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Resumo

Esta dissertacdo teve como objetivos principais o estudo da influéncia de alguns
parametros de impressdo 3D nas propriedades mecanicas das pecas impressas em PLA
(Polyacitic Acid), bem como a avaliacdo do efeito que a reciclagem do material impresso
e diferentes tratamentos térmicos induzem no comportamento mecéanico dos componentes

Impressos.

Na primeira parte do trabalho procedeu-se ao estudo e definicdo de alguns parametros
de impressdo - densidade de enchimento, altura de camada e a orientacdo de enchimento
- com 0 objetivo de majorar a resisténcia mecanica das pecas impressas.

Numa segunda fase desta dissertacdo estava previsto a realizacdo de pelo menos um
ciclo de reciclagem aos provetes utilizados nos ensaios de tracdo, com o intuito de obter
um filamento reciclado para impressao, e verificar possiveis alteracdes nas propriedades
mecanicas. Infelizmente ndo foi possivel realizar estes ciclos de reciclagem devido a
limitaces da maquina de extrusdo disponivel, pelo que se optou por adquirir um
filamento reciclado comercial e avaliar as propriedades do mesmo face a um material

virgem.

O trabalho desenvolvido incluiu também um estudo sobre a influéncia de tratamentos
térmicos (usando diferentes tempos e temperaturas) nas propriedades mecanicas das

pecas impressas em material virgem e reciclado.

Os estudos efetuados permitiram concluir que existe influéncia de todos os
parametros de impressdo estudados na resisténcia mecanica das pegas impressas, com 0
maior impacto a ser verificado para a densidade de enchimento. Relativamente ao
material reciclado comercial verificou-se que a tensdo de cedéncia e extensdo na rotura
apresentavam melhores resultados face ao material virgem. Por fim, as aplicacdes dos
tratamentos téermicos evidenciaram melhorias nas tensdes maximas para todos 0s casos

de estudo.
Palavras-Chave

Impressdo 3D, Propriedades Mecéanicas, Parametros de Impressdo, Reciclagem,

Tratamentos Térmicos.



Abstract

The main objectives of this thesis were the study of the influence of some 3D printing
parameters on the mechanical properties of PLA (Polyacitic Acid) printed parts, as well
as the evaluation of the effect of recycling and thermal treatments on the mechanical

behavior of the printed components.

The first part of the work encompasses the study of some 3D printing parameters -
infill density, layer thickness, and infill orientation - to select the optimal printing

conditions leading to enhanced mechanical resistance of the printed parts.

In the second task of this dissertation, it was planned to carry out at least one
recycling cycle of the test specimens used in the tensile tests, to obtain recycled filaments
that would be used in new 3D-printed parts and verify possible changes in mechanical
properties. Unfortunately, due to limitations in the extrusion equipment, it was not
possible to accomplish this strategy. To overcome this, a commercially recycled filament
was acquired, and its mechanical properties were evaluated and compared with virgin

filament.

The work developed in this thesis also included a study on the influence of heat
treatments (using different times and temperatures) on the mechanical properties of parts

printed on virgin and commercially recycled materials.

It was concluded that there is an influence of all the studied 3D printing parameters
on the mechanical resistance of the printed parts, with the greatest impact being verified
on the infill density. Regarding the commercial recycled material, it was found that the
yield stress and the extension at break presented better results than the virgin material.
Finally, the application of the heat treatments showed improvements in the maximum

stresses for all the study cases.
Keywords

3D Printing, Mechanical Properties, Printing Parameters, Recycling, Heat Treatments.
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1. Introducao

A impressdo 3D ou fabricagdo aditiva € um processo tecnoldgico para fabricar um
objeto fisico a partir de um modelo digital tridimensional, normalmente adicionando

camadas sucessivas de um material.

Nos Gltimos anos, a impressdo 3D deixou de ser um processo exclusivamente
industrial de prototipagem e tornou-se mais acessivel a pequenas empresas e até mesmo
a particulares. Acredita-se que a impressao 3D tem um grande potencial para se tornar
numa das principais tecnologias de fabricagdo, podendo mesmo vir a acabar com alguns
métodos de producdo tradicionais. As previsdes para 0 mercado relacionado com a
impressdo 3D, continuam a apresentar uma tendéncia crescente e espera-se que até 2030

representem uma industria avaliada em cerca de 51 bilides de dolares [1].

Valor do mercado da impressao 3D

US$ Bilides

$60 -

$50 -

$40 -

$30 -

$20 -

$10 -

$0 . ,
N OUNODOO - AN MTLWWOUMNOWOO O
T AANANANANANANNANONM
OO OO OO0 OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0O0O 0O O
NN AN ANANAN AN ANANAN AN ANANANANN

M Protétipos I Moldes e ferramentas M Produtos finais

Figura 1 - Previsdo para o valor de mercado da impressao 3D, adaptado de [1].

O numero de trabalhos e estudos realizados na area da impressédo tridimensional
aumenta de dia para dia e o niUmero de matérias-primas a ser utilizado por estas
tecnologias segue 0 mesmo caminho. E por isso fundamental conhecer o comportamento
das pecas fabricadas quando sujeitas a esfor¢cos mecéanicos. Para se obterem as melhores
propriedades possiveis, ndo basta apenas uma correta selecdo dos parametros de
impressao, embora possa ajudar bastante, & também importante uma avaliacdo prévia das

condigdes a que a peca vai estar sujeita. Por exemplo, a correta selecdo do material pode



ser fundamental se um objeto estiver exposto a temperaturas mais elevadas ou caso este
esteja em contacto com produtos quimicos. Da mesma forma, os custos de fabrico, as
solicitagcfes mecanicas, todas as condi¢fes envolvidas em torno da construcdo de uma
peca vao ter influéncia no seu comportamento. As solugdes que buscam promover uma
reutilizacdo e melhoramento do comportamento das pecas e objetos, sdo por isso também

um importante alvo de estudo, na melhoria continua dos processos de impressao 3D.

1.1. Motivacéao

Dada a crescente utilizacdo dos processos de impressdo 3D, ndo s6 na industria, mas
também por particulares, cada vez mais objetos estdo a ser desenvolvidos através destas
solucdes. Embora para o utilizador comum possa ndo ser importante conhecer o efeito
que os parametros de impressdao tém no produto final, desejando apenas um aspeto
aceitdvel, do ponto de vista da Engenharia torna-se fundamental conhecer o
comportamento dos objetos criados e a influéncia que cada parametro tem na resisténcia

mecanica.

Evidentemente que com o aumento da utilizacdo destas tecnologias, como meio de
desenvolvimento e fabrico, surgem cada vez mais desperdicios que, sem outro fim a vista,
acabam por seguir diretamente para o lixo. Sendo esta uma tecnologia que tem como uma
das principais vantagens o desperdicio minimo de material na producéo de objetos, ainda
assim existem desperdicios. Estes podem adquirir uma segunda vida através da
reciclagem e ser novamente convertidos em matérias-primas para impressdo. O
comportamento das pecas criadas a partir de impressdo de materiais reciclados ainda ndo

€ muito conhecido e torna-se por isso importante avaliar as suas propriedades.

Apesar do conhecimento da influéncia dos parametros de impressao 3D ser cada vez
mais aprofundado, de forma a obter os melhores resultados possiveis, ¢ fundamental
continuar a procurar por solugbes que promovam a melhoria das propriedades das pecas
impressas. Neste sentido, metodos de pos processamento, como 0s tratamentos téermicos,
podem ter um papel importante a desempenhar quando é desejada uma melhoria nas

propriedades mecanicas.



1.2. Objetivos

Os principais objetivos definidos para esta dissertacdo sdo a avaliacdo do
comportamento mecanico de pecas impressas usando filamento virgem e reciclado e o

estudo da influéncia da aplicagdo de tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas.

Para se atingirem estes objetivos considerou-se importante comecar por definir as
condicBes 6timas (em termos de resisténcia mecénica) de impressdo. Para tal foram
impressos provetes normalizados variando os pardmetros de impressdo relativos a

densidade de enchimento, altura de camada e orientagcdo de enchimento.

Uma vez selecionadas as condi¢gdes Otimas e seguindo-se uma abordagem de
desperdicio zero, 0s provetes testados nos ensaios mecanicos seriam sujeitos a pelo menos
um ciclo de reciclagem, onde os mesmos seriam convertidos novamente em filamento e
posteriormente impressos. Apds a impressdo de provetes de material reciclado, estes
seriam sujeitos a uma avaliacdo das suas propriedades mecanicas e comparados com 0s
provetes impressos com material virgem, para avaliar a influéncia da reciclagem no
comportamento do material. Contudo, como apresentado no subcapitulo 4.2, devido a
limitacGes dos equipamentos disponiveis esta abordagem néo teve sucesso pelo que se

optou por adquirir material reciclado comercial para testagem.

Finalmente, neste trabalho pretendeu-se estudar a influéncia dos tratamentos
térmicos nas propriedades mecanicas das pecas impressas, em material virgem e material
reciclado (comercial) e verificar se este ¢ um método passivel de melhorar o desempenho

mecanico dos objetos impressos.

1.3. Estrutura do documento

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em sete capitulos. O primeiro, e
presente capitulo, tem um caracter introdut6rio incluindo assim um primeiro

enguadramento e justificacdo do tema, bem como os objetivos principais do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica, sendo primeiramente
referida a evolugdo historica da impressdo 3D, seguindo-se as etapas gerais de um
processo de impressdéo 3D e uma introducdo aos principios de funcionamento e

parametros de impressdo mais relevante da tecnologia Fused Deposition Modelling



(FDM). No final deste capitulo encontramos uma revisao dos estudos realizados até ao
momento, sobre a influéncia que os parametros de impresséo e a reciclagem tém sobre as

propriedades mecénicas das pecas produzidas através da impressdo FDM.

No terceiro capitulo é descrita toda metodologia experimental, identificando-se o0s

equipamentos, parametros e todos os procedimentos experimentais realizados.

No quarto capitulo é feita a apresentacdo dos resultados experimentais € no quinto
capitulo é realizada a sua analise e discussdo, onde se procura justificar os resultados
obtidos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusbes do estudo realizado bem como

algumas propostas para trabalhos a realizar no futuro.



2. Estado da arte

A impressdo 3D ou, como é geralmente identificada em inglés, Additive
Manufacturing, sdo termos normalmente usados para descrever o processo fabricacao de
objetos, a partir de dados de um modelo 3D, através da sobreposicdo de camadas de um

material [2].

Os métodos de fabricacdo tradicional, como por exemplo a maquinacdo CNC
(Computer Numerical Control), tendem a ser processos em 0S componentes Sao
produzidos a partir da substracdo de material de um bloco, com dimensdes superiores as
do produto final. Esta subtracdo de material pode resultar em desperdicios que podem
chegar até aos 90% do material do bloco original (Figura 2). Em contraste, a impressédo
3D € um processo para criar objetos diretamente, adicionando material camada por

camada de varias maneiras, dependendo da tecnologia [3].
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Figura 2 - Impresséo 3D vs Fabricacéo tradicional [4].

2.1. Enquadramento historico

Os primeiros estudos na criacdo de objetos tridimensionais através de técnicas
experimentais utilizando foto-polimeros, ocorreram nos anos sessenta no Battelle
Memorial Institute no Ohio. O objetivo desta experiéncia era polimerizar resina através

da intersecdo de dois feixes laser com diferentes comprimentos de onda [5].

Em 1980, no Instituto Municipal de Pesquisa Industrial de Nagoya, no Japéo, Hideo

Kodama foi um dos primeiros a desenvolver uma solucdo de prototipagem rapida
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utilizando um udnico feixe de laser [6]. Em 1981, Kodama publica um artigo [7]
relacionado com as suas experiéncias para o desenvolvimento de métodos de fabricacdo
automatica de modelos tridimensionais usando raios ultravioleta e resinas liquidas

fotossensiveis.

Chuck Hull, inventa a Stereolithography (SLA) e em 1986 € publicada a patente, na
qual descreve todo o processo. Neste, o polimero liquido polimeriza atraves da aplicacédo
de um feixe de luz ultravioleta, para formar as secGes de objeto tridimensional. Este
método utiliza dados digitais e um feixe de luz controlado por computador, para a criacao
de uma camada de material em cima de outra [8]. Dois anos mais tarde Hull cria a 3D
Systems®, uma empresa dedicada a producdo e venda de maquinaria de fabricagcdo 3D

9.

No final dos anos 80, Carl Deckard, ainda estudante na universidade do Texas,
desenvolveu o processo que seria conhecido como Selective Laser Sintering (SLS), que

consistia na fusdo de particulas através da aplicacdo um feixe laser [9].

Em 1989, S. Scott e Lisa Crump fundaram a Stratasys® e emitiram uma patente para
uma forma de prototipagem rapida, denominada por Fused Deposition Modelling, na qual
um filamento de um material plastico ou metalico é aquecido e extrudido através de um
bico. A deposicdo do material era guiada por um computador e baseada num modelo
previamente estabelecido [6].

No mesmo ano, na Europa, é fundada a EOS® GmbH por Hans Langer. Esta empresa
focou-se no desenvolvimento das tecnologias de sinterizacdo a laser. Atualmente, 0s
sistemas da EOS® sédo reconhecidos pela producdo de qualidade para prototipagem
industrial e aplicacdes de producéo através de impressao 3D. O processo de Direct Metal
Laser Sintering (DMLS) resultou de um projeto inicial com uma divisdo da Electrolux®

da Finléndia que mais tarde foi adquirida pela EOS® [3].

Com o namero crescente de tecnologias de impressdao 3D a surgirem tornou-se
importante classificar as mesmas de acordo com o seu processo de formagdo das camadas
de material. Em 2009, a ASTM (American Society for Testing and Materials), formou
um comité para promover o estimulo a pesquisa e implementacdo da tecnologia através
do desenvolvimento de normalizagdo para a inddstria [10]. A tabela 1 classifica os
processos de fabrico aditivo segundo uma das normas resultantes do comité formado pela
ASTM.



Tabela 1 - Classificagao de tecnologias de fabrico aditivo segundo ASTM 52900 [2].

Processo Descricéo

Jato de aglutinante Processo no qual um agente de ligacéo liquido é

(Binder Jetting) seletivamente depositado como agente de unido de materiais
em po.

Deposic¢do direta de energia  Processo em que a energia térmica é focada para fundir

(Directed Energy materiais & medida que védo sendo depositados.

Deposition)

Extrusdo de material Processo pelo qual o material é seletivamente depositado (a

(Material extrusion) impressdo FDM ¢é baseada neste processo).

Jato de material Processo no qual particulas de material sdo seletivamente

(Material Jetting) depositadas.

Fusdo de camada de p6 Processo no qual energia térmica funde seletivamente regides

(Powder Bed Fusion) de uma camada de p6.

Laminacéo Processo no qual folhas de material sdo unidas de forma a

(Sheet Lamination) criar uma peca.

Foto-polimerizagdo em cuba  Processo no qual um foto-polimero liquido é seletivamente
(Vat photopolymerization) curado por polimerizag&o ativada por um feixe de luz.

2.2. Etapas gerais do processo de impressao 3D

Cada processo de desenvolvimento de produto, envolvendo uma impressora 3D,
necessita que o operador realize uma sequéncia definida de tarefas. As etapas seguintes
descrevem de forma simplificada as etapas gerais pelas quais um operador tem de passar

para obter o produto final, resultante de um método de fabricacao aditiva.

Etapa 1 - Computer Aided Design (CAD)

O primeiro passo no desenvolvimento de qualquer produto, deve ser uma ideia de
como este se parece e qual a sua fungdo. Esta descricdo pode ser feita atraves de um
esboco, um texto descritivo ou um modelo representativo. Para que as tecnologias de
impressdo 3D possam ser utilizadas € obrigatdrio que exista uma representacdo digital,

gue permita que um modelo fisico possa ser construido.



A impressdo 3D ndo existiria se ndo fosse a modelacdo tridimensional. Pois s6 apds
dominar a habilidade de representar os objetos sélidos em computador é que foi possivel
desenvolver as tecnologias para reproduzir tais objetos.

Desta forma, entende-se que qualquer processo de fabricacdo aditiva deve comecar
com a representagdo em CAD 3D. Existe uma variedade de formas de como os dados 3D
podem ser criados. A representacdo 3D pode ser criada por um projetista através de
interface de utilizador, por um software a correr um algoritmo de otimizacao
automatizado, por um scanner de um objeto existente ou pela combinacao de todos estes.
No fundo, pode ser utilizado qualquer tipo de software CAD, desde que o resultado seja
a representacdo tridimensional do objeto ou superficie [11].

Etapa 2 — Conversao para Standard Triangle Language (STL)

Praticamente todos os softwares de laminacdo, também conhecidos como slicer,
aceitam o formato de ficheiro STL, o qual se tornou o standard nos dias de hoje. Além
disso ja é possivel que o software CAD em que se faz a representacao do objeto, consiga
converter o ficheiro neste formato. Este ficheiro descreve as superficies da peca modelada
e fornece a base para o célculo das seces da peca. A conversdao para STL remove 0s
dados de construcao da peca, 0 histérico de modelacéo etc., e aproxima as superficies do

modelo através de uma malha composta por triangulos (Figura 3) [11].

Figura 3 - Exemplo de conversédo do modelo 3D para STL [12].



