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RESUMO

A tecnologia de impressdo 3D surgiu inicialmente como instrumento para a producédo de
protétipos, tendo, no entanto, rapidamente passado a ser utilizada como equipamento de
producdo. A FDM (Fused Deposition Modelling) ¢ uma variante da impressdo 3D que permite a
producdo de objetos soélidos em materiais termoplasticos. As maquinas FDM sdo pequenas,
podendo operar em pequenos espacos como um escritorio doméstico. O processo de FDM ¢é
caraterizado por uma taxa de producao muito reduzida e por uma qualidade modesta da
superficie dos produtos finais. Os materiais utilizados para alimentar as maquinas sdo em forma
de filamento e apresentam um custo relativamente elevado. Este custo podera ser reduzido se
os filamentos forem produzidos com base em materiais reciclados, a partir de embalagens pos-
consumo. Futuramente, poderiam inclusive ser integrados sistemas de producao de filamento

com base em materiais reciclados como acessorio do equipamento de FDM.

Os objetivos desta investigacao estdo direcionados para a aplicabilidade de materiais reciclados
de produtos de uso comum em FDM. Foi efetuada uma comparacdo das propriedades
mecanicas entre pecas moldadas por compressao e produzidas em FDM, ambos produzidos a
base de materiais reciclados. Para permitir esta comparacao foram efetuados estudos
envolvendo varios processos: reciclagem mecanica, extrusdo de mono filamento, moldacdo por
compressao e producdo por FDM. Os materiais resultantes foram caraterizados utilizando

técnicas de caracterizacdo mecanica, tais como ensaios de tracao, flexdo e impacto.

Foram utilizadas para o estudo embalagens de detergentes, champds e garrafas de PET
(Polietileno Tereftalato) e HDPE (High Density Polyethylene) em forma pura e em diversas
misturas. A partir do estudo efetuado verificou-se ser possivel aplicar materiais reciclados em
FDM, tendo o 100% PET e a mistura (75%PET + 25%HDPE) fornecido os melhores resultados. O
material que apresenta melhor qualidade superficial € o PET. Tal como esperado, os materiais
moldados por compressao possuem, em geral, melhores propriedades que o0s materiais

produzidos por FDM.

Tendo em conta as propriedades mecanicas limitadas dos materiais resultantes, deve
considerar-se os esforcos aos quais o produto final ira estar sujeito. Apesar das suas limitacoes,
sao materiais passiveis de utilizacdo em diversas aplicacoes, tais como decorativas, objetos de

uso diario — caixas para embalagem, guarda-joias, etc., ou produtos artisticos, entre outros.
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ABSTRACT

3D printing technology has emerged initially as a tool for the production of prototypes. However,
it quickly evolved as a technology for actual production. FDM (Fused Deposition Modelling is a
variant of 3D printing which allows the production of solid objects with thermoplastic materials.
FDM machines are small and can operate in small spaces such as a home office. The FDM
process is characterized by a very small production rates and a modest surface quality of the
final products. The machines are fed by materials in filament shape that are relatively expensive.
The cost of these materials may be reduced if they are produced based on recycled post-
consumption packages. Furthermore, filament production systems based on recycled materials

could in the future be integrated as an accessory for FDM equipment.

This investigation’s objectives are directed to the applicability of recycled materials from
commonly used products in FDM. A comparison of the mechanical properties was made between
parts molded by compression and produced by FDM, both based on recycled materials. In order
to achieve the goals of this investigation, studies were conducted involving various processes:
mechanical recycling, monofilament extrusion, compression molding and FDM. The resulting
materials were characterized using mechanical characterization techniques such as tensile,

bending and impact testing.

Packages of detergent, shampoos, and bottles of PET (Polyethylene Terephthalate) and HDPE
(High Density Polyethylene) were used, pure and in various mixtures. It has been found that it is
possible to apply recycled materials in FDM, with 100% PET and the mixture (75% PET + 25%
HDPE) having provided the best results. The material which shows better surface quality is PET.
As expected, the compression molded materials exhibit, in general, better properties than those

molded by FDM.

