA, PETG, TPU, ABS, ASA, PET Yes
Supported Filament PA, PC Ideal
Carbon/Glass Fiber Reinforced Polymer |deal
Bambu Micro Lidar Yes
Chamber Monitoring Camera 1920 x 1080 Included
Door Sensor Yes
Sensors -
Filament Run Out Sensor Yes
Filament Odometry Optional with AMS
Power Loss Recover Yes
Dimensions 389 x 389 x 457 mm?
Physical Dimensions
Net Weight 14.13 kg
Electrical Requirements Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz
Max Power 1000 W @220V, 350W @110V
Display 5-inch 1280 x 720 Touch Screen
Connectivity Wi-Fi, Bambu-Bus
Storage 4 GB EMMC and Micro SD Card Reader
Electronics Control Interface Touch Screen, APP, PC Application
Motion Controller Dual-Core Cortex M4
Application Processor Quad ARM A7 1.2 GHz
Neural-Network Processing Unit 2 Tops
Bambu Studio
Software Slicer Support third party slicers which export standard G-code such as Superslicer,

Prusaslicer and Cura, but certain advanced features may not be supported.

Slicer Supported OS

MacOS, Windows

92




Anexo B

Ficha técnica do PLA virgem

Bambu Filament
Technical Data Sheet V3.0

PLA BASIC

* Basic Info

PLA is the most common material in 3D printing as it's easy to print and inexpensive.
Meanwhile, its stiffness and strength can meet most printing needs. It is worth mentioning
that it can biodegrade in some artificial composting conditions. Bambu PLA Basic is designed
for high-speed printing. Compared to general PLA, it can easily achieve printing speeds up to
250-300 mm/s and has excellent toughness and Z-layer strength.

* Specifications

Subjects Data
Diameter 1.75 mm
Net Filament Weight 1kg
Spool Material ABS (Temperature resistance 70 °C)
Spool Size Diameter: 200 mm; Height: 67 mm

* Recommended Printing Settings

Subjects Data
Blast Drying Oven: 55 °C, 8 h X1
Drying Settings before Printing Series Printer Heatbed: 65 - 75 °C, 12
h
Printing and Storage Humidity < 20% RH (Sealed with desiccant)
Nozzle Size 0.2,0.4,0.6,0.8 mm

Nozzle Temperature 190-230°C




Cool Plate, High Temperature Plate or

Bed Type Textured PEI Plate
Bed Surface Preparation Glue
Bed Temperature 35-45°C
Cooling Fan Turn on
Printing Speed <300 mm/s
Retraction Length 0.6-1.0mm
Retraction Speed 20-40 mm/s
Chamber Temperature 25-45°C
Max Overhang Angle 55°
Max Bridging Length 30 mm

Support Material

Support for PLA

* Properties

Bambu Lab has tested the differing aspects in the performance of PLA Basic material, including
physical, mechanical, and chemical properties. Typical values are listed as followed:

Physical Properties

Rate

Subjects Testing Methods Data
Density ISO 1183 1.24 g/cm?
Melt Index 210°C, 2.16 kg 42.4+3.5g/10 min
Melting Temperature DSC, 10 °C/min 160 °C
Glass Transition Temperature DSC, 10 °C/min 60 °C
Crystallization Temperature DSC, 10 °C/min N/A
Vicar Softening Temperature ISO 306, GB/T 1633 57 °C
Heat Deflection Temperature ISO 75 1.8 MPa 54 °C
Heat Deflection Temperature ISO 75 0.45 MPa 57 °C
Saturated Water Absorption 25 °C, 55% RH 0.43%

Mechanical Properties

Subjects

Testing Methods

Data

Young's Modulus (X-Y)

ISO 527, GB/T 1040

2580 + 220 MPa




Young's Modulus (Z)

ISO 527, GB/T 1040

2060 £ 170 MPa

(2)

Tensile Strength (X-Y) ISO 527, GB/T 1040 35 + 4 MPa

Tensile Strength (2) ISO 527, GB/T 1040 31 +3 MPa

Breaking Elongation Rate ISO 527, GB/T 1040 12.2+1.8%
(X-Y)

Breaking Elongation Rate ISO 527, GB/T 1040 7.5+13%

Bending Modulus (X-Y)

ISO 178, GB/T 9341

2750 = 160 MPa

Bending Modulus (Z)

ISO 178, GB/T 9341

2370 £ 150 MPa

Bending Strength (X-Y)

ISO 178, GB/T 9341

76 £ 5 MPa

Bending Strength (2)

ISO 178, GB/T 9341

59 £+ 6 MPa

Impact Strength (X-Y)

ISO 179, GB/T 1043

26.6 £ 2.8 ki/m?;
7.9+1.2 kJ/m?
(notched)

Impact Strength (2)

ISO 179, GB/T 1043

13.8+0.9 ki/m?