O ficheiro STL gerado por esta malha contém informacao relativa ao posicionamento
dos vértices de cada tridngulo e de um vetor normal a superficie de cada triangulo. O
tamanho dos triangulos gerados pode ser definido no software, sendo que um tamanho
sucessivamente mais pequeno de triangulos ira traduzir-se numa melhor aproximacéo a

realidade, isto € um objeto com maior definicdo [13].

Etapa 3 — Software de Laminacéo (Slicer)

Apds a conversdao do ficheiro para STL, este deve passar por um software de
laminacdo. Neste software sdo definidos os parametros de impressao e processamento,
tais como a altura das camadas, a velocidade de impressdo, temperatura da cabeca de
extrusdo entre outros. Desta laminagdo resulta um ficheiro de codigo G, que é uma

linguagem de programacao que comanda o movimento da maquina [11].

Etapa 4 - Impresséao

A impresséo da pe¢a é uma etapa autbnoma que a impressora realiza sem necessidade

intervencao.

Etapa 5 — Remocéo da peca

Ap0s o término da impressdo ha que remover a peca do equipamento de impressao.
No caso de a impressora possuir um ambiente de trabalho fechado, este s6 podera ser
acedido assim que se verifiqguem que as condi¢Oes de seguranca estdo reunidas, como por
exemplo, que a temperatura dos componentes de impressao seja baixa, a fim de ndo causar

queimaduras e que nado existe qualquer tipo de movimento por parte do equipamento [11].

Etapa 6 — P6s-processamento

O pos-processamento refere-se as fases de acabamentos das pecas antes de estas
serem colocados ao uso. Isto pode envolver um acabamento abrasivo como um polimento

ou a aplicacdo de algum tipo de revestimento. Outras aplicacbes podem exigir um



tratamento quimico ou térmico das pecas para alcancar as propriedades finais
pretendidas[11].

2.3. Fused Deposition Modelling

O processo de fabricacdo através de deposicdo de material fundido (ou FDM) é um
dos mais conhecidos e utilizados em todo 0 mundo. A maior contribuicdo para este facto
vem dos custos associados a aquisicdo do equipamento de impressao e das matérias-
primas, que sdo relativamente baixos. Assim como também a simplicidade de todo o

processo relativo a impressao.

Pelas razdes apresentadas acima e pelo facto de ser um equipamento disponivel no
ISEL, os estudos realizados nesta dissertacdo foram realizados utilizando este processo
de impresséo e, por esse motivo, este € o Unico método que se encontra detalhado neste
trabalho.

2.3.1.  Principios de funcionamento

A tecnologia FDM é um método de fabricacdo aditiva onde linhas de material
extrudido sdo unidas por fusdo. Embora possam existir algumas diferencas entre
impressoras e a complexidade do processo de impressdo, a figura abaixo ilustra os

principios basicos do funcionamento desta tecnologia.

No caso indicado, e conforme se pode observar na figura 4, a impressdo ocorre sobre
uma base (1) assente sobre a plataforma de construcdo (2). Os materiais utilizados sdo
geralmente filamentos termoplasticos alimentados através de bobines (4, 6) para a cabeca
de extrusdo da impressora (10). A peca impressa (3) é construida utilizando o material de
construcdo (4) sobre estruturas de suporte (5) criadas com o filamento proveniente da
bobine do material de suporte (6). Os filamentos de construcdo sdo alimentados para a
cabeca de extrusao (7, 8) através da acéo de rolos motrizes (9) e séo aquecidos por uma
resisténcia elétrica (11) até a temperatura desejada. Depois de aquecido o material é
depositado através dos bicos (12) da cabeca de extruséo (10) [14].
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Figura 4 - Esquema ilustrativo da tecnologia FDM [14].

A cabeca de extrusdo movimenta-se num eixo cartesiano de coordenadas, com o0
auxilio de sistemas mecanicos. A forma como a cabeca de extruséo se move para produzir
uma camada da peca, encontra-se programada no ficheiro de impressdo que contém as

coordenadas para onde a cabeca se deve movimentar.

2.3.2. Materiais utilizados

Uma das muitas vantagens da tecnologia FDM é a variedade de materiais que podem
ser utilizados. Como ja foi referido séo utilizados materiais termoplasticos sobre a forma
de filamento com a espessura normalizada de 1,75 mm ou 2,85 mm. Os termoplésticos
sd0 materiais poliméricos que podem ser fundidos e reprocessados quase
indefinidamente. Estes quando aquecidos fundem e quando arrefecidos endurecem. No
entanto, antes de atingir o estado liquido, estes passam por uma transi¢do vitrea, altura
em que ndo sdo solidos e apresentam uma viscosidade que permite que sejam moldados
[15].
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Figura 5 - Materiais mais utilizados na impressdo FDM [16].

De entre os materiais mais utilizados destacam-se os termoplasticos convencionais
como o ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) e o PLA (Polyacitic Acid). Em aplicagdes
mais especiais podem ser utilizados materiais técnicos como por exemplo o TPU
(Thermoplastic Polyurethane) que é um material bastante flexivel e também
termopléasticos de alto desempenho como o PEEK (Polyether Ether Ketone) e o PEI
(Polyetherimide), que apresentam propriedades mecanicas, térmicas e quimicas
melhoradas. Contudo, conforme a figura 5, estes tendem a ser mais dispendiosos e

também mais dificeis de imprimir [16].

Conforme visivel na figura 6, os materiais apresentam diferentes propriedades [16],
havendo por isso a necessidade de se verificar as condi¢fes a que 0 objeto estara sujeito,
seja de temperaturas elevadas ou de esforgos mecanicos de forma a fazer a escolha correta

do material.
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Figura 6 - Algumas propriedades dos materiais para impressdo FDM [16].

2.3.3. Parametros de impresséo

A maioria dos sistemas FDM permite a alteracdo de inUmeros parametros que podem
ter influéncia no acabamento e na resisténcia mecanica das pecas obtidas. Dependo das
funcionalidades de cada impressora e do software de laminagdo, o utilizador pode

parametrizar a mesma, de forma a ir de encontro as suas necessidades.

Orientacgéo de construgao

Um dos primeiros passos antes de definir qualquer outro parametro, € determinar
qual a posicao em que a peca deve ser impressa. A orientacdo da peca ou objeto descreve

a maneira pela qual a mesma é impressa na plataforma de construcdo relativamente aos
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eixos X, Y e Z. A figura 7, ilustra as posi¢cbes mais comuns de orientacdo de um objeto
de modo a otimizar a sua impresséao [17].

7 A
Direcdo Y

N

[=]

g

5=

Y A

Diregdo X
o ()
L 1/

Plataforma de construgio

>» X

Figura 7 - Orientacdo da peca na plataforma de construcéo, adaptado de [18].

A construcdo do objeto da-se a partir da plataforma de construcéo e as camadas vao

sendo depositadas em incrementos iguais ao da altura de camada definida no eixo Z.

Altura da camada

Este € um pardmetro que se encontra diretamente relacionado com a dimensdo do

bico de extrusdo, visto que as alturas de camada do material depositado deverdo ser
sempre menores que o diametro do bocal de extrusao [17].

Didmetro do bico
de extrusdo

Altura de
camada

S

0,05mm 0,1mm

0,2mm 0,3mm

Figura 8 - Representagdo da altura de camada de impresséo [19].
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Uma altura de camada menor produz pecas com um melhor acabamento superficial
enquanto a utilizacdo de uma altura de camada maior aumenta a rapidez da producéo,

visto que o numero de camadas seré necessariamente inferior [20].

Angulo de deposicdo de material

Em qualquer peca, a deposicédo de material inicia-se normalmente pelo contorno
exterior, isto é, a primeira linha a ser depositada ird corresponder ao perimetro da peca a
ser construida. Apos a deposicdo dos contornos exteriores e de forma a criar uma face
solida, o interior desse perimetro necessita de ser preenchido. O angulo de deposi¢do do
material pode variar dependendo do desejado pelo utilizador. Conforme ilustrado na
figura 9, esse angulo € medido em relacdo ao eixo x da impressora. Este angulo pode ser
diferente das camadas impares para as camadas pares, isto €, caso se verifique que o
objeto contém contornos superiores e inferiores que ndo sejam compostos apenas por uma
camada, podemos alternar a sua orientacdo e ter deste modo por exemplo as camadas

impares orientadas a 45° e as camadas pares a -45°.

00

30°

45°
D 90°

7 Plataforma de construcio

Figura 9 - Angulo de deposicéo de material [21].

Esta orientagdo tem especial relevancia no contorno superior e inferior da peca, pois
ird determinar o aspeto visual da peca, uma vez que as linhas de material depositado serdo

depositadas da forma escolhida.
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Velocidade de impressao

A velocidade de impressao indica o valor de velocidade, normalmente expresso em
mm/s, com que a cabeca de extrusdo se move sobre a plataforma de impresséo. Este é um
dos parametros que tem muita influéncia no tempo de impressao. Este € também um dos
principais parametros que afeta a deformacéo das pecas, isto porque sdo criadas tensoes
residuais resultantes da deposicdo mais rapida de material [17]. Além disso, este é um
parametro que esta diretamente relacionado com a temperatura da cabeca de extruséo.
Dado que uma velocidade de impressao mais elevada ira traduzir-se num fornecimento
de material mais répido e portanto é necessario que temperatura da cabeca de extrusao

seja ligeiramente mais elevada [22].

A fim de melhorar o acabamento superficial das pecas impressas muitas vezes séo
utilizadas velocidades de impressdo mais lentas em certas zonas da peca impressa. Por
exemplo, normalmente as paredes exteriores do objeto impresso sdo impressas a metade

da velocidade de impressdo de zonas como o0 enchimento.

Densidade de enchimento

As camadas externas ou contornos de impressdo de um objeto 3D impresso sao por
norma sélidas. No entanto, a estrutura interna que fica oculta pelas camadas externas pode
ter diferentes formas e padrdes. A densidade de enchimento € entendida como sendo a

percentagem de volume que o material ocupa no interior da pega (Figura 10) [23].

Figura 10 - Densidade de enchimento variando de 20% (esquerda), 50% (meio) e 75% (direita) [24].
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Em vez da densidade de enchimento pode ser antes definido o Air Gap. Este
representa a distancia entre a deposicao de duas linhas adjacentes de material. Conforme
representado na figura 11, o Air Gap pode ser nulo, positivo ou negativo. Quando um Air
Gap é positivo isto significa que a densidade de enchimento é sempre inferior a 100%. O
Air Gap negativo € utilizado quando queremos obter uma boa adesdo entre camadas

adjacentes e um objeto mais denso [17].

{
{

—

> a0 Nulo Air Gap Negativo

Al OSitvo A Gap Nulo

Figura 11 - Representacdo gréafica do Air Gap [25].

Orientacdo/Padréo de enchimento

E a geometria ou o padréo utilizado para a impress3o da estrutura interna do objeto.
Diferentes tipos de padrdes podem ser utilizados no preenchimento das pecas,

apresentando-se na figura 12 exemplos dos padrdes de enchimento mais comuns [17].

Linear Diamante

Figura 12 - Exemplos de padrdes de enchimento, adaptado de [22].

Um padrdo de enchimento linear significa que teremos as camadas impares com uma
orientacdo a 0° em relacdo ao eixo X e as camadas pares com uma orientacdo a 90°, sendo

tipicamente designado por enchimento com orientacdo [0°/90°]. De forma semelhante, o
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padrdo em diamante tera as camadas impares construidas com linhas depositadas a 45°

com 0 eixo x e camadas pares com a deposicéo a ser efetuada a -45°.

Outros tipos de padrbes podem ser utilizados no enchimento de pecas que ndo séo
caracterizadas por uma orientacdo de linhas de material, como por exemplo um padréo

em giroide, cubico, concéntrico, espiral entre outros.

Temperatura de extruséo

A temperatura mantida no interior da cabeca de extrusdo, antes do material ser
extrudido, designada de temperatura de extrusdo, € um parametro que esta diretamente
relacionado com o tipo de material utilizado na impressao [26]. Por exemplo, no caso do
PLA a temperatura do bico de impressdo varia entre os 180°C e 230°C, ja para 0 ABS a

temperatura tera de ser superior e varia entre 0s 210°C e 250°C [27].

A correta selecdo da temperatura € muito importante, pois afeta a viscosidade do
material, podendo assim aumentar ou diminuir a fluidez do material do filamento, que

por sua vez pode afetar o componente a ser impresso [17].

Bico de impresséao ou noozle

O bico de impressao tem impacto consideravel na largura do cordao, isto porque o
didametro do bico de impressdo influencia a pressao aplicada sobre a linha de material
impresso. Este é também um pardmetro que tera influéncia consideravel no tempo de
fabricacdo de uma pec¢a, mas a custa da perda qualidade superficial. Efetivamente, a
utilizacdo de bicos de impressdo de maior diametro leva a que o fluxo de material seja
mais elevado e, consequentemente, menos linhas de material terdo de ser utilizadas na

impresséo [17].

Largura do cordéo

Este parametro corresponde ao diametro com que a linha de material é extrudida e
este diametro € determinado por um conjunto de fatores. Varia em fungédo do diametro do

bico de extrusdo, com o caudal de material a saida, com a viscosidade do material, com a
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tensdo superficial, com as condi¢Ges de convecgédo e até com a interacdo com o bico de
extrusdo (Figura 13) [28]. O nivelamento de toda a area da plataforma de construcéo
relativamente ao bico de impressdo também é um aspeto que pode afetar a largura do
corddo. Na medida que quanto maior a proximidade entre o bico de impressdo e a
plataforma de construcdo, maior é a pressdo sobre o material depositado aumentando
desta forma a largura do corddo. Pelo contrério, o afastamento do bico de impresséo
diminui a largura do corddo, e no extremo pode ocorrer que o material ndo adira &

plataforma, devido a pressao insuficiente sobre 0 mesmo.

Altura de
camada

Bico de impressdo

Largura do corddo

Figura 13 - Representagdo gréafica da largura do corddo, adaptado de [29].

Contornos de impressao

Um objeto criado a partir de uma impressao FDM pode ser dividido em quatro

secgOes (Figura 14):

e Contornos/paredes: As paredes da impressao que estdo expostas ao exterior
do objeto.

e Camadas inferiores: Estas também sdo um contorno, mas estas sdo as paredes
exteriores do modelo que estéo voltadas para a plataforma de construcéo.

e Camadas superiores: Da mesma forma que as camadas inferiores, estas
também sdo um contorno, mas sao as paredes exteriores do modelo que estdo
voltadas para o bico de impressdo, sendo estas as Gltimas a ser impressas.

e Enchimento: A estrutura interna da impresséo [24].
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Camadas superiores NuUmero de

contornos

Enchimento

Contorno exterior

Camadas inferiores l

- Largura do contorno

Figura 14 - Representacdo dos contornos de uma peca impressa, adaptado de [24].

De notar que 0s contornos da pecga sdo sempre as primeiras zonas por camada a ser
impressa, S0 posteriormente € que se imprime o enchimento. Para além disso, as camadas
exteriores podem ser configuradas para ser impressas a uma velocidade mais baixa, de

forma a melhorar o acabamento superficial.

Temperatura da plataforma/mesa de construcao

Este é um parametro que pode ndo ser configuravel para todo o tipo de impressoras,
visto que € necessario que a mesma venha equipada com uma plataforma de construcao
aquecida. No entanto, esta € uma melhoria bastante conveniente, pois ajuda na adeséo da
primeira camada de material de construcdo. Para além disso, evita muitas vezes que as
pecas deformem nas extremidades, algo bastante comum quando a impressao é realizada
em ABS e que por isso deve ser realizada, preferencialmente, com uma impressora com
a area de trabalho fechada e com uma temperatura da plataforma de construcéo entre os
80°C e os 110°C. Ja no caso do PLA, o uso de uma plataforma aquecida nao é
indispensavel, embora seja aconselhavel uma temperatura da plataforma a rondar os 60°C,
para garantir uma boa adeséo da primeira camada de material [27].

Velocidade da ventoinha de arrefecimento

A variagdo deste parametro tem influéncia na rapidez com que o material extrudido
passa ao estado solido. Por norma a ventoinha de arrefecimento encontra-se desligada na

aplicacdo da primeira camada, para ajudar na adesdo da mesma a area de trabalho.
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Tamanho/volume de construcgdo

O tamanho de construcdo esta diretamente relacionado com o tipo de impressora
utilizada. Normalmente, impressoras domésticas tém um volume de construcgéo a volta de
200x200x200 mm o que impde limitacbes no que diz respeito as pecas que podem ser

construidas [20].

Estruturas de suporte

Uma impressora 3D FDM funciona depositando camada sobre camada de um
material termoplastico para criar um objeto 3D. Por isso, cada nova camada deve ser
suportada pela camada abaixo dela. Se o objeto tiver uma saliéncia ou uma “ponte”
(Figura 15) que ndo é suportada por nada abaixo, existe uma probabilidade elevada que a
estrutura colapse sobre si mesma. Desta forma, sera necessario colocar estruturas que

suportem essas zonas para garantir uma correta impresséo [30].

Saliéncias Saliéncias

Ponte

Figura 15 - Exemplo de saliéncias e “pontes” na impressao das letras Y, H e T [30].