Taking into account the limited mechanical properties of the resulting materials, the mechanical
requirements of the final products should be carefully considered. However, the produced
materials may be used in decorative applications, daily use objects —packing boxes, jewelry

guard, or artistic products, for example.
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1 INTRODUCAO

1.1  Prototipagem rapida

Prototipagem Rapida (RP), Manufatura Aditiva (AM) ou, atualmente denominada,
impressao 3D (3DP) é uma tecnologia avancada e automatizada de producdo de modelos fisicos
a partir de um modelo computacional tridimensional em CAD. Através do modelo computacional
¢ feita uma divisdo do objeto em fatias finas (de espessura definida pelo operador do
equipamento) e posteriormente produzidas pelo equipamento de Impressao 3D, que constréi o
objeto camada a camada. Para além da espessura das camadas, o operador pode controlar
ainda muitas outras varidveis, tais como, temperaturas e velocidade de impressdo. As
tecnologias de Impressao 3D revolucionaram o mercado da prototipagem, sendo ja possivel,
para além da producao de protdtipos conceptuais, detalhados e funcionais, a producédo de

produtos finais em séries limitadas.

As técnicas de Impressao 3D permitem a visualizacao, verificacao, iteracao, otimizacao e
fabrico de pecas ao longo do processo de concecao [2-4]. Até ha pouco tempo esta técnica
tratava-se de um processo moroso, contudo, devido ao progresso tecnologico das técnicas de
Impressao 3D alcancaram-se reducbes do tempo de ciclo bem como a possibilidade de
construcao de pecas com geometria complexa, incorporando diferentes materiais e cores.
Porém, as propriedades mecanicas e precisao dimensional dos produtos finais ainda sao

limitadas [7].

As técnicas de impressdo 3D proporcionaram ao mercado vantagens que outras técnicas

de moldacao convencionais seriam incapazes de disponibilizar, tais como:

- Necessidades e exigéncias individuais do cliente foram alcancadas através da capacidade
de personalizacéo. Esta permite a producao de séries numerosas, em que cada produto esta
de acordo com especificacdes do cliente final e sem qualquer tipo de custo adicional

associado [1-4];

- Capacidade de obter geometria complexa, que permitiu a aplicacdo da tecnologia de
impressdao 3D em areas diversificadas, tais como: joalharia, decoracdo, aeronautica. Com

1



esta técnica de producdo, foram eliminados os processos de montagem de pecas,
necessarios quando se utilizam outras técnicas de moldacao, reduzindo o prazo de entrega

bem como os custos associados [1-7];

- Auséncia de ferramentas auxiliares no processo favoreceu para além da reducdo de custos

do equipamento, a facilidade de manuseamento [2-5];

- Responder melhor aos requisitos de sustentabilidade, pois os residuos do processo séo

reduzidos [2-3, 5].

Todas as técnicas de impressdo 3D tém 4 fases comuns: modelacdo CAD, pré-
processamento no soffware de prototipagem rapida, construcado da peca e acabamento da peca

[2-7]. De entre as varias técnicas de Impressao 3D, iremos distinguir quatro principais:

= Estereolitografia (SLA — do inglés Stereolithography)

A técnica de SLA permite a construcdo de modelos fisicos através da adicdo de
sucessiva de camadas que resultam da solidificacdo de uma resina liquida que sob a acao de

um feixe laser que a polimeriza e solidifica.

Como podemos observar na Figura 1, o equipamento consiste num tanque que contém
fotopolimero liquido onde se encontra acoplado um laser Ultra Violeta (UV), de baixa poténcia,
que desenha a primeira camada sobre a plataforma de construcao situada ligeiramente abaixo
da superficie do fotopolimero liquido. A passagem do laser nos locais definidos pelo software de
controlo, solidifica a seccéo transversal do modelo, deixando a area exterior no estado liquido. A
plataforma baixa e a camada solidificada ¢ mergulhada em fotopolimero liquido, passando o
laser a construir, do mesmo modo, a segunda camada sobre a anterior. O processo € repetido
até ao modelo fisico estar completo. De seguida 0 modelo é retirado do tanque e o fotopolimero
liguido excedente é limpo, os suportes sao removidos e 0 modelo ¢ inserido numa camara UV

para terminar o processo de cura [3,8].
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Figura 1 - Esquema representativo do equipamento de SLA [8]

Os modelos fisicos obtidos com este processo possuem um aspeto de plastico
transltcido, com uma elevada precisao, rigor dimensional e elevado grau de detalhe e pormenor

[3,8]. Os materiais utilizados sdo dispendiosos, sendo a principal desvantagem desta técnica.

=  Sinterizacdo de Laser Seletiva (SLS — do inglés Sefective Laser Sinteting

A técnica de SLS assemelha-se bastante a de SLA descrita anteriormente. A principal
diferenca entre estas é que o material utilizado para producao dos modelos fisicos na técnica de

SLS é um material polimérico em forma de granulos de dimensao reduzida (em po).