Other Physical and Chemical Properties

Subjects Data
Odor Odorless

Composition PLA
Skin Hazards No hazard

Chemical Stability

Stable under normal storage and handling

conditions

Solubility

Insoluble in water

Resistance to Acid

Not resistant

Resistance to Alkali

Not resistant

Resistance to Organic
Solvent

Not resistant to some organic solvents

Resistance to Oil and Grease

Resistant to most kinds of oil and grease

Flammability

Flammable

Combustion Products

Water, carbon oxides
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Odor of Combustion Odorless
Products

- Specimen Test

Specimen Printing Conditions

Subjects Data
Nozzle Temperature 220 °C
Bed Temperature 35°C
Printing Speed 200 mm/s
Infill Density 100%

*All the specimens were annealed and dried at 55 °C for 8 h before testing. And
the suggested annealing temperature of models printed with Bambu PLA Basic
is 50 to 60 °C, and the time is 6 to 12 hours. The annealing effect depends on
the annealing temperature, time and the model itself: size, structure, infill and
other printing settings; some prints may deform and warp after annealing.
When drying the filament and annealing the prints, it’s required to use an oven
that has big enough inside volume and can provides even temperature
distribution, such as a blast drying oven (forced-air drying oven), and the
filament and prints need to be away from the heater, and a micro-wave oven
or kitchen oven is not compatible, otherwise the filament and prints can get
damaged.

1. Tensile Testing

150.00

114.00

80.00

i »

T |

20.00

;\
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2. Bending Testing

80.00

10.00

N
| Z axis
T
3. Impact Testing
45°
o V
= N
o] ||

e Disclaimer

The performance values are tested by standard samples at Bambu Lab, and the values are for
design reference and comparison only. Actual 3D printing model performance is related to
many other factors, including printers, printing conditions, printing models, printing
parameters, etc.

In the process of using Bambu Lab 3D printing filaments, users are responsible for the legality,
safety, and performance indicators of printing. Bambu Lab is not responsible for the use of
materials and scenarios and is not responsible for any damage that occurs in the process of
using our filaments.
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Ficha técnica do PLA reciclado

SAKATA 3D RE-GO&PRINT filament is suitable for all consumer-grade 3D FDM/FFF printers.
This filament is 100% made of recovered PLA GO&PRINT filaments from our production
processes. No external recycled PLA resin is added to its formulation. This material exhibits
similar physical, mechanical, chemical and thermal properties than SAKATA 3D PLA

GO&PRINT. Made in Spain by POLIMERSIA GLOBAL S.L.

FILAMENT SPECIFICATIONS Unit Value
Diameter mm 1.75£0.05
Max. roundness deviation mm 0.05
Net weight g 1,000/ 2,500
PHYSICAL PROPERTIES Standard Unit Value
Specific gravity ASTM D792 g/cm?3 1.24
MECHANICAL PROPERTIES (%) Standard Unit Value
Tensile strength ISO 527-1 MPa 45
Tensile modulus ISO 527-1 MPa 3,500
Tensile elongation ISO 527-1 % 5
Charpy notched impact ISO 179-1eA J/m 118
THERMAL PROPERTIES Standard Unit Value
Heat distortion temperature ISO 527-1 2 60

() All 3D printed parts printed at 100% infill and annealed at 1102C/15 min.
PRINT SETTINGS Unit Value
Nozzle temp. oC 185-205
Bed temp. oC Not needed (50-70

Bed modification -

Fan speed %
Layer height mm
Shell thickness mm
Print speed mm/s
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100

0.1-0.3

1.2

Up to 120 mm/s



Colour information

The filament color may vary significantly from spool to spool depending on the recovered PLA
GO&PRINT mixture composition.

Certifications / Approvals

SAKATA 3D RE-GO&PRINT filament is not certified for food contact either medical
applications.

Safety Considerations

Good general ventilation of the workplace is recommended.

Disclaimer

The above information is provided in good faith. POLIMERSIA GLOBAL S.L. makes no warranty
or representation of any kind, regarding the information given or the products described, and
expressly disclaims all implied warranties, representations and conditions, including without
limitation all warranties and conditions of quality, merchantability and suitability or fitness for
a particular purpose.

POLIMERSIA GLOBALS.L. Tel: +34 958 993824 Email: info@sakata3d.com
www.sakata3d.com
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