No entanto, nem todas as saliéncias necessitam de suporte. A regra geral € que se a
saliéncia se inclinar a um angulo inferior a 45° da vertical (Figura 16) a peca pode ser

impressa sem estruturas de suporte.
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Figura 16 - Estruturas de suporte sdo necessarias quando o angulo excede os 45° da vertical [30].

L | mm

ML I

Figura 17 - Resultado final da impresséo das letras Y, H e T [30].

No caso de um sistema simples de impressdo FDM ¢é provavel que este s6 tenha uma
cabeca de extrusdo e neste caso, 0 material no qual serdo fabricados os suportes serd o
mesmo que o constituinte da pega. No caso de sistemas mais complexos, em que existem
duas cabecas de extrusdo, podemos ter uma que esta dedicada a impressao do objeto
enquanto a outra esta dedicada a impressdo das estruturas de suporte. Estas estruturas, por
sua vez, podem ser de um material diferente, muitas vezes soltvel, para facilitar a sua

remoc&o no fim do processo de impressao [11].

2.4. Influéncia dos paréametros de impressao nas propriedades

mecanicas

Existem cada vez mais estudos relacionados com a influéncia que determinado
parametro tem na qualidade das pecas produzidas através das tecnologias de impresséo
3D. Por norma, os estudos apresentados focam-se em parametros concretos e sempre
associados a um destes métodos de impressdo, ou no material que foi utilizado na

impressdo. No entanto, fazendo uma avaliacdo destes estudos, pode-se observar que as
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conclusdes a que chegam ndo sdo muitas vezes claras, nem convergem todas no mesmo
sentido. Contudo, é normalmente aceite na literatura que, 0s parametros de impressao que
tém uma maior influéncia nas propriedades mecéanicas séo a orientacdo de construgéo, o

angulo de enchimento, a altura de camada e a densidade de enchimento [31].

A orientacdo de construcdo, o angulo de deposicdo de material e a orientagdo do
enchimento tém influéncia na anisotropia das pecas produzidas e, deste modo, influéncia
na sua resisténcia mecanica. Estudos efetuados indicam que orientac6es de construcéo e
enchimento paralelas a direcdo da aplicacdo da forca traduzem-se numa maior resisténcia
mecéanica [28], [31]. Da mesma forma, um angulo de deposigédo de material baixo, desde
que orientado com a direcdo do carregamento, ird melhorar a resisténcia mecénica a

tracdo das pecas impressas [32], [33].

Conforme visivel na figura 18, caso a carga aplicada seja paralela as camadas esta
ird ser suportada pelas linhas de material extrudido (Figura 18b). Pelo contrério, a
resisténcia dos objetos a uma carga aplicada, normal as camadas, ira ser dependente da
qualidade da adesdo entre as camadas de material (Figura 18a). Ainda assim, existem
autores que ndo chegam a mesma conclusao, quando analisadas as mesmas orientacoes
de enchimento. Em dois casos de estudo verifica-se isso mesmo, para as orientacdes de
enchimento de 0/90° e -45°/45° [28], [34].

Carga detracgio

paralela as camadas

Carga de tracgio
Maior resisténcia

normal as camadas -

Menor resist&éncia

Figura 18 - Representacdo da carga de tragdo aplicada (a) segundo a direcdo normal as camadas e (b) segundo a
direcdo paralela as camadas [28].

Os Air Gaps e densidades de enchimento determinam as areas de contacto entre
linhas e camadas de material, ditando a adesdo entre as mesmas e, desta forma, a

resisténcia mecénica dos objetos. Estudos nestas areas indicam que o Air Gap deve ser
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negativo, para reduzir o espaco entre corddes e aumentar a area de contato. No entanto, é
de notar que um Air Gap negativo pode também originar irregularidades entre linhas de
material adjacente, uma vez que estamos a sobrepor corddes de material um sobre outro
e dificultar a dissipacéo de calor, causando a acumulacéo de tensdes residuais [25], [28],
[33].

A maioria dos estudos realizados, em funcdo da densidade de enchimento, sugerem
uma relacéo direta entre a resisténcia mecanica e 0 aumento da densidade enchimento,
sendo que para uma densidade de 100% € esperado que 0 objeto seja totalmente sélido e
0 mais denso possivel, resultando assim no objeto que se comporta melhor a suportar
esforcos mecénicos (Figura 19). Por outro lado, isto significa que mais material terd que
ser utilizado e o tempo de producéo sera mais elevado, o que se traduzird num maior custo
do processo [28], [34]-[37].
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Figura 19 - Propriedades mecanicas em fungdo da densidade de enchimento, onde E é o mddulo de elasticidade, Sy é
a tensdo de cedéncia e Ts € a Tensdo maxima [37].

Por norma, uma pega com uma percentagem de enchimento de 50% quando
comparada com uma de 25 % é cerca de 25% mais resistente. Ja uma percentagem de
enchimento de 75% quando comparada com uma densidade de enchimento de 50% é

apenas cerca de 10% mais resistente [25].

A altura de camada € um dos parametros que também tem influéncia nas propriedades
mecanicas nas pecas impressas. Um dos estudos publicados em 2009 [33], concluiu que

um nimero de camadas superior, isto €, uma altura de camada baixa, resulta num elevado
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gradiente térmico em direcao a base de impressao, resultante do niumero elevado de ciclos
de aquecimento e arrefecimento, causando desta forma a acumulacdo de tensdes
residuais. Por sua vez, estas tensdes residuais podem resultar em distor¢éo, delaminacao
e falhas na producédo, diminuindo assim a resisténcia da peca fabricada. Dos ensaios
realizados nesse estudo [33], verificou-se para trés valores de altura de camada (0,1270
mm, 0,1780 mm e 0,2540 mm) que 0 provete que apresentava as piores propriedades
mecanicas a tragdo era o obtido com a altura de camada intermédia e que o mais resistente
mecanicamente era 0 impresso com a maior altura de camada. Outro dos estudos
realizados [37] também apresenta resultados em que uma altura de camada superior (neste
caso 0,3 mm) apresenta melhores propriedades mecanicas que uma altura de camada

inferior (0,1 mm).

Desta forma, a altura de camada sera talvez o parametro mais dificil de relacionar
com a resisténcia mecanica visto que é possivel encontrar outros autores que defendem
que uma altura de camada menor tem um efeito benéfico nas propriedades mecénicas,
devido ao aumento das areas de adesdo entre camadas e a diminuicdo dos espacos livres
[31], [32], [34], [36], [38], [39].

2.5. Reciclagem na impressao 3D

Devido as melhorias nos métodos de impressdo e as velocidades de produgdo
superiores espera-se que a variedade de materiais utilizados continue a aumentar.
Contudo, uma quantidade consideravel de desperdicios ainda é criada pela impressédo
FDM, como impressdes falhadas, protétipos dispensaveis e estruturas de suporte [40].
Por esta razéo a reciclagem tem vindo a assumir um papel mais relevante, na tentativa de

eliminar os desperdicios gerados pela producéo.

2.5.1. A importancia da reciclagem na impressédo 3D

Materiais como o PLA e o ABS sdo usados comummente como materiais de
impressdo. Como se sabe o PLA é um polimero biodegradavel produzido a partir de
materias-primas renovaveis, como o amido de milho ou cana-de-agucar. Além disso, 0
desperdicio gerado por este material pode ser gerido de diferentes formas, como

reciclagem, combustédo, compostagem ou deposi¢do em aterros. Do ponto de vista do
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impacto ambiental, a reciclagem € de longe a melhor alternativa, enquanto a
compostagem ndo € considerada uma solucdo realista como consequéncia do tempo de
degradacdo necessério e das condicGes especificas do processo. Quando comparado com
o0s plasticos a base de petroleo, como 0 ABS, o PLA apresenta um impacto ambiental

significativamente menor [40].

Apesar do PLA ser um material biodegradavel, existem ja muitos pontos de recolha
e programas de reciclagem espalhados um pouco por todo o mundo. A fungdo destes
pontos de recolha é reaproveitar os desperdicios de materiais poliméricos e tentar
converté-los em objetos e produtos do quotidiano, dando-lhes nova vida e evitando a sua
dispersdo no meio ambiente. Para combater o desperdicio de material, varias empresas ja
comecaram a comercializar filamento reciclado, produzido a partir de residuos dos
consumidores. Outra alternativa apresentada pelas empresas séo extrusoras de filamento
domeésticas, que permitem que os individuos reciclem os seus materiais usando um

sistema de bancada, fabricando o seu proprio filamento em casa [41].

2.5.2. Ciclo de reciclagem

Os filamentos utilizados na impressédo FDM, s&o geralmente obtidos a partir de um
processo de extrusdo. Os materiais come¢am a sua vida como um granulado ou pé e sdo
colocados dentro de uma extrusora, onde, pela acdo da temperatura, sdo transformados
num material homogéneo na forma de um filamento e com parametros definidos

(diametro normalizado) [42].

O ciclo de reciclagem em si comeca com as pec¢as ou desperdicios de material
resultantes de falhas de impressdo, ensaios ou protétipos que, depois de selecionados,
seguem para a trituracdo. Apds a trituracdo, o material processado deve ser seco, de forma
a remover a humidade presente e sO posteriormente extrudido. Um ciclo comum para

processamento de materiais para impressao encontra-se ilustrado na figura 20 [43].
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Figura 20 - Ciclo de producéo e caracterizacdo do material de impressédo, adaptado de [43].

Para a obtencdo de um filamento com as dimensdes e as propriedades desejadas, 0s
produtores de filamento utilizam equipamentos apds a extrusora para manter as
tolerancias desejadas. Na figura 21 € possivel observar um exemplo de uma linha de
producdo de filamento industrial que, para além da extrusora, utiliza dois tanques de agua
para arrefecimento do material extrudido, um puxador de fio com um laser de medicéo e
secador integrados, um medidor automatico de filamento, seguindo-se outro secador e

por fim uma maquina de enrolamento automatico [44], [45].
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Figura 21 - Exemplo de linha de producéo de filamento, adaptado de [45].
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2.5.3. Influéncia da reciclagem nas propriedades mecanicas

Tém comecado a surgir estudos nos Ultimos anos relativamente ao comportamento
mecanico de filamentos reciclados, em particular, estudos relacionados com o

comportamento do PLA reciclado.

Um dos estudos [46], realizado em 2007, concluiu que o reprocessamento do PLA
induz um aumento da cristalizacdo durante o arrefecimento que sera progressivamente
maior com o aumento do nimero de ciclos. Desta forma, foi observado que, ao fim de 7
ciclos, o0 modulo de elasticidade do PLA se mantinha aproximadamente constante,
enguanto a tensdao maxima diminui de 66 MPa para 25 MPa. Este decréscimo foi atribuido
a uma menor coesao do material resultante de um menor emaranhamento entre as cadeias
poliméricas. Também foi observada uma diminuicdo na extensao na rotura, passando esta
de 6% para 0,8%. Esta reducéo pode ser justificada com o aumento da cristalinidade do
PLA, fator que favorece a propagacdo de fissuras acima do limite elastico. Outros
parametros avaliados neste estudo foram as propriedades térmicas, a dureza, a
viscosidade e o peso molecular. Tendo-se concluido que os ciclos de reciclagem tém uma

grande influéncia na variacéo destes parametros.

Num outro estudo [41], publicado em 2017, foram utilizados provetes produzidos
através de uma impressora 3D FDM, para estudar as propriedades mecénicas de PLA
virgem comparativamente com PLA reciclado. Conforme a tabela 2, concluiu-se que a
tensdo de cedéncia diminuiu de 40,43 MPa, no material virgem para 35,85 MPa no

material reciclado e que o mddulo de elasticidade diminui de 4258 MPa para 4032 MPa.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas a tragdo de amostras impressas em PLA virgem e PLA reciclado [41].

PLA virgem PLA Reciclado
NUmero de amostras 25 25
Tensdo de cedéncia média (MPa) 40,43 35,85
Desvio padrdo 1,849 3,348
Madulo de elasticidade médio (MPa) 4258 4032
Desvio padréo 260 498
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Um dos estudos [47] mais recentes, publicado em 2020, veio comprovar que as
propriedades mecénicas a tracdo sofrem uma degradacdo com o aumento do nimero de
ciclos de reciclagem. Conforme ilustrado, na figura 22, verificou-se que a resisténcia a
tracdo diminuiu 36,9%, 39,1% e 69% para o primeiro, segundo e terceiro ciclos de

reciclagem respetivamente.
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Figura 22 — Comparacao da resisténcia a tragédo de acordo com o ndmero de ciclos de reciclagem [47].

2.6. Tratamento termico em pecas impressas 3D

Um dos processos utilizados na etapa de pos-processamento de objetos fabricados
por impressdo 3D séo os tratamentos térmicos. Efetivamente, tratamentos térmicos como
o0 recozimento (annealing) sdo vulgarmente utilizados em metais e ligas metalicas com a
finalidade de aumentar a sua ductilidade e maleabilidade, pelo que é expectavel que este
tipo de tratamentos conduza também a modificacdo das propriedades do material

impresso, tanto mecanicamente como quimicamente [48].

Esta temperatura, em que o material inicia tais alteracbes, € denominada de
temperatura de transigdo vitrea (Tg), definida como a temperatura a qual um material
amorfo se transforma reversivelmente dum estado duro e relativamente rigido para um
estado “borrachoso” (equivalente a um liquido ultra-viscoso). Assim, a esta temperatura
um objeto impresso mantém a sua forma, mas € amolecido e existem mudangas ao nivel
da estrutura atdmica [49].
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A maioria dos materiais utilizados na impressdao 3D sdo polimeros, ou seja, cadeias
moleculares longas e repetitivas, resultantes da unido de muitas unidades de moléculas
pequenas (monomeros). Os polimeros podem apresentar dois tipos de estruturas
moleculares: serem amorfos, caso em que apresentam estruturas moleculares
desorganizadas, ou semicristalinos e cristalinos com as estruturas moleculares
parcialmente ou totalmente organizadas (Figura 23). Por norma, as estruturas totalmente
cristalinas, como por exemplo o diamante, sdo mais duras e rigidas, enquanto estruturas
amorfas ou semicristalinas, como a generalidade dos polimeros, tendem a ser mais

elasticas e flexiveis [49].

Regido
cristalina

Amorfo Semicristalino Cristalino

Figura 23 — Representacao de estruturas moleculares das cadeias poliméricas, adaptado de [50].

Para melhorar as propriedades mecéanicas € assim necessario reorganizar as suas
cadeias moleculares para as tornar mais organizadas e semelhantes aos materiais
cristalinos. A temperatura a que o aquecimento é realizado tem influéncia na
reorganizacdo. Esta deve ser superior a temperatura de transicdo vitrea, mas inferior a
temperatura de fusdo. De notar que, quando se aquecem materiais cristalinos estes,
chegando a uma determinada temperatura, liquefazem, atingindo o ponto de fusdo, altura
em que a estrutura molecular é quebrada e as suas moléculas se movem livremente
(Figura 24). Pelo contréario, no caso de materiais amorfos, ndo existe um ponto de fusdo
exato, verificando-se um amolecimento gradual em vez de passarem ao estado liquido

imediatamente [49].
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Figura 24 — Diferengas entre um material cristalino e um amorfo, adaptado de [49].

Tipicamente, conforme a tabela 3, o PLA inicia a sua transicdo vitrea aos 65°C e, a
medida que a temperatura vai sendo aumentada, 0 material torna-se mais pastoso. Assim
sendo, quanto maior a temperatura, mais camadas individuais se fundem aumentado
posteriormente a resisténcia do objeto. No entanto, ha que ter em consideracdo que ao ser
aquecido o material pode deformar, com reducdo das suas dimensdes e, para temperaturas
suficientemente elevadas, o desenvolvimento do estado “borrachoso” pode mesmo

conduzir ao colapso do objeto impresso [49].

Tabela 3 — Temperaturas de transicao vitrea e de impressao para materiais comuns na impressao [49].

Temperatura de impressao

Material Temperatura de transicdo vitrea (Tg) )
(préxima de fusao)
PLA 65 °C 215°C
PETG 75°C 230°C
ABS 105°C 255°C

Portanto, a escolha da temperatura ideal para um tratamento térmico é de extrema
importancia, tendo de se estabelecer um compromisso entre obter as melhores
propriedades mecanicas e melhor precisdo dimensional. A titulo de exemplo, apresenta-
se na figura 25 o efeito da temperatura de recozimento nas caracteristicas dimensionais

de diferentes polimeros [48].
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Figura 25 — Exemplos de mudancas dimensionais ap6s o recozimento [48].

Influéncia do tratamento térmico nas propriedades mecanicas

Ainda foram poucos os estudos realizados nesta area, em particular quando associada
a impressdo 3D, principalmente devido a grande desvantagem que este método de pos-

processamento induz: a variagdo dimensional.

Ainda assim, os estudos convergem nos resultados e verifica-se, principalmente para
o0 PLA, que um recozimento aumenta de forma significativa a tensdo que o material

consegue suportar antes de fraturar.