Nesta técnica, a matéria-prima é armazenada nos alimentadores localizados nas
extremidades da area de construcdo do equipamento de SLS. O pé é elevado nos alimentadores
e espalhado por auxilio de um rolo, sendo processado em ambiente inerte e termicamente
controlado. O material funde devido a energia fornecida por um laser de diéxido de carbono de
elevada poténcia, sendo sinterizado em cada camada uma seccao transversal do modelo 3D. O
modelo é sustentado pelo material envolvente ndo sinterizado, ndo sendo por isso necessaria a
criacdo de suportes. Apos arrefecimento o material é sujeito a uma operacdo de limpeza. O
modelo fisico pode ser construido em qualquer tipo de material granulado cuja sua gama de
temperaturas de processamento esteja dentro do campo de temperaturas abrangido pelo

equipamento de SLS [3,9]. Na Figura 2 apresenta-se um esquema do equipamento de SLS.
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Figura 2 — Esquema representativo do equipamento de SLS [9]

Neste caso, podem ser utilizados para além de polimeros, materiais como ceramicos e
metais, sendo neste caso necessario impregna-los com resina [3,9]. O custo do equipamento e
materiais € elevado e para além disso, caso sejam utilizados ceramicos ou metais € necessaria

uma sinterizacdo posterior para assegurar resisténcia mecanica adequada.

= Manufatura de Objetos Laminados (LOM-do inglés [Laminated Object
Manufacturing

A técnica de LOM permite a criacdo de modelos fisicos através da sobreposicado de

folhas de papel cuja superficie inferior possui uma cola térmica.

0O modelo fisico é obtido pela colocacdo sucessiva de folhas de papel onde cada folha
corresponde a uma camada do modelo. O rolo de papel é desenrolado e aquecido a cerca de
300°C sobre a camada anterior ficando a colagem consolidada. De seguida passa um laser
eletromecanico de 25 - 50 W que com o auxilio de espelhos efetua o corte do contorno da
seccao transversal na folha. Apds o corte, a plataforma de construcdo baixa e é desenrolado
mais material. Seguidamente a plataforma sobe uma altura ligeiramente inferior a anterior, o rolo
promove a colagem e o laser corta a ultima camada. O processo é repetido até a construcéo
final do modelo. Durante a construcdo o material excedente fornece um excelente suporte para
as paredes de pequena espessura [3,10]. Na Figura 3 apresenta-se um esquema do

equipamento de LOM.
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Figura 3 - Esquema representativo do equipamento de LOM [10]

Os prototipos produzidos com esta técnica necessitam de ser impermeabilizados com
tintas, vernizes ou outros produtos utilizados no acabamento de madeiras para permitir o
aumento da resisténcia mecanica e estabilidade dimensional dos mesmos ao longo do tempo,
ndo sendo por isso adequados para produtos de teste ou produtos finais. O facto de ser utilizado
papel como matéria-prima tem a vantagem de ser relativamente mais barato em relacdo as

outras técnicas, no entanto, o nivel de desperdicio é superior.

=  Modelacdo por Deposicdo de Fundido (FDM - do inglés Fused Deposition
Modeling).

A técnica de FDM utiliza para a construcdo de modelos fisicos filamento de material
termoplastico, que é aquecido, fundido e, posteriormente extrudido através de uma microfieira
que se movimenta no plano XY, geralmente. O material sob a forma de filamento é alimentado
por um sistema de puxo entre uma roda dentada/estriada e uma roldana, que o empurra até a
microfieira de extrusdo. A microfieira é aquecida por resisténcias de aquecimento, que mantém
o material a uma temperatura superior ao ponto de fusdo, para que aquele escoe através do

bico e adira a superficie de construcao. Na Figura 4 apresenta-se um esquema do equipamento.
5
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Figura 4 - Esquema representativo do equipamento de FDM [5]

A cabeca de extrusdo extrude o material fundido e deposita-o sobre a plataforma de
construcdo, de temperatura regulavel, para formar a primeira camada. A plataforma desce, ou a
cabeca de extrusdo sobe (depende do tipo de equipamento de FDM), e é depositada a segunda
camada sobre a primeira. O material arrefece e solidifica rapidamente, apds a extrusdo sobre a

camada anterior.

Quando a geometria da peca a produzir ndo assegura manutencao da forma durante a
sequéncia de impressao, € possivel extrudir