Como ¢é possivel observar, no estudo realizado na figura 26 [49], onde se representa
a carga maxima a tracdo que diferentes polimeros suportam antes da fratura, o PLA é 0
material para o qual a melhoria das propriedades com o recozimento é mais significativa,
verificando-se um aumento da forca maxima a partir dos 70 °C. O PETG foi o0 segundo
melhor, melhorando para temperaturas superiores a 110 °C, embora o recozimento a 70-
90 °C tivesse tido efeito oposto, degradante. Comportamento semelhante também pode
ser observado para o ABS, embora a carga maxima seja cerca de 300 N menor. O ASA
(Acrylonitrile Styrene Acrylate) sem tratamento térmico tem valores semelhantes ao
PETG, embora, ao contrario do PETG, o ASA praticamente ndo apresente melhoria com

0 aumento das temperaturas de recozimento.
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Figura 26 — Resultados verificados ap6s o recozimento, adaptado de [49].

Da mesma forma, no estudo realizado na figura 27 [51], concluiu-se que a resisténcia

a tracdo do PLA melhora com o aumento da temperatura e tempo de recozimento, até aos

100 °C, sofrendo um ligeiro decréscimo nos testes realizados a 120 °C.
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Figura 27 — Influéncia do recozimento no valor médio de resisténcia a tracdo, adaptado de [51].
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3. Procedimento experimental

Como referido anteriormente, os objetivos principais deste trabalho sdo o estudo da
influéncia dos ciclos de reciclagem e dos tratamentos térmicos nas propriedades
mecanicas de pecas impressas. A forma mais direta de calcular essas propriedades é
através da realizacdo de ensaios a tragdo, com provetes normalizados. Ao longo deste
capitulo sdo apresentados os equipamentos e procedimentos utilizados, nos estudos

realizados.

3.1. Equipamento de impressao

Em primeiro lugar, foi necessario definir qual o equipamento de impressao a ser
utilizado, tendo-se optado pela impressora Hello Bee Prusa, pertencente a Oficina Digital
(ODI) do ISEL. Na figura 28 é apresentada uma fotografia da mesma. Esta impressora,
possui duas cabecas de extrusao, das quais apenas uma foi utilizada, uma area de trabalho
aquecida e um volume de impressao de 185x200x190 mm. O bico de impressao instalado

na impressora tem um orificio de 0,4 mm, o qual foi utilizado na impressdo dos provetes.

Figura 28 — Impressora FDM Hello Bee Prusa.
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Como software de laminacdo foi utilizado o Ultimaker® Cura v.4.13, um dos
softwares recomendados pelo fabricante da impressora e também um dos mais utilizados

em todo 0 mundo.

3.2. Selecdo do material

Neste estudo, e na selecdo do material para FDM, as principais caracteristicas
consideradas foram os custos de aquisicdo do material e a facilidade de impressédo. Desta
forma optou-se pelo PLA, dado que, a par com o ABS, este € um dos materiais mais
acessiveis para aquisicdo, e é mais facil de imprimir, ndo sendo obrigatério, mas
recomendada uma mesa aquecida para evitar deformacdes. Adicionalmente, a impressao
do PLA exige uma temperatura mais baixa que o ABS, necessitando assim de menor
energia para a impressdo e é um material produzido a partir de matérias-primas
renovaveis, como amido de milho e cana-de-aclcar, sendo também por isso
biodegradavel [27].

Assim sendo, o material selecionado para os primeiros testes foi PLA 3D850 da
Tucab®, na cor natural. Na selecdo deste material foi considerada a auséncia de corantes,
para ndo alterar as propriedades mecanicas e o facto de o fabricante indicar que este é um
material adequado para ser sujeito a um tratamento térmico. A ficha com as

especificacOes técnicas do fabricante pode ser encontrada no Anexo A.

Posteriormente, foi utilizado na producdo de novos provetes o EasyFil™ PLA da
FormFutura®, na cor branca. Os motivos que levaram a esta selecdo foram o facto de a
cor natural ndo estar disponivel, bem como o facto de que quando observados ao
microscopico digital, as linhas de filamento depositadas e a unido entre as mesmas eram

pouco percetiveis nos objetos de cor natural (Figura 29).
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Figura 29 — Observagao ao microscépio digital de um provete feito de PLA natural.

Para além disso, esta marca apresentava um filamento reciclado, feito a partir deste
mesmo filamento, dos desperdicios gerados na producao. Este novo filamento, ReForm™
rPLA da FormFutura®, foi utilizado como exemplo do que seria um filamento reciclado
e foi submetido aos mesmaos testes que o material virgem. As fichas com as especificacdes

técnicas do fabricante podem ser encontradas nos Anexos B e C.

3.3. Ensaio de tragéo uniaxial

Conforme o nome indica, o ensaio de tragdo uniaxial consiste na aplicacdo de uma
forca de tragdo numa Unica dire¢do sobre um provete ou um corpo de prova padrdo. Por
norma, o equipamento possui duas amarras, uma fixa e uma movel, onde sdo fixados os
provetes, movendo-se a uma velocidade constante. Desta forma, promove-se a

deformacédo do material na direcdo do esfor¢o alongando-o até a fratura.

Durante a realizagdo do ensaio, 0 equipamento vai recolhendo os valores da forga
aplicada sobre o provete (F) e o valor da deslocacdo da amarra (4/). Os valores de tenséo

(o) e extensdo (¢) nominais sdo calculados através das equacdes 1 e 2 respetivamente:

0o=—= Q)
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£=— 2

onde So representa a area da seccdo inicial, lo representa o comprimento inicial do

provete e Al representa a variagédo final no comprimento do provete.

Na figura 30, apresenta-se uma curva Tensdo-Extensdo tipica de materiais dlcteis
[52] a partir da qual se podem determinar as principais propriedades mecanicas dos
materiais. Conforme é possivel observar o gréafico apresenta uma zona inicial, onde o
andamento o vs. E € linear. Nesta zona o provete encontra-se no regime elastico, onde as
deformacdes sdo reversiveis, e dela é possivel calcular o Mddulo de Elasticidade ou
Young através da equacédo 3, também conhecida como lei de Hooke:

c=EX¢ 3)

Tensao

Forca maxima

0- max /

O-Cea’ e ? \

Fratura

A Inclinagio = Médulo de elasticidade

' >

E Extensao
0,2% £

Figura 30 - Exemplo de um gréfico Tens&o Extensao obtido num dos ensaios.

J& a tensdo de cedéncia (oced), Valor que corresponde & transi¢do entre o dominio
elastico e plastico, é definida como o valor de tensdo para o qual ja& ocorreu uma

deformacéo plastica de 0,2%. A tensdo de cedéncia é assim determinada atraves da

37



intercecdo de uma reta paralela a regido elastica, passando pelo ponto correspondente a

extensdo de 0,2%, com a linha do gréfico (Figura 30).

Finalmente, do diagrama tensdo nominal-extensdo nominal, é possivel também
determinar o valor da tensdo maxima (omax) também conhecida como tensdo de rotura a
tracdo que corresponde ao ponto maximo da curva, onde € registada a forca maxima (Fmax)

suportada pelo provete e € calculada através da equacéo 4:

E
Omax = r;lax (4)
0

A extensdo na rotura (erot) foi obtida para o ponto do gréfico em que se regista a
fratura do provete e onde se observa o valor maximo que o provete alongou (Figura 30).
Este fator é importante quando se pretende analisar o alongamento que o provete pode

suportar antes de ocorrer a falha e desta forma classificar qual a ductilidade do material,

I — 1
Eror = flo % x 100 (5)

onde s representa o comprimento final do provete imediatamente antes da rotura.

3.3.1. Equipamento de ensaios

Os ensaios de tracdo uniaxial foram realizados numa maquina de testes universal
Shimadzu® AG-IS. O software de comunicacdo entre maquina e computador foi o
Trapezium 2™, no qual foram definidos parametros como o tipo de ensaio, as unidades,
as dimensdes do provete (comprimento, espessura e largura da seccdo transversal),
velocidade de ensaio, taxa de amostragem e as propriedades que desejamos obter. O
equipamento de ensaio e a interface de utilizacdo do software séo apresentados na figura
31.
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Figura 31 - Maquina de testes Shimadzu® AG-IS (esquerda); Software Trapezium 2™ (direita).

Nos ensaios realizados foi necessario definir que o teste seria um ensaio a tracao,
seriam utilizadas unidades do Sistema Internacional (Sl), a polaridade da forca seria
Standard e a direcdo da forca seria para cima, visto que a amarra superior era a que se

movia.

As caracteristicas da célula de carga ja se encontravam carregadas, tendo esta um
limite de carga até 10 kN. Definiu-se a velocidade de ensaio como 5 mm/min, conforme
indicado pela norma ASTM D368-14: Standard Test Method for Tensile Platics
Properties, capitulo 8 [53]. A taxa de recolha de dados pelo equipamento foi definida
para a cada meio segundo registar o valor da forca e do deslocamento observado. As
propriedades mecanicas que foram consideradas relevantes para estudo foram a tenséo

maxima, a tensdo de cedéncia, 0 médulo de elasticidade e a extensdo na rotura.

Antes do teste se iniciar foi também necessario definir a geometria dos provetes a

ensaiar, a qual se encontra descrita no subcapitulo seguinte.

3.3.2. Geometria dos provetes

A geometria dos provetes impressos foi baseada no capitulo 6 da norma ASTM
D368-14, ja referenciada anteriormente, e indica que para materiais plasticos rigidos e
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semirrigidos os provetes devem seguir a geometria do tipo 1 (Figura 32), com as

dimensGes apresentada na tabela 4.

iy De3s - 14

Y

TYPESLILII &YV

Figura 32 - Geometria dos provetes selecionados [53].

Tabela 4 - Dimensoes selecionadas para os provetes.

Tipo I (Norma) = Tolerancias (mm) Dimensbes selecionadas (mm)

W (mm) 13 +0,5 13
L (mm) 57 +0,5 57
WO (mm) 19 +6,4 24,5
LO (mm) 165 sem maximo 165
D (mm) 115 +5 115
R (mm) 76 +1 76

T (mm) 3,2a7 +0,4 3,2e7

Os modelos tridimensionais dos provetes foram construidos no software de
modelacdo 3D SolidWorks® Student Edition 2022, com a geometria e as dimensoes
indicadas na figura 32 e tabela 4 respetivamente. Estes formam guardados como ficheiros

no formato STL, a partir do qual o software de laminagéo Cura ja faz a leitura.

As dimensdes indicadas acima, nomeadamente a largura (W), a espessura (T) e 0
comprimento da area de teste (L), foram também introduzidas no software do

equipamento de ensaios, para permitir o calculo dos valores de tensdo (eg. 1) e extensdo
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(eqg. 2) e determinar as propriedades mecénicas requeridas. Os desenhos técnicos dos

provetes utilizados sdo apresentados no apéndice A.

3.4. Provetes em PLA 3D850

Os testes iniciais foram realizados a partir de um provete com uma espessura (T) de
3,2 mm e no material PLA 3D850 da Tucab® sem pigmento. Optou-se por selecionar a
menor espessura possivel para os provetes, de acordo com a norma, com o intuito de
minorar 0s tempos de impressdo bem como o gasto de material. O principal objetivo
destes testes foi perceber quais seriam os parametros 6timos para impressdo que

conduzissem ao objeto impresso mais resistente mecanicamente.

3.4.1. Selecdo dos parametros a analisar

Os parametros de impressdo 3D analisados neste trabalho foram selecionados com
base na revisdo bibliografica apresentada no subcapitulo 2.4, tendo em conta 0s seguintes
aspetos: verificar a sua influéncia nas propriedades mecénicas do objeto impresso,
otimizando o processo de impressdo; corroborar alguns dados da literatura que ndo sédo
consensuais, tendo, mesmo em certos casos, sido obtidas conclusbes contraditdrias pelos
varios autores. Como tal foram escolhidos trés parametros que sdo considerados ter

relevancia nas propriedades mecanicas de pecas impressas.

Em primeiro lugar definiu-se a densidade de enchimento como uns dos pardmetros a
analisar. Conforme indicado na reviséao bibliogréafica, varios autores demonstraram que a
densidade de enchimento é um dos parametros que mais influéncia tem na resisténcia
mecanica de componentes impressos. Regra geral, quanto maior é a densidade de

enchimento melhor é a resisténcia mecanica.

Em segundo lugar selecionou-se a altura de camada. Este parametro, para além de
influenciar as propriedades mecénicas, é também um dos parametros que mais afeta a
qualidade superficial das pecas fabricadas. Para além disso, as conclusfes dos estudos
realizados a data parecem ndo ser consensuais tornando-se por isso importante clarificar

0 papel deste parametro. Por ultimo selecionou-se a orientacdo de enchimento como
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parametro a analisar, dado que os dois principais estudos referenciados na revisao

bibliogréafica chegaram a conclusdes contraditorias para 0s mesmos valores.

Contudo é importante notar que, tendo esta dissertagdo um carater experimental,
existiram algumas limitacGes aos estudos realizados. Com efeito, o tempo de impresséo
dos provetes, a quantidade de material disponivel, os ensaios de todos 0s provetes, as
tentativas do ciclo de reciclagem e os tratamentos térmicos limitaram o namero de
experiéncias que se podiam realizar. Assim, como se pode observar na tabela 5, optou-se

por analisar 0s seguintes niveis, para 0s parametros acima indicados.

Tabela 5 - Parémetros a analisar e respetivos niveis com material PLA 3D850.

Niveis
Densidade de enchimento (%) 40 50 60 70 80 90 100
Altura de camada (mm) 0,1 0,2 0,3

Fatores

Orientacdo de enchimento (°) 0/90 = -45/45

Para facilitar a interpretacdo dos fatores e respetivos niveis, foi criada a seguinte
matriz (Tabela 6) onde séo visiveis todas as combinagdes do caso de estudo.

Tabela 6 - Experiéncias realizadas e parametros selecionados com material PLA 3D850.

Experiéncia Densidade de Altura de camada Orientacéo df
enchimento (%) (mm) enchimento (°)
1 40 01 0/90
2 40 01 45/-45
3 40 0,2 0/90
4 40 0,2 45/-45
5 40 0,3 0/90
6 40 0,3 45/-45
7 50 01 0/90
8 50 01 45/-45
9 50 0,2 0/90
10 50 0,2 45/-45
11 50 0,3 0/90
12 50 0,3 45/-45
13 60 01 0/90
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Densidade de Altura de camada Orientacéo de

Experiéncia enchimento (%) (mm) enchimento (°)
14 60 0,1 45/-45
15 60 0,2 0/90
16 60 0,2 45/-45
17 60 0,3 0/90
18 60 0,3 45/-45
19 70 0,1 0/90
20 70 0,1 45/-45
21 70 0,2 0/90
29 70 0,2 45/-45
23 70 0,3 0/90
24 70 0,3 45/-45
o5 80 0,1 0/90
2 80 0,1 45/-45
27 80 0,2 0/90
28 80 0,2 45/-45
29 80 0,3 0/90
30 80 0,3 45/-45
31 90 0,1 0/90
39 90 0,1 45/-45
33 90 0,2 0/90
34 90 0,2 45/-45
35 90 0,3 0/90
36 90 0,3 45/-45
37 100 0,1 0/90
38 100 0,1 45/-45
39 100 0,2 0/90
40 100 0,2 45/-45
a1 100 0,3 0/90
42 100 0,3 45/-45

3.4.2.  Selegdo dos parametros fixos

Os parametros acima indicados sdo apenas um pequeno nimero de um conjunto
muito extenso de fatores que podem ser alterados no software de laminagdo Cura. No
entanto, de forma a minimizar a influéncia de outros fatores externos, estes serdo 0s
Unicos parametros a variar, enquanto todos os restantes parametros no software serdo

fixos. A selecdo dos parametros fixos, foi baseada em valores recomendados pelo
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software para a impressora utilizada, uma vez que este reconhece todas as caracteristicas

da impressora.

A tabela 7 resume os principais parametros fixos e que foram referidos no subcapitulo
2.3.3., mas também outros que foram considerados relevantes como a “Retracdo de
filamento”, que recolhe filamento entre movimentos da cabeca de extrusdo quando esta
ndo esta a imprimir, para evitar que este escorra do bico de impressdo. As estruturas de
suporte foram desativadas, pois o provete foi impresso numa orientacdo (Figura 33) que
dispensa a sua utilizacdo. As velocidades de impress@o encontram-se divididas nas varias
partes que constituem a peca, sendo mais baixas nas zonas expostas ao exterior, de forma

a se obter um melhor acabamento superficial.

Figura 33 - Representacdo da orienta¢do do provete na base de construcéo.
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Tabela 7 - Parametros fixos introduzidos no Cura.

Espessura da camada inicial (mm) Igual & altura de camada

Angulo de deposicio de material (°) Igual & orientacdo de enchimento
Orientacdo de construcdo Na direcdo x

Bico de impressdo (mm) 0,4

Largura do corddo (mm) 0,4

Espessura dos contornos/paredes (mm) 1,2

Espessura dos contornos superiores e inferiores (mm) 1,2

Velocidade da primeira camada (mm/s) 30

Velocidade da ultima camada (contorno superior) (mm/s) 30

Velocidade dos contornos/paredes exteriores (mm/s) 30
Velocidade de enchimento (mm/s) 60
Velocidade dos contornos/paredes interiores (mm/s) 60
Temperatura de extrusdo (°C) 210
Temperatura da plataforma de construcéo (°C) 60
Retracdo de filamento Sim
Distancia de retracdo de filamento (mm) 5
Retragdo de filamento na mudanca de camada Sim
Velocidade de retragdo (mm/s) 70
Ventoinha de arrefecimento desligada na 1% camada Sim
Estruturas de suporte Nao

3.5. Ciclo de reciclagem

Terminados 0s ensaios acima descritos, existia uma grande quantidade de provetes
que apos o seu uso seriam descartados como desperdicio. Deste modo, decidiu-se adotar
uma mentalidade de desperdicio zero e reaproveitar o material utilizado na fabricacdo dos
provetes e converté-lo em filamento reciclado com o qual seriam impressos novos

provetes. Este processo incluiu os seguintes passos:

3.5.1. Trituracéo

O processo de reciclagem selecionado comega com a trituracdo dos provetes
fraturados nos ensaios de tracdo uniaxial, para obtencdo de um granulado, com qual a

extrusora consiga trabalhar. Caso a granulometria fosse inadequada, com fragmentos de

45



grandes dimensdes, a extrusora teria dificuldade em fundir os mesmos e possivelmente

ndo conseguiria alimentar-se, causando um congestionamento.

A trituradora utilizada neste trabalho foi a versdo Basic do projeto Precious Plastic
(Figura 34), pertencente ao Laboratorio Precious Plastic da UDIP Marvila, Centro de
Promocdo Social da Prodac da SCML. O resultado obtido da trituracdo dos provetes é

visivel na figura 34 e sera este mesmo que é fornecido a extrusora.

Figura 34 - Trituradora Basic (esquerda); Granulado resultante da trituracdo (direita).

Esta trituradora apresenta laminas de corte com uma espessura de 5 mm e uma
peneira inferior, com orificios de 5 mm de didmetro, que permite separar os fragmentos
de menor granulometria. Dada a dimenséo dos provetes foi necessario numa primeira fase
triturar 0 material sem a peneira, de forma a evitar congestionamentos entre a peneira e
as laminas. Para além disso, e devido a baixa temperatura de transi¢do vitrea do PLA, foi
também necessario arrefecer a zona das laminas com uma ventoinha, uma vez que a
temperatura gerada pela friccdo da rotacdo das laminas em contato com o material, fazia
com que este se unisse causando um aglomerado o qual causava o encravamento da

maquina.
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Apds a ultima trituracdo e de forma a se manter a humidade baixa do granulado
obtido na trituracdo, este foi armazenado dentro de um contentor plastico com gel de
silica, até ao processo de extrus&o.

3.5.2. Extrusao

Com o material resultante da trituracdo, queremos que o granulado passe a um
filamento capaz de ser utilizado na impressdo FDM. Neste caso em concreto um filamento
com uma espessura constante de 1,75 + 0,05 mm. Este processo é executado recorrendo
a uma maquina denominada de extrusora. A extrusora utilizada neste trabalho foi uma

Filastruder v1.6 pertencente a Oficina Digital do ISEL, ilustrada na figura 35.

De forma simplificada esta extrusora é composta por um motor elétrico ligado a uma
caixa redutora que, por sua vez se encontra conectado a um fuso. O fuso trabalha dentro
de uma tubagem de metal. O material em forma de gréos € alimentado através de um funil
de alimentacdo, o qual através de um corte no tubo permite que 0 mesmao entre para dentro
do fuso. Através da acgdo rotativa do fuso o material é empurrado até a extremidade da
tubagem onde se encontra uma resisténcia elétrica. Esta resisténcia é controlada por um
controlador de temperatura PID (Proportional Integral Derivative) que, por meio de um
termopar localizado junto da resisténcia obtém informacdo da temperatura, permitindo
assim manter a temperatura desejada. No final da tubagem encontra-se uma matriz, neste
caso com um orificio circular, de modo que o resultado de todo este processo seja a
extrusdo de um filamento. Ainda é possivel observar que a extrusora contém uma
ventoinha para ajudar no arrefecimento do filamento recém extrudido, fazendo com que
este mantenha a forma. O filamento extrudido é direcionado para o chdo e desta forma, o

préprio peso ira executar uma forca de tracdo que ird puxar o0 mesmo a saida da matriz.
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Figura 35 - Extrusora Filastruder v1.6.

Pode verificar-se, na figura 35, que a extrusora utilizada a saida do bocal apresenta
uma espiral de fio enrolado. Este foi colocado com o intuido de direcionar o filamento

em direcdo ao solo e longe da ventoinha.

3.6. Provetes em EasyFil™ PLA e ReForm™ rPLA

Da mesma forma que nos testes aos provetes do material PLA 3D850, os testes aos
materiais EasyFil™ PLA e ReForm™ rPLA foram realizados com um provete de
geometria normalizada (ASTM D368-14), mas neste caso com uma espessura (T) de 7

mm.

3.6.1. Selecdo dos parametros a analisar

A semelhanca dos testes com os provetes em PLA 3D850, mas mais restringidos pelo
tempo, optou-se por estudar os mesmos parametros. No entanto, a abordagem foi

diferente e os niveis analisados foram o0s seguintes:
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Fatores

Tabela 8 - Par@metros a analisar e respetivos niveis com material EasyFil™ PLA.

Densidade de enchimento (%)
Altura de camada (mm)

Orientacgdo de enchimento (°)

Niveis
10 30 50 70
0,1 0,2 0,3
0/90 -45/45

De notar que nestes ensaios foram analisados dois niveis de densidades de

enchimento inferiores (10% e 30%) as testadas nos ensaios aos provetes em PLA 3D850,

pois queria-se visualizar uma maior relevancia da densidade de enchimento nos

resultados. Os niveis de densidades de enchimento mais elevados ndo foram considerados

pois estes eram mais morosos a imprimir e de maior dificuldade de observacdo ao

microscopio digital.

Experiéncia
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53
54
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570
R1®

Tabela 9 - Experiéncias realizadas e parametros selecionado.

Altura de camada Orientacgéo de
(mm) impressao (°)
0,1 45/-45
0,2 45/-45
0,3 45/-45
0,1 45/-45
0,2 45/-45
0,3 45/-45
0,1 45/-45
0,2 45/-45
0,3 45/-45
0,1 45/-45
0,2 45/-45
0,3 45/-45
0,1 0/90
0,2 0/90
0,3 0/90
0,3 0/90

Densidade de
enchimento (%o)

10
10
10
30
30
30
50
50
50
70
70
70
30
30
30
30

(*) A selecdo das condigBes usadas nestes ensaios encontra-se justificada no final do subcapitulo 4.3.3.

3.6.2.

Sele¢do dos parametros fixos

Os parametros fixos de impresséo selecionados séo iguais aos dos provetes iniciais

apresentados no subcapitulo 3.4.2., na tabela 7.
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3.7. Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos a que os provetes foram sujeitos foram realizados numa
estufa Memmert UNF 500, pertencente ao grupo “Corrosion Science and Surface
Engineering ” do Centro de Quimica Estrutural do Instituto Superior Técnico, identificada
da figura 36. Na escolha deste tipo de equipamentos foram tidos em consideracdo 0s
patamares de temperatura a que os tratamentos térmicos iriam ser realizados e a

estabilidade na manutengéo da temperatura.

Figura 36 - Estufa Memmert UNF 500.

Os provetes foram inseridos na mufla ap6s um periodo de estabilizacdo da

temperatura, sobre um vidro semelhante ao utilizado como mesa de impressao.

3.7.1.  Selecdo dos parametros do tratamento térmico

Os fatores principais a ter em considera¢do num tratamento térmico, nomeadamente
num recozimento, sdo a temperatura e tempo de exposicdo. Com base nos estudos
realizados nesta area e previamente referidos no subcapitulo 2.6, e de forma a tentar
maximizar o incremento nas propriedades mecanicas, foram selecionados os seguintes

parametros, para a realizacdo dos tratamentos térmicos.
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Tabela 10 - Parametros selecionados nos tratamentos térmicos realizados aos provetes de material virgem.

Experiéncia Temperatura de recozimento (°C) Tempo de exposicédo (min)
57 0 0
TT 1 70 60
TT 2 70 120
TT 3 80 60
TT 4 80 120

Conforme se pode observar na tabela 11, também foram realizados ensaios térmicos
a provetes fabricados a partir do material reciclado, de forma a avaliar o0 seu

comportamento nestes casos.

Tabela 11 - Parametros selecionados nos tratamentos térmicos realizados aos provetes de material reciclado.

Experiéncia Temperatura de recozimento (°C) Tempo de exposi¢éo (min)
R1 0 0
TT_R1 70 60
TT_R2 70 120
TT_R3 80 60
TT_R4 80 120

3.8. Observacao em microscopio digital

As observagdes foram realizadas recorrendo a um microscopico 6tico digital Leica
DMS 300, pertencente ao pertencente ao grupo “Corrosion Science and Surface
Engineering” do Centro de Quimica Estrutural do Instituto Superior Técnico, ilustrado

na figura 37.

As areas observadas correspondem a sec¢éo transversal onde os provetes fraturaram

e procurou-se observar maioritariamente a adesao entre linhas de material adjacente.
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Figura 37 - Microscopio digital Leica DMS300.
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4. Resultados experimentais

4.1. Ensaios aos provetes em PLA 3D850

Conforme ja foi referido anteriormente, os primeiros ensaios realizados recorreram a
provetes com as dimensfes e geometria de acordo com a norma ASTM D638-14, com
uma espessura de 3,2 mm e estes foram fabricados no material PLA 3D850 da Tucab, de
cor natural. Os dados dos ensaios, utilizados para a construcéo dos graficos do subcapitulo

4.1 encontram-se apresentados no apéndice B, na tabela 14.

4.1.1. Influéncia da densidade de enchimento

Neste subcapitulo apresenta-se a variacdo das propriedades mecanicas, determinadas
através dos ensaios de tracdo uniaxial, com a densidade de enchimento. Para a construcdo
dos graficos foi realizada a média para cada nivel de densidade de enchimento analisado,
onde se incluem todas as variacOes de altura de camada e orienta¢fes de enchimento, para
existir uma maior amostragem. Na figura 38 apresentam-se a variacdo da tensdo maxima,
tensdo de cedéncia, modulo de elasticidade e extensdo na rotura em funcdo a densidade

de enchimento.

Como se pode observar na figura 38a, a tensdo maxima aumenta a medida que a
densidade de enchimento aumenta. O valor das tensdes maximas mantém-se praticamente
constantes para as densidades de 60% para 70%, com uma variacdo média de apenas 0,02
MPa e de 80% para 90%, com uma variacdo média de 0,36 MPa.

Uma evolucdo diferente pode, contudo, ser observada na figura 38b, onde se
apresenta a variacao da tensdo de cedéncia com a densidade de enchimento. Embora a
tensdo de cedéncia seja mais baixa para a menor densidade de enchimento (40%) e mais
elevada os provetes sélidos (100%), obtiveram-se valores para a densidade de 60% que
ndo estdo de acordo com o esperado, que seria uma tendéncia crescente a medida que a
densidade de enchimento aumenta. Verifica-se ainda que existe a manutencdo do

desempenho ao passar dos 80% para 0s 90%, com uma variacdo média de 0,1 MPa.
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Figura 38 - Influéncia da densidade de enchimento nos provetes em PLA 3D850 na (a) tensdo maxima, (b) tensédo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extensdo na rotura.

Na figura 38c verifica-se um aumento quase linear do moédulo de elasticidade com a
densidade de enchimento, embora haja um maior incremento dos 90% para os 100% de
densidade de enchimento, indicando que maiores densidades de enchimento produzem

provetes mais rigidos.

Finalmente, na figura 38d, apresenta-se a influéncia da densidade de enchimento na
ductilidade do material, avaliada pela extensdo na rotura. Como se pode observar, 0
menor valor da extensdo na rotura € obtido para 40% e o mais elevado para 100% de

densidade de enchimento.

41.2. Influéncia da altura de camada

De forma semelhante ao realizado para a densidade de enchimento, neste subcapitulo
avalia-se o efeito da altura de camada na resisténcia mecanica. Também neste caso para
a construcdo dos graficos foi realizada a média de cada nivel de altura de camada
analisado, onde se incluem todas as densidades de enchimento e orientacdes de

enchimento analisadas. A influéncia da altura de camada na tensdo maxima, tensdo de
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cedéncia, extensdo na rotura e modulo de elasticidade pode ser observada nos graficos

apresentados na figura 39.
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Figura 39 - Influéncia da altura de camada nos provetes em PLA 3D850 na (a) tensdo maxima, (b) tenséo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extensdo na rotura.

Através da figura 39a, onde se representa a tensdo maxima em funcgdo da altura de
camada usada na impressdo do provete, constata-se que o valor da tensdo maxima é mais
elevado para uma altura de camada de 0,3 mm e minimo para uma altura de camada de
0,2 mm, existindo uma variacdo média de 1,48 MPa entre a altura de camada de 0,3 mm
e 0,1 mm.

Quanto a tensdo de cedéncia verifica-se um aumento deste pardmetro com o0 aumento
da altura de camada (Figura 39b). Através do grafico verifica-se que a diferenca entre 0s
valores médios para as tensdes de cedéncia, nas alturas de camadas estudadas, encontram-

se dentro de um intervalo de cerca de 1,1 MPa.

Tal como o que acontece com a tenséo maxima, constata-se na figura 39c (E vs. altura
de camada), que o modulo de elasticidade é mais baixo quando 0s provetes sdo

construidos com uma altura de camada de 0,2 mm. Para 0,3 mm de altura de camada os
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provetes apresentam o valor mais elevado do mddulo de elasticidade, embora este seja

em média apenas 0,02 GPa superior ao observado com uma altura de camada de 0,2 mm.

Finalmente, é possivel verificar a partir da figura 39d, que o valor mais baixo da
extensdo na rotura é obtido para as alturas de camada de 0,2 mm e 0,1 mm sendo o valor
mais elevado da extensdo observado para uma altura de camada de 0,3 mm, com uma
diferenca média de 0,43 %, para o valor mais baixo registado (0,2 mm de altura de

camada).

4.1.3. Influéncia da orientacédo de enchimento

Para o calculo da influéncia da orientacdo de enchimento nas propriedades mecanicas
dos provetes, foram reunidos os ensaios com todas as alturas de camada e densidades de
enchimento e efetuada a respetiva média. A figura 40, apresenta a variacdo da tensdo
maxima, tensdo de cedéncia, modulo de elasticidade e extensdo na rotura em relagdo as

duas orientacdes de enchimento estudadas.
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Figura 40 - Influéncia da orientacdo do enchimento nos provetes em PLA 3D850 na (a) tenséo maxima, (b) tensédo de
cedéncia, (c) médulo de elasticidade e (d) extenséo na rotura.
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Verifica-se através da figura 40a, que o valor da tensdo maxima é superior para uma
orientagdo de enchimento de 45%-45° face a uma orientacdo de 0°/90°, o que representa

um aumento de cerca de ~1,4 %.

Por outro lado, constata-se que a tensdo de cedéncia é superior para uma orientagdo
de enchimento de 0°/90°, com uma diferenca média de 0,73 MPa para a orientagdo 45%-
45° (Figura 40b).

De igual modo & tensdo de cedéncia, verifica-se que o valor do moédulo de
elasticidade é superior para provetes com uma orientacdo de enchimento de 0°/90°,
qguando comparados com provetes com uma orientacdo de enchimento de 45°/-45°, com

uma diferenca média entre ambos de aproximadamente 0,04 GPa (Figura 40c).

Relativamente a extensdo na rotura observa-se uma melhoria no seu valor quando os
provetes sdo impressos segundo uma orientacdo de 45%-45°, quando comparados com 0s
impressos a 0°/90° (Figura 40d).

4.2. Ciclo de reciclagem

Tal como referido anteriormente, apds 0s ensaios mecanicos 0s provetes fraturados
foram sujeitos a um ciclo de reciclagem com a finalidade de se obter um filamento
reciclado e avaliar eventuais modificacGes na resisténcia mecanica de provetes impressos

com esse filamento.

De forma a obter um filamento com um didmetro constante é fundamental que exista
um controlo de todos os parametros envolvidos na sua producdo. Um dos mais
importantes € a temperatura de operacdo, que depende do material em estudo. Assim que
o material ultrapassa a temperatura de transi¢do vitrea, passa do estado s6lido a um estado
“borrachoso” e a medida que a temperatura aumenta este vai-se tornando cada vez mais
viscoso até que h& uma altura em que passa ao estado liquido. Ir4 ser nesta gama de

temperaturas que as extrusoras operam.

Uma vez que o sistema utilizado era unicamente composto por uma trituradora e
extrusora, nao existia equipamento disponivel que permitisse controlar de forma

instantanea o didmetro de saida do filamento. Assim, a obtengdo de um fio com o didmetro
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desejado foi um processo iterativo em que os parametros foram ajustados em fungédo dos

resultados.

No equipamento utilizado neste trabalho os parametros que se podem controlar séo
a temperatura da resisténcia de aquecimento, a altura da matriz de extrusdo ao solo e o
didametro da matriz de extrusdo. Os parametros iniciais encontram-se apresentados na
tabela 12.

Tabela 12 - Parametros iniciais de extrusao.

Matriz de extrusdo (mm) 1.57 (1/16”)
Temperatura da resisténcia (°C) 175
Altura da matriz ao solo (cm) 93

Com estes parametros foi possivel obter cerca de 7 metros de filamento com um
didametro a variar entre os 1,1 mm e 1,2 mm. Embora o filamento apresente alguma
consisténcia no diametro, esta ndo é suficiente para garantir um adequado funcionamento
da impressora. Apesar disso, este filamento foi testado a impresséo, alterando as suas
dimensGes no software de laminacdo. No entanto, o facto do didmetro ser inferior ao
recomendado fez com que este o filamento reciclado ndo conseguisse ser puxado pelo
motor que alimenta o fio para a cabeca de extrusdo, tendo resultado na interrupcao da

impresséo (resultado apresentado na figura 41).
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Figura 41 - Tentativa de impresséo com filamento reciclado de aproximadamente 1,2 mm de didmetro.
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Numa tentativa de resolver esta limitacdo, os parametros iniciais foram alterados.
Assim, numa segunda iteragdo, optou-se por ir baixando a temperatura de operacéo, de
forma a baixar a viscosidade do material e desta forma abrandar o fluxo de saida. No
entanto verificou-se que quando a temperatura atingia o valor de aproximadamente
~165°C a extrusora tinha dificuldade em manter o fuso em rotacéo, parando até algumas
vezes. O resultado da interrupcdo da extrusora significava que o fio, que estava a ser
puxado por acdo do filamento extrudido, alongava de tal forma que por vezes o filamento
partia, devido a reducdo do material extrudido. Foi também observado que, a medida que
a temperatura foi diminuindo, o filamento comecava a apresentar irregularidades,

possivelmente devido a material que néo foi totalmente fundido dentro da extrusora.

Uma vez que a temperatura a que o filamento era extrudido afetava a operacdo da
méaquina e a qualidade percetivel do filamento, optou-se por manter a temperatura
préxima do valor inicialmente fixado, isto é ~170°C. Assim, como segunda estratégia
para aumentar o didmetro do filamento extrudido optou-se por diminuir a forca exercida
sobre este. Para tal foram testadas diferentes alturas da matriz ao solo, a forma mais direta
de alterar este parametro na extrusora utilizada. Contudo, esta estratégia também nao teve
resultados positivos ja que ndo foi possivel obter um filamento regular e com as
dimensdes desejadas. A titulo de exemplo, a utilizacdo de uma altura da matriz ao solo de
cerca de 50 cm levou a que o filamento fosse empurrado (ao chegar ao solo) na direcédo
da matriz causando um congestionamento a saida, em vez de exercer uma forca de tracédo

uniforme para manter o diametro constante.

Por ultimo, e de forma a descartar todas as op¢bes possiveis, optou-se por mudar a
matriz da extrusora. Em vez de utilizar a matriz original, de 1,57 mm, conseguiu-se
arranjar uma matriz com um didmetro de 1,8 mm. Ainda assim, n&o foi possivel obter um
filamento com um didmetro constante e proximo do desejado. No entanto, o diametro
obtido continuava a ndo ser constante e andava na casa dos 1,1 mm a 1,3 mm, muito

devido a forca que o peso do material exercia sobre o filamento acabado de extrudir.

Deste modo, e devido a limitagdes de tempo, optou-se por redirecionar a abordagem
e adquirir filamento reciclado e virgem, provenientes do mesmo fabricante. O filamento
reciclado, segundo o fabricante é produzido a partir de residuos de extrusao do filamento
virgem. As fichas técnicas do material virgem, EasyFil™ PLA e do material reciclado

ReForm™ rPLA encontram-se no anexo B e C respetivamente.
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4.3. Ensaios aos provetes em EasyFil™ PLA

Tal como nos ensaios realizados com os provetes em PLA 3D850, nos ensaios ao
EasyFil™ PLA de cor branca foram também utilizados provetes com a geometria e

dimensdes de acordo com a norma indicada, mas com uma espessura de 7 mm.

O motivo que levou a selecdo de uma espessura mais elevada, foi o facto de ser
possivel obter uma secgdo transversal na qual a zona de enchimento tivesse maior
expressdo, refletindo-se nos resultados dos ensaios mecénicos. Efetivamente, com a
geometria utilizada nos provetes do material PLA 3D850, apenas ~20% da area da sec¢édo
transversal eram ocupados por enchimento e o restante correspondia aos contornos ou

paredes da peca, 0 que tirava representatividade aos resultados obtidos.

Na figura 42 pode observar-se que a mudanca de espessura de 3,2 mm para 7 mm, se
traduz num incremento da area de enchimento em cerca de 33%, passando assim a
densidade de enchimento a representar cerca de 53% da &rea da sec¢do transversal do
provete. Para além disso, também é possivel verificar que a utilizacdo de uma cor opaca,
torna mais percetivel a unido dos filamentos depositados nas observacgdes realizadas no

microscopio otico digital.

Figura 42 - Comparacéo da seccdo transversal de um provete em (esquerda) PLA 3D850 e (direita) EasyFil ™ PLA.

Os dados resultantes dos ensaios de tracdo, utilizados para a construcao dos graficos

em todo o subcapitulo 4.3 encontram-se agrupados no apéndice B, tabela 15.
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4.3.1. Influéncia da densidade de enchimento

Para a construcdo dos gréaficos apresentados na figura 43, foram utilizados os dados
relativos as experiéncias 43 a 54. Estes sdo indicativos da influéncia da densidade de
enchimento para as alturas de camada estudadas (0,1 mm, 0,2 mm e 0,3mm), atraves da

sua média, mas apenas para a orientacdo de 45°/-45°,
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Figura 43 - Influéncia da orientacdo de enchimento nos provetes EasyFil™ PLA na (a) tensdo maxima, (b) tenséo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extens&o na rotura.

De forma semelhante ao verificado nos ensaios realizados com provetes em PLA
3D850, podemos observar que a tensdo maxima e o modulo de elasticidade aumentam

com o incremento da densidade de enchimento (Figura 43a e 43c respetivamente).

Por sua vez, constata-se atraves dos graficos representados pelas figuras 43b e 43d
que existe também um aumento da tensdo de cedéncia e da extensdo na rotura, com a
elevacdo da densidade de enchimento, algo que nédo foi verificado para os provetes em
PLA 3D850, e que muito provavelmente esta relacionado com o menor peso do

enchimento na secgéo transversal desses provetes.

Embora as propriedades mecéanicas melhorem, a utilizagdo de uma densidade de

enchimento mais elevada, traduz-se ndo s6 numa maior percentagem de material utilizado
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na impressao, como também num maior tempo de impressdo requerido (Figura 44),
levando assim a um maior gasto de material e de energia necessaria para a producéao. Por
exemplo, um provete impresso com uma altura de camada de 0,2 mm, com a orientagéo
de enchimento a 0°/90° demora cerca de 1 hora e 17 minutos a imprimir e gasta cerca de
17 g de material com 30% de densidade de enchimento. Ja& com 90% de densidade de
enchimento, nas mesmas condicdes indicadas, este demora cerca de 1 hora e 42 minutos

a imprimir e gasta cerca de 25 g de material.

Figura 44 - Comparacao entre densidade de enchimento de (esquerda) 30% e (direita) 90%.

4.3.2. Influéncia da altura de camada

De igual forma a densidade de enchimento, os dados utilizados para a construcao dos
gréficos a respeito da influéncia da altura de camada, nas propriedades mecéanicas, foram
obtidos a partir das experiéncias nimero 43 a 54 e apenas relativos & orientacdo de
enchimento 45%-45°. A influéncia da altura de camada na tensdo maxima, tensdo de
cedéncia, médulo de elasticidade e extensdo na rotura, pode ser observada nos gréaficos

apresentados na figura 45.
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Figura 45 - Influéncia da altura de camada nos provetes EasyFil™ PLA na (a) tensdo méaxima, (b) tensdo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extens&o na rotura.

Observa-se através da figura 45a e 45b, que os valores da tensdo maxima e tensdo de
cedéncia decrescem com o aumento da altura de camada. Ainda assim, tanto os valores

da tensdo maxima como tensdo de cedéncia, em média, ndo variam mais de 1,7 MPa.

No que diz respeito ao mddulo de elasticidade, através da figura 45c, constata-se que
€ maior para uma altura de camada de 0,2 mm e 0 menor para uma altura de camada de

0,3 mm, com uma diferenca média de 26,83 MPa.

Contrariamente ao mddulo de elasticidade, a extensao na rotura € mais baixa para a
altura de camada de 0,2 mm e mais elevada para a altura de camada de 0,1mm (Figura
45d).

Tal como referido para a densidade de enchimento, também a altura de camada
influencia o tempo de impressao de uma peca, na medida em que quanto menor a altura

de camada mais demorada é a impresséo.

A figura 46, é um exemplo da zona de enchimento quando observada para alturas de
camada sucessivamente maiores. Neste caso, 0s provetes apresentados tém uma

densidade de enchimento de 30% e uma orientacdo de enchimento a 45°-45° e, neste
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caso, o provete com 0,1 mm de altura de camada demorou cerca de 2 hora e 30 minutos
a imprimir, o provete com 0,2 mm de altura de camada demorou 1 hora e 17 minutos a
imprimir e o provete com 0,3 mm de altura de camada demorou apenas cerca de 53

minutos a imprimir.

Figura 46 - Comparagdo entre alturas de camada estudadas para uma densidade de 30%, onde (a) 0,1 mm, (b) 0,2
mm e (c) 0,3 mm.

4.3.3. Influéncia da orientagdo de enchimento

A influéncia da orientagdo de enchimento, conforme indicado no procedimento
experimental foi obtida apenas com recurso a provetes com uma densidade de enchimento
de 30% (experiéncias 46 a 48 e 55 a 57, tabela 9 subcapitulo 3.6.1.). A razdo para tal
deveu-se ao facto desta densidade de enchimento facilitar a observacdo microscépica do
espaco entre as linhas pertencentes ao enchimento do provete, coisa que ndo seria tdo facil
com densidades superiores.

Na figura 47 ¢ possivel observar a influéncia da orientacdo de enchimento na tensao
de méxima, tensdo de cedéncia, mddulo de elasticidade e extensdo na rotura.
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Figura 47 - Influéncia da orientagdo de enchimento nos provetes EasyFil™ PLA na (a) tenséo maxima, (b) tensédo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extens&o na rotura.

Constata-se através do grafico da figura 47a e 47c que a tensao maxima e modulo de
elasticidade sdo superiores para uma orientacao de enchimento de 0°/90°, existindo apenas

uma ligeira diferenca média de 0,2 MPa na tensdo maxima.

As restantes propriedades mecanicas, tensdo de cedéncia e extensdo na rotura
apresentam um melhor comportamento quando o material é depositado numa orientacdo

de 45°/-45°, conforme visivel na figura 47b e 47d.

As diferencas na observacdo das secdes transversais de dois provetes com a mesma
altura de camada e orientaces de enchimento, podem ser observadas na figura 48, onde
verificamos uma maior facilidade em observar a adeséo entre filamentos orientados a 0°
e a 90°.
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Figura 48 - Comparagcdo entre as orientages de enchimento (esquerda) 45%-45° e (direita) 0°/90°.

Dado que o microscopio digital s6 conseguia focar as imagens numa altura
especifica, tornava-se dificil a observacdo de sec¢Bes que ndo tivessem fraturado num
plano paralelo a cdmara de observacdo. Tal foi evidenciado quando se realizaram as
observacdes aos provetes com orientacdes a 45°-45° e com densidades de 50 % (Figura

49) e 70%, os quais fraturam segundo um plano a 45° com a direcdo de aplicacdo da forga.

Figura 49 - Observacédo da zona de fratura de um provete com orientacdo de enchimento 45%-45° e densidade de
enchimento de 50 %.

Os resultados apresentados conduziram a selecdo das condicGes para impresséo dos
provetes a utilizar na realizacdo dos ensaios relativos a comparacao entre material virgem
e reciclado e influéncia do tratamento térmico nas propriedades mecanicas. Assim,
selecionou-se 0,3 mm de altura de camada, uma orientacdo de enchimento de 0°90° e

30% de densidade de enchimento, j& que os provetes obtidos com estas condigdes
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apresentavam mais espaco entre camadas, eram mais rapidos de imprimir e a orientacdo
do material depositado permitia uma melhor focagem ao microscopico, pois a area da

fratura apresentava uma imagem mais nitida para observacao.

4.4. Comparacao entre o material virgem e reciclado

Conforme as indicacbes do fabricante o material reciclado (ReForm™ rPLA) é
obtido a partir do reaproveitamento dos desperdicios da producdo do material virgem
(EasyFil™ PLA). Deste modo, quando se olha atentamente para a ficha técnica de ambos
0s materiais pode verificar-se que ambos apresentam as mesmas propriedades sejam elas
mecanicas, fisicas ou térmicas. Ainda assim, segundo alguns estudos, enunciados no
subcapitulo 2.5 deste trabalho, seria natural que as propriedades decrescessem
ligeiramente apds ciclos sucessivos de reciclagem. A figura 50, representa os resultados
obtidos para um provete fabricado em material virgem (experiéncia 57) e material

reciclado (experiéncia R1).
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Figura 50 - Comparagéo entre material virgem e reciclado na (a) tenséo maxima, (b) tensdo de cedéncia, (c) médulo
de elasticidade e (d) extensdo na rotura.
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Conforme se pode verificar na figura 50a, 50b e 50d, a tensdo méaxima, a tenséo de
cedéncia e a extensdo na rotura, apresentam melhores resultados para o material reciclado

(ReForm™ rPLA), embora a varia¢ao na tensdo maxima seja praticamente desprezével.

O contrério verifica-se para 0 médulo de elasticidade, em que apresenta um maior
valor para o material virgem face ao material reciclado. No entanto, e de forma
semelhante a tensdo maxima, o médulo de elasticidade sO varia cerca de 9,55 MPa

(~1,5%), o que representa também uma melhoria praticamente desprezavel.

4.5. Tratamento termico aos provetes EasyFil™ PLA

Neste subcapitulo apresenta-se a variacdo das propriedades mecénicas, com a
aplicacdo de tratamentos térmicos em provetes fabricados a partir do material EasyFil™
PLA. Na figura 51 apresentam-se a variacdo da tensdo maxima, tensdo de cedéncia,
modulo de elasticidade e extensdo na rotura em funcdo das temperaturas e tempos de
exposicdo, dos tratamentos térmicos. Os valores utilizados para a constru¢ao encontram-
se no apéndice B, tabela 16, onde o provete de referéncia é identificado pela experiéncia
57.

29 130
& 28 S 125
= E 120
153 [1+] ’
E 2 5110
X 25 B 105
E 8 10,0
o D < < < 59 3 N o < o< o<
o \& (\Q (\Q %Q %Q o \& (\Q (\Q %Q %Q
g o> ® ® 1] & ©® © © ®
S SIS R R 2 & & & & &
T TS & ¢ & ¢ & &
=< S O S O = S > S 3
(a) Condigdes do tratamento térmico (b) Condigdes do tratamento térmico
700 7,0
x <
g 680 S
S 660 g 63
g 640 S 60
o S 620 <
S 600 g 55
S S S VR VIV '3 N L L L L
§ ,[,@/\ QD @%Q @oo° o " PN D S @%Q
. 2 S 3
2 & & & & & 3 & & & & &
¢ $ & S & & & & & &
S RO S ¥ & D &
(C) Condigdes do tratamento térmico (d) Condigdes do tratamento térmico

Figura 51 - Influéncia dos tratamentos térmicos nos provetes EasyFil ™ PLA na (a) tensdo maxima, (b) tensdo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extenséo na rotura.
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De acordo com o gréafico da figura 51a, pode verificar-se que os tratamentos térmicos
ao material EasyFil™ PLA aumentaram a tensdo maxima, independentemente das
condigdes utilizadas. No entanto, ndo se identificou uma grande diferenca do provete de
referéncia (sem tratamento térmico, experiéncia 57) face as primeiras condi¢des de ensaio

-tempo de exposicao de 60 minutos a uma temperatura de 70 °C.

Verifica-se na figura 51b, que a tensdo de cedéncia teve um decréscimo para as
primeiras condic@es utilizadas no tratamento térmico (60 minutos a 70 °C). Ainda assim,
para todas as restantes condi¢des os valores da tensdo de cedéncia aumentaram face ao

provete ndo sujeito ao tratamento térmico.

O modulo de elasticidade, conforme visivel no grafico da figura 51c, apresenta
valores inferiores a referéncia para os tratamentos térmicos efetuados a 70 °C. Porém para
0s ensaios realizados a 80 °C o médulo de elasticidade apresenta-se superior ao do provete

sem tratamento térmico.

Apesar de ndo se verificar nenhuma tendéncia, todos os valores da extensdo na rotura
nos provetes sujeitos a tratamento térmico apresentaram valores superiores a referéncia,

de acordo com a figura 51d.

4.6. Tratamento termico aos provetes ReForm™ rPLA

Da mesma forma que no subcapitulo anterior, neste apresenta-se a variacdo das
propriedades mecanicas, determinadas através dos ensaios de tracdo uniaxial, com a
aplicacdo de tratamentos térmicos em provetes fabricados a partir do material ReForm™
rPLA (material reciclado). A variacdo da tensdo méaxima, tenséo de cedéncia, médulo de
elasticidade e extensdo na rotura em funcéo das temperaturas e tempos de exposicao, dos
tratamentos térmicos, pode ser observada na figura 52. Os dados dos ensaios realizados
podem ser observados no apéndice B tabela 16, sendo neste caso o provete de referéncia

referente ao ensaio experimental R1.
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Figura 52 - Influéncia dos tratamentos térmicos nos provetes ReForm™ rPLA na (a) tensdo maxima, (b) tensdo de
cedéncia, (c) modulo de elasticidade e (d) extens&o na rotura.

A maior influéncia do tratamento térmico, é mais uma vez verificada para os valores
da tensdo maxima, dos provetes reciclados. Observa-se um aumento da tensdo maxima
(Figura 52a) apds os provetes terem sido sujeitos a tratamentos térmicos, com a excegdo
do tratamento realizado a 70 °C durante 60 minutos cuja tensdo maxima se manteve

praticamente constante (diferenca de 0,01 MPa).

Observa-se na figura 52b, que a tensdo de cedéncia ndo apresenta um andamento
correlacionavel com as condic¢Bes usadas nos tratamentos térmicos, apresentando valores
superiores face a referéncia nos tratamentos realizados durante 60 minutos, ainda que no
tratamento realizado a 80°C este seja apenas 0,2 MPa superior. Por sua vez os restantes
ensaios apresentam valores inferiores face a referéncia, sendo que o0 provete sujeito a um
tratamento termico durante 120 minutos a 70 °C, apresenta apenas uma diminui¢ao de

0,19MPa face a referéncia.

O modulo de elasticidade apresenta valores sempre superiores a referéncia, mas este
mantém-se constante para os tratamentos térmicos realizados a 80 °C, conforme visivel
na figura 52c. Nos tratamentos térmicos realizados a 70 °C, verifica-se que o modulo de

elasticidade é inferior no caso em que este esteve exposto durante um maior periodo.
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Pelo contrario, da observacdo da Figura 52d, pode concluir-se que, qualquer que
sejam as condicdes utilizadas, o tratamento térmico tem um efeito negativo na ductilidade
do material. Efetivamente, pode ser constatado que a extensdo na rotura, sofre um
decréscimo para todos 0s provetes sujeitos a tratamento térmico em relacdo ao provete de

referéncia (R1).

Efeito do tratamento térmico nas dimensdes dos provetes

Um outro tipo de medicdo efetuada foi a relativa ao efeito do tratamento de

recozimento nas caracteristicas dimensionais dos provetes (Tabela 13).

Tabela 13 - Dimens6es da se¢do do provete antes e apds o recozimento

A Antes do tratamento térmico Apos o tratamento térmico
Experiéncia
Largura (mm) Espessura (mm)  Largura (mm) @ Espessura (mm)
TT_ 1 13,11 6,87 13,00 7,01
TT 2 13,12 6,80 12,99 6,96
TT_3 13,15 6,86 13,00 7,04
TT_ 4 13,15 6,82 13,02 6,99
TT_R1 13,12 6,73 13,01 6,83
TT R2 13,11 6,70 12,91 6,86
TT_R3 13,15 6,73 13,00 6,90
TT R4 13,11 6,73 12,94 6,94
Média 13,13 6,78 12,98 6,94

Contata-se que 0s provetes ensaiados termicamente, sofreram uma reducdo da
dimensdo dire¢do X, isto €, no comprimento total do provete, até um valor maximo de
aproximadamente 5 mm. Ja nas dimens@es afetas a sec¢do de ensaio verifica-se que a

largura dos provetes baixa em média 0,14 mm e a espessura aumenta em média 0,16 mm.
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5. Discussao de resultados

5.1. Provetes em PLA 3D850

5.1.1. Densidade de enchimento

A densidade de enchimento é um dos parametros que, de acordo com a bibliografia,
mais influéncia tem nas propriedades mecénicas de uma pega impressa. Conforme se pode
constatar nos ensaios realizados, existe sempre um aumento da rigidez (médulo de
elasticidade) e da tensdo méaxima suportada por cada provete a medida que se aumenta a
densidade de enchimento. Algo que também seria expectavel acontecer para a tensdo de
cedéncia, porque ao aumentar a densidade de enchimento esta-se a aumentar a quantidade
de material depositado em cada provete, tornando-o mais denso e consequentemente mais
resistente mecanicamente. Embora os resultados obtidos ndo revelem uma tendéncia clara
da ductilidade, avaliada pela extensdo na rotura, com a densidade de enchimento, verifica-
se que o pior resultado ocorre para a densidade mais baixa e 0 melhor resultado para a
densidade mais elevada. De notar também, e de acordo com o esperado, que apesar de
algumas variacdes no andamento das propriedades medidas com o parametro em estudo,
os melhores resultados em termos de resisténcia mecanica do material impresso foram
sempre obtidos para uma densidade de enchimento de 100%, correspondente ao provete
solido.

De notar que, durante a realizacdo dos testes, se observou que a maioria dos esforcos
a que o provete estava sujeito eram suportados pelos contornos. Estes encontravam-se
alinhados com a direcéo da forca e, como tal, estavam sujeitos apenas a esforgos de tracao.
Assim, os resultados pouco uniformes da tensdo de cedéncia podem estar relacionados
com o facto da densidade de enchimento do provete representar menos de um terco da
area da secéo transversal, o que fazia com que a area composta pelo enchimento tivesse
menos preponderancia no suportar da carga. Este foi um dos fatores que levou a que a
espessura para os provetes utilizados nos ensaios seguintes fosse de 7 mm (maximo

admissivel pela norma para a geometria do provete selecionado).
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5.1.2. Altura de camada

Os resultados obtidos para os provetes fabricados em PLA 3D850 apresentam as
melhores propriedades mecanicas quando construidos numa altura de camada de 0,3 mm.
No entanto, a excecdo da tensdo de cedéncia, a altura de camada intermédia, de 0,2 mm
apresenta os piores valores para tensdo méaxima, extensdo na rotura e modulo de

elasticidade.

Conforme ja referido no subcapitulo 2.4, a diminuicdo da altura de camada traduz-se
num aumento do nimero de camadas que constituem o provete e consequentemente no
aumento do tempo de impressdao. Dado que para uma altura de camada baixa as camadas
se encontram-se mais proximas umas das outras, as camadas inferiores as depositadas vao
sofrer mais ciclos de aquecimento e arrefecimento, quando comparadas com alturas de
camada superiores. Como resultado da repeticdo de ciclos de aguecimento e
arrefecimento ha um aumento do gradiente térmico e a consequente acumulacdo de
tensdes residuais. Estas tensdes residuais podem resultar em distor¢des, delaminacao e
falhas na producéo, resultando assim na diminuicdo da resisténcia mecéanica do material
impresso, o que justificaria os valores inferiores obtidos para as propriedades mecanicas,
tal como nos trabalhos [33], [37]. Neste caso, verifica-se que os melhores resultados
foram obtidos para uma altura de camada de 0,3 mm, podendo indicar que para o provete
em questdo, os efeitos adversos da acumulacdo de tensbes residuais possam ter levado

aos resultados inferiores para alturas de camada mais baixas.

5.1.3. Orientagéo de enchimento

Observando os resultados obtidos constata-se que o maior valor da tensdo maxima é
registado para uma orientacdo de enchimento de 45°-45° e o maior valor da tensdo de
cedéncia é registado para uma orientacdo de 0°/90°. No entanto, tanto o valor da tenséo
méaxima como o valor da tensdo de cedéncia encontram-se muito proximos, em ambas as

orientagdes, ndo variando mais de 0,8 MPa.

Regra geral, a maioria dos estudos [31]-[33] concorda que quanto maior for o
alinhamento das linhas de material depositado, com a dire¢cdo do carregamento, mais
resistente € a peca. Isto é de facto verdade se se considerar apenas o angulo de deposicao

do material no sentido da direcdo do carregamento. No entanto, ao considerar uma
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orientagdo 0°/90° significa que, a excecdo dos contornos das pecas, metade do objeto ira
conter os corddes de material depositados numa direcéo e a outra metade na outra [28].
Pressupondo que uma das orientagdes esta alinhada com a direcdo do carregamento, isto
traduz-se na situacdo em que apenas metade da peca estard a suportar a maioria do

esforco, sendo praticamente desprezavel a forca de adesdo entre camadas adjacentes.

Por sua vez, uma peca com as camadas orientadas a 45°/-45° tera todas as camadas a
suportar as cargas aplicadas e estardo sujeitas tanto tensées normais como tensées corte.
Nesta situacdo os cordbes de material terdo tendéncia para se orientar na direcdo do
carregamento e por isso, tal como observado, € expectavel que este provete deforme mais
(extensdo na rotura superior) face ao orientado a 0°/90°. Esta situacdo também afeta o
modulo de elasticidade, que para uma orientacdo a 0°%/90° aparenta ser uma estrutura mais

rigida e menos suscetivel a deformar-se.

5.2. Provetes em EasyFil™ PLA

5.2.1. Densidade de enchimento

Pelos resultados obtidos é possivel verificar que nestes ensaios, efetuados com um
provete de maior area de seccdo transversal, a densidade de enchimento esté diretamente
relacionada com a resisténcia do provete a tracdo, clarificando resultados de estudos
anteriores. Com o aumento da densidade de enchimento observa-se uma melhoria de
todas as propriedades mecanicas em analise, conforme os estudos apresentados [28],
[34]-[37]. A razdo para este resultado estd muito provavelmente relacionada com a
quantidade de material utilizado na construgdo de cada provete que é maior com 0

aumento da densidade de enchimento.

Outro dos motivos para a visualizacdo da tendéncia crescente das propriedades
mecanicas com o0 aumento da densidade de enchimento, pode estar relacionado com a
maior espessura do provete utilizado, que se traduziu num maior efeito do material de
enchimento na resisténcia mecanica, em oposi¢éo aos provetes com menor espessura, Nos

quais os esforcos de tracdo eram fundamentalmente suportados pelo contorno da peca.
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5.2.2. Altura de camada

No que diz respeito a altura de camada, e ao contrario do verificado nos ensaios ao
material PLA 3D850, nestes ensaios foi possivel observar que a altura de camada de 0,1
mm apresenta 0s melhores resultados para a tensdo maxima, tensdo de cedéncia e
extensdo na rotura. Neste caso poder-se-a concluir que o maior preenchimento dos
intersticios e a melhoria da adesdo entre camadas, devido a maior area de contacto entre
as mesmas, sobrepde-se ao efeito negativo das tensdes residuais causadas pelo gradiente
térmico. Estes resultados estdo em acordo com os trabalhos [31], [32], [34], [36], [38],
[39] onde também se verificou um aumento da resisténcia mecanica com a diminuicéo da

altura de camada atribuido maioritariamente & maior ades&o entre camadas (Figura 53).

Figura 53 - Comparagao entre perfis de deposi¢do com a variagdo da altura de camada [39].

5.2.3. Orientacdo de construcado

Tendo em consideracdo que apenas foram comparados provetes com densidades de
enchimento de 30%, obteve-se um maior valor da tensdo méaxima para a orientacao de
0°/90°. No entanto este valor apenas superou o da orientacdo 45°/-45° por 0,2 MPa,
representando uma melhoria pouco significativa na ordem dos 0,82%. Por sua vez a
tensdo de cedéncia e a extensdo na rotura séo superiores para a orientagdo de 45°/-45°. O
aumento da ductilidade para a orientacéo da construgédo 45°/-45° resulta do reordenamento
das fibras na direcdo do carregamento. Verificou-se esta situagéo durante a realiza¢do dos
ensaios, com os provetes com densidades de enchimento superiores a 50%, em que 0s
mesmos sofreram alongamento mesmo apos a fratura das paredes laterais dos provetes

tal como ilustrado na figura 54.
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Figura 54 - Seccéo de fratura lateral de um provete com 0,1 mm de altura de camada, orientag&do de enchimento de
45°/-45° e densidade de enchimento de 50%.

5.3. Comparacao entre material virgem e reciclado

Com base na revisao bibliografica efetuada e apresentada no subcapitulo 2.5, era
previsivel que existisse um decréscimo nas propriedades mecanicas quando o material
era reciclado. Contudo, ao analisar as fichas técnicas dos materiais aqui estudados
(Anexos B e C), verifica-se que o fabricante assegura que o material reciclado tem

propriedades iguais ao material virgem.

Olhando para os resultados verifica-se que as tensdes maximas sdo praticamente
idénticas, variando apenas 0,25 MPa. Uma diferengca maior verifica-se na tensdo de
cedéncia, cerca de 3,95 MPa com o melhor resultado a pertencer ao material reciclado. O
valor do mddulo de elasticidade também mantém valores proximos com uma variagao

percentual de 1,49 %.

Quanto a extensdo na rotura, esta foi superior para os provetes fabricados com o
material reciclado, com uma diferenca de 0,81%, o que ndo era espectavel dado o

verificado no estudo [46].

Um dos aspetos a ter em consideracdo nesta analise, e conforme ja referido
anteriormente, € que o material utilizado (ReForm™ rPLA) provém de um fabricante que
produz o filamento a partir dos desperdicios gerados na producdo do material EasyFil™
PLA, ndo estando por isso sujeito a um tipico ciclo de reciclagem onde material que ja
foi impresso é reciclado. A auséncia da etapa da impressao, pode afetar o comportamento
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mecanico e por esse motivo pode-se observar um comportamento ligeiramente melhorado

face ao virgem.

5.4. Tratamentos térmicos

Quando analisados os resultados obtidos para a tensdo maxima, tanto nos provetes
de material virgem como de material reciclado, observa-se um aumento gradual a medida
que a temperatura e 0 tempo de exposi¢do vao aumentando o que estd em acordo com 0s

resultados apresentado no estudo [51].

Este aumento do valor da tensdo maxima pode ser justificado através das observacgdes
realizadas (Figuras 55 e 56), onde € nitido a menor porosidade do material tratado
termicamente. Maiores temperaturas facilitam a difusdo do material entre linhas de
adjacentes, deixando de existir uma divisao clara entre os filamentos depositado o que se

traduz numa maior uniformidade nas ligagdes entre corddes adjacentes.

Figura 55 - Comparagé&o entre provete (esquerda) ndo tratado termicamente e (direita) provete tratado
termicamente.
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Figura 56 - Comparacao entre provete tratado termicamente (baixo) e ndo tratado termicamente (cima).

No entanto, quando analisadas as restantes propriedades mecéanicas nao é possivel
(com clareza) identificar uma tendéncia nos resultados. Repare-se que a tensdo de
cedéncia para o material virgem aumenta para todos os tratamentos térmicos realizados,
a excecdo do realizado nas condicdes de 70 °C durante 60 minutos. No entanto, ao
observar o material reciclado verifica-se exatamente o oposto, com o melhor resultado a
ser obtido nessas condigdes e o pior nas condigdes de exposicdo a 80°C durante 120

minutos.

Algo que também se verifica nos resultados com tratamento térmico é que o valor da
extensdo na rotura, para os provetes de material virgem, é sempre superior a do provete
ndo sujeito a tratamento térmico, ao contrario do material reciclado, em que o provete que

nao foi submetido a tratamento térmico obtém a maior extensdo na rotura.

Ja para 0 médulo de elasticidade verifica-se que é sempre superior quando 0s
provetes sdo tratados termicamente, nos provetes fabricados a partir de material reciclado.
Ainda assim, ao observar o0 médulo de elasticidade dos provetes fabricados em material
virgem, constata-se que os tratamentos térmicos realizados a 70°C diminuem o mddulo

de elasticidade do mesmao.

As dimensfes dos provetes sujeitos aos tratamentos variaram pouco na secao de

ensaio do provete, verificando-se um aumento ligeiro da espessura do provete e um
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decréscimo também ligeiro na largura do provete. O comprimento total do provete foi o

que mais variou, observando-se contracdo do provete até cerca de 5 mm.
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6. Conclusodes

Um dos objetivos deste trabalho era o estudo da influéncia dos parametros de
impressdo nas propriedades mecanicas de pecgas impressas. De acordo com 0s resultados
obtidos foi possivel concluir que a densidade de enchimento € um dos parametros com
maior relevancia no que diz respeito a melhoria das propriedades mecénicas dos
componentes construidos por impressdo 3D, seguindo-se a premissa que uma maior

densidade de enchimento se traduzird numa maior resisténcia mecanica.

O aumento da espessura dos provetes fabricados em PLA 3D850, de 3,2 mm para 7
mm nos provetes em EasyFil™ PLA, revelou-se fundamental para a correta avaliagdo do
efeito deste parametro pois nos ensaios realizados com os provetes em EasyFil™ PLA
verificou-se um aumento da tensdo méxima, tenséo de cedéncia, médulo de elasticidade

e extensdo na rotura com a densidade de enchimento.

Nos estudos realizados com os materiais PLA 3D850 e EasyFil™ PLA, os resultados
para a variacdo da altura de camada chegaram a conclusdes distintas, mas ambas validas.
Nos provetes em PLA 3D850 (com espessura de 3,2 mm), observou-se que uma altura de
camada superior se traduzia numa melhor resisténcia mecénica. Este facto é justificavel
devido ao menor nimero de ciclos de aquecimento e arrefecimento, que tem influéncia
nas tensdes residuais geradas durante a impressdo das pecas. Pelo contrario, nos provetes
em EasyFil™ PLA (com uma espessura de 7 mm), os melhores resultados foram obtidos
para uma altura de camada de 0,1 mm e conclui-se que a adeséo adicional entre camadas
e a reducdo dos espacos vazios, derivada da altura de camada mais baixa, era benéfica
para 0 aumento da resisténcia mecanica. Portanto, para provetes com uma maior
espessura e uma menor altura de camada, verificou-se que o efeito positivo da melhor
adesdo entre camadas supera o efeito negativo gerado pela acumulacdo de tensoes

residuais.

A orientacdo de enchimento, nos dois casos estudados, comprovou que a orientagdo
a 45°-45° tem uma maior predisposicdo a deformacdo, isto porque os corddes de
filamento, & medida que o ensaio é realizado, tentam orientar-se na dire¢do da forca
aplicada. Isto foi confirmado durante os ensaios realizados ao observar-se que 0s provetes
com orientagdo a 45°-45° e com densidades superiores a 50%, depois de fraturarem as
paredes exteriores continuavam a alongar, sendo a for¢a suportada pelas fibras internas.

Quanto a orientacdo de 0°/90° constata-se que esta € mais rigida, pois apresenta um
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modulo de elasticidade superior, devido a orientacdo dos corddes depositados a 0°, que

coincidem com a direcdo de aplicacdo de forga no ensaio a tracéo.

Quanto a comparacdo entre material reciclado e material virgem, no caso em estudo,
ndo é possivel comparar com outros estudos, visto que ndo foi possivel realizar o ciclo de

reciclagem.

Contudo, a abordagem de comparacdo entre o material EasyFil™ PLA (material
virgem) e o ReForm™ rPLA (reciclado) concluiu que a diferenga de um material para o
outro, no que diz respeito a tensdo maxima, nao é relevante, indo de encontro ao afirmado
pelo fabricante. No entanto, tanto a tensdo de cedéncia como a extensdo e rotura
apresentaram valores ligeiramente superiores quando utilizado o material reciclado,
sugerindo que a auséncia do ciclo de impressao no material reciclado podera ter influéncia

na resisténcia mecanica.

Verificou-se também que os tratamentos térmicos, apesar de induzirem algum erro
dimensional, parecem ser uma opcao viavel para o aumento da tensdo maxima em objetos
produzidos através da tecnologia FDM. Ainda assim, o pardmetro da extenséo na rotura
apresentou dois comportamentos distintos em cada um dos materiais analisados, obtendo-
se uma melhoria da extensdo nos provetes tratados termicamente, para o material virgem,
mas um decréscimo da extensdo na rotura nos provetes tratados termicamente para o

material reciclado.

De salientar que o0s resultados obtidos sdo meramente indicativos de uma
amostragem pequena, ndo podendo deste modo ser considerados uma generalizacao.
Podem existir fatores associados aos ensaios realizados, que alterem os resultados mesmo
guando executados nas mesmas condi¢des. Portanto ndo € possivel afirmar que, para um
namero de ensaios superior, ndo se poderia ter obtido resultados diferentes dos aqui
enunciados. As conclusdes chegadas neste estudo sdo indicativas dos parametros e

respetivos niveis estudados nas condi¢des indicadas.

6.1. Trabalhos futuros

Em primeiro lugar, como continuagdo dos estudos realizados, seria de extrema
importancia conseguir a reciclagem do material, para a avaliacdo posterior das suas

propriedades mecanicas, coisa que nao foi possivel verificar neste trabalho.
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Posteriormente, seria interessante continuar com os estudos realizados neste trabalho
ndo s6 aumentado o numero de amostras, para se obter uma visdo mais fidedigna da
influéncia de cada parametro em particular, mas também para outros valores aqui ndo
referenciados. Um dos parametros que seria interessante estudar a sua influéncia nas
propriedades mecanicas seria 0 nuimero de contornos dos provetes, pois estes
independentemente do provete contém uma parte da secdo em que as fibras estdo

orientadas com as condic¢des do carregamento.

Para além de se continuar com o estudo da influéncia do recozimento noutros valores,
seria interessante realizar um estudo mais aprofundado da influéncia que o tratamento
térmico induz nas dimenses das pecas impressas e tentar encontrar uma forma de prever
qual seré essa variacdo, com a finalidade de obtermos pecas mais resistentes e a0 mesmo
tempo precisas. Este estudo iria ajudar a que os fabricantes conseguissem obter pecas

mais resistentes sem abdicar das tolerancias dimensionais.
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Apéndice A: Desenhos técnicos dos provetes
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Apéndice B: Resultados experimentais

Tabela 14 - Resultados experimentais dos ensaios realizados com provetes em PLA 3D850

Densidade Altura de _ )
Experiéncia de camada | Orientacdo doe Oced | Omax | Erot E
enchimento enchimento (°) | (MPa) | (MPa) | (%) | (GPa)
(%) (mm)

1 40 0,1 0/90 30,34 | 40,79 | 4,23 1,12
2 40 0,1 45/-45 26,88 | 42,57 | 6,35 1,05
3 40 0,2 0/90 28,17 | 38,61 | 4,60 1,07
4 40 0,2 45/-45 29,17 | 38,63 | 6,10 1,01
5 40 0,3 0/90 28,86 | 48,18 | 522 1,21
6 40 0,3 45/-45 2791 | 4191 | 512 1,12
7 50 0,1 0/90 31,62 | 45,05 | 4,75 1,20
8 50 0,1 45/-45 28,57 | 4447 | 6,72 1,09
9 50 0,2 0/90 32,11 | 40,57 | 4,97 1,06
10 50 0,2 45/-45 30,75 | 40,81 | 6,10 1,04
11 50 0,3 0/90 32,25 | 49,15 | 511 1,21
12 50 0,3 45/-45 32,61 | 46,72 | 6,65 1,15
13 60 0,1 0/90 25,36 | 46,83 | 4,97 1,18
14 60 0,1 45/-45 29,49 | 47,33 | 6,21 1,15
15 60 0,2 0/90 32,47 | 42,73 | 4,75 1,14
16 60 0,2 45/-45 25,87 | 45,63 | 6,50 1,10
17 60 0,3 0/90 34,14 | 50,16 | 5,15 1,27
18 60 0,3 45/-45 31,97 | 47,31 | 7,16 1,17
19 70 0,1 0/90 32,16 | 46,98 | 4,67 1,22
20 70 0,1 45/-45 31,26 | 47,52 | 5,99 1,15
21 70 0,2 0/90 28,76 | 42,94 | 511 1,15
22 70 0,2 45/-45 30,36 | 43,28 | 5,88 1,13
23 70 0,3 0/90 34,66 | 50,60 | 5,07 1,29
24 70 0,3 45/-45 32,62 | 48,76 | 6,39 1,18
25 80 0,1 0/90 32,11 | 4841 | 4,75 1,32
26 80 0,1 45/-45 31,70 | 48,49 | 577 1,24
27 80 0,2 0/90 34,08 | 43,73 | 453 1,20
28 80 0,2 45/-45 30,95 | 43,06 | 5,92 1,16
29 80 0,3 0/90 30,94 | 51,35 | 511 1,30
30 80 0,3 45/-45 33,34 | 50,62 | 6,58 1,19
31 90 0,1 0/90 31,06 | 46,38 | 4,82 1,26
32 90 0,1 45/-45 31,72 | 48,02 | 541 1,25
33 90 0,2 0/90 34,94 | 43,79 | 4,97 1,26
34 90 0,2 45/-45 32,20 | 46,62 | 5,66 1,21
35 90 0,3 0/90 30,47 | 51,28 | 548 1,25
36 90 0,3 45/-45 32,15 | 51,71 | 585 1,24
37 100 0,1 0/90 33,94 | 63,84 | 584 1,36
38 100 0,1 45/-45 35,72 | 64,31 | 7,19 1,38
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Densidade Altura de . ~
Experiéncia de camada | Orientacdo df Oced | Omax | Erot E
enchimento enchimento (°) | (MPa) | (MPa) | (%) | (GPa)
CONMN I
39 100 0,2 0/90 35,00 | 54,78 | 529 1,37
40 100 0,2 45/-45 32,40 | 66,04 | 7,16 1,34
41 100 0,3 0/90 32,33 | 53,90 | 548 1,27
42 100 0,3 45/-45 32,90 | 60,05 | 6,64 1,33
Tabela 15 - Resultados experimentais dos ensaios realizados com provetes em EasyFil™ PLA
Densidade
Experiéncia de A(\::;r:die Orientagdo de | wes | Gmax | Erot E
enchimento enchimento (°) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa)
0 | ™
43 10 0,1 45/-45 14,88 21,69 | 6,13 | 577,68
44 10 0,2 45/-45 13,24 21,65 | 6,79 | 611,10
45 10 0,3 45/-45 13,67 21,82 | 6,72 | 549,94
46 30 0,1 45/-45 15,53 23,19 | 7,74 | 592,00
47 30 0,2 45/-45 18,97 | 24,41 | 7,01 | 611,10
48 30 0,3 45/-45 14,10 23,82 | 8,69 | 611,10
49 50 0,1 45/-45 18,31 | 26,94 | 15,35 | 677,94
50 50 0,2 45/-45 16,64 27,93 | 6,94 | 703,74
51 50 0,3 45/-45 15,42 | 2556 | 7,08 | 668,39
52 70 0,1 45/-45 20,36 | 33,65 | 14,17 | 787,74
53 70 0,2 45/-45 17,99 30,35 | 13,01 | 731,70
54 70 0,3 45/-45 20,37 27,79 | 16,44 | 720,90
55 30 0,1 0/90 14,38 22,78 | 526 | 634,97
56 30 0,2 0/90 17,80 | 24,07 | 5,04 | 692,26
57 30 0,3 0/90 11,02 25,16 | 599 | 639,74
R1 (reciclado) 30 0,3 0/90 14,96 25,41 | 6,80 | 630,19
Tabela 16 - Resultados experimentais dos ensaios realizados aos provetes tratados termicamente
Experiéncia Tem?oecrz)itu " expozi?;rgc? (()min) (I\(/rlclgda) (I:r/lms;) &roc (%) | B (MPa)
57 (referéncia) 0 0 11,02 25,16 5,99 639,74
TT 1 70 60 10,63 25,24 6,80 611,10
TT 2 70 120 11,26 25,78 6,43 620,65
TT_ 3 80 60 11,55 27,55 6,58 675,78
TT 4 80 120 12,67 28,43 6,35 687,48
R1 (referéncia) 0 0 14,96 25,41 6,80 630,19
TT R1 70 60 16,81 25,42 5,55 661,79
TT_R2 70 120 14,77 25,71 5,84 649,29
TT_R3 80 60 15,16 26,63 6,06 673,16
TT R4 80 120 13,88 27,03 5,63 673,16
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Anexo A: Material PLA 3D850

®
Fil3D

PLA 3D850

Iﬁ Impressao 3D
3D

FICHA TECNICA

Matéria Prima- PLA 3DE50

Propriedade MNorma Valores Tipicos
indice de Fluidez (2102C /2.16kg) D1238 7-9 g/10min
Resisténcia na Deformacdo DEB2 65.5 MPa
Alongamento na Tragdo DBE2 4.3%
Densidade D792 1,24 gfcc

« Elevada precisdo
® MNao deforma
Boa resisténcia mecdnica e térmica
+ Facil manuseamento
« FElevada Rigidez
* Boa Adesdo
« Baixa Probabilidade de Stringing
+ Pode ser submetido @ um processo de Annealing para aumentar a sua resisténcia
« Matéria Prima de acordo com Regulamentacdo FDA
s Natéria Prima de Acordo com Regulamento (UE) MN.2 10/2011 da Comissdo (relativo aos materiais e
ohjetos de matéria plastica destinados a entrar em contacto com os alimentos)

Didmetro do Filmento (mm) Gama de tolerdncia (mm)
1,75 1678183
2,85 27723293
] gerolatucab.pt % +351 244 513 079
E‘ Estrada Macionol 109, km 162,1,
& tucobpt 2415-001 Regueira de Pontes
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®
Fil3D

PLA 3D850

APLICACAD

Filamentos para Impressao 3D

COR

Opacas: Amarelo, Rosa, Violeta,
Laranja, Vermelho, Azul, Verde,
Cinza, Ouro, Prata, Cobre, Pérola,
Branco, MNatural, Preto, Preto
100% Mate, Preto 15% Matte,
Preto Metalico

Glitter: Violeta, Vermelho, Quro,
Preto

Translicidas: Violeta Glitter

Qutras Cores Sob Consulta.

EMBALAGEM
Para Bobines de 1Kg

Embalado em saco de vdcuo com
silica e colocado numa Caixa de
Cartdo.

Para Bobines de 3Kg

Embalado em Manga com silica

CONSELHOS DE UTILIZAGAO

Aconselha-se a utilizacdo do sistema de ventilagdo moderadamente, no decorrer do processo de impressdo.
Mao utilizar temperaturas de extrusdo superiores a 2302C, devido & possibilidade de queima do material. Os
valores apresentados, sdo valores tipicos que podem variar de acordo com tipo de impressora 30.

Propriedade de Impressao

Valores Tipicos

Temperatura de Impressdo

210+20°C

Mesa (Nao Necessita)

60+102C (Se aplicavel)

Temperatura de Annealing

80 a 1302C

Temperatura de Fundicdo

2102C

o uvieo

[Sonia Mauricio)

Responsavel da Qualidade

Data de atualizacdo: 28/04,/2021

B gerakatucab gt

@tuwh.pt

R +351 264 613079
I:- Estradao Mocional 109, km 1521,

2415-001 Regueiro de Pontes
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Anexo B: Material EasyFil™ PLA

Technical Data Sheet SORs/N

Product name: EasyFil™ PLA
Dateof issue: 25 October 2015
Werslon: wi

EasyFil™ FLA is an "easy to use™ high-end FLA (Poly-Lactic Acid ) type of 3D printer filament. With retaining the typical LA
features, EasyFil™ PLA is slightly modified with an impact modifier, making the filament tougher, less rigid, slightly softer
and therefore “easy to print” at relatively low temperatures. By being slightly modified, EasyFil™ PLA is much longer
preservable than normal PFLA.

Another great advantage of EasyFil™ PLA - compared to regular FLA - is EasyFil™'s low shrinkage factor, which makes
EasyFil™ PLA nearly warp-free and therefore EasyFil™ PLA will not deform after cooling.

Physical

Specific gravity 1.24 gice ASTM D1505 -
Melt flow rate 6.0 g/10min - -
Water absorption - - -
Moisture absorption - - -
Mechanical

Impact strength T5E]/m?* - -
Tensile strength 110 Mpa (MD) ASTM DE82 -
Tensile modulus 3310 Mpa (MD) ASTM Dag2 -
Elcngation at break 160% (MD) ASTM DEB2 -
Flexural strength +55.2 Mpa - -
Flexural modulus *2382.5 Mpa - -
Hardness - - -
Thermal

Print temperature = 180-220° C - -
Melting termperature *210x10°C - -
Wiscat softening temp. 2eFC 150 306 -
Optical _

Haze 2.1% ASTM D1003 -
Transmittance - - -
Gloss 20 ASTM D1003 Gloss, 20°

REACH compliant Yes 2 B5mm + 0_10rmm = 95%

RoHS certified Yes

FDA compliant Yes

Formiutura VOF CoC: 55502105 Tel: +31 (0)85 O0Z 0281
Groenestraat 215 WAT: NLES1741083B01 Email: info@formfutura. com
6531 HH Nijmegen EOQRI: NLE51741083 Website: www_ formfutura com
The Netherlands
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Anexo C: Material ReForm™ yPLA

Technical Data Sheet

Product name: ReForm™ - rPLA

ReForm iz & sustsinable initiative within Formfuturs to efficiently manage residual extrusion waste streams and re-use them into high-end upcoyded
filaments. The idealogy behind ReForm is to a make 3D printing mare sustainable — without having to make compromises on material properties — and yet
keep it affordable.

ReForm rPLA is based on exactly the same unigee formulation s our EasyFil PLA range, but is made out of residual extrusion waste streams which are re-

compounded and homogenized into & high-2nd and =asy to print upcycled PLA filament with significant less environmental impact.

Physical
Specific grawity 124 gfoc ASTM D1505 -
Meht flow rate: 6.0 g1 0min - -

Water shsorption - - -

Mupisture sbsorption - - -

Mechanical

Impact strength 7.5 Klfm® - -
Tensile strength 110 Mpa [MD] ASTM DEBZ -
Tenzile modulus 3310 Mpa (MD) ASTM DEBZ -
Elongation at break 150% WD) ASTM DERZ -
Flexursl strangth 155.2 Mpa - -
Flesursl modulus 123525 Mpa - -
Hardness - - -
Thermal

Print tamperaturs t180-220°C - -
Melting termperature THpti0cC - -
Vizcat softening temp. ta0°cC 50 308 -
Optical

Haze 2.1% ASTM D1003 -

Transmittance - - -

Glozs Q0 ASTM D1003 Glass, 20°

HS Code 39169090 1.75mm £0.05mm 2 05%
REACH compliant Yes 2.85mm £ 0.10mm 2095%
RoHS certified Yes

AWinizmeenen
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Formfutura BY = Tarweweg 3 = 6534 AM = Nijmegen = Netherlands = T: +31 (D)85 743 4000 # E: info@formfutura.com
Dutch Business Registration No: 69099502 » VAT No: NLBS7733709801 « EORI No: NLB57733709 = D-U-N-5: 430546732
- www_formfutura.com -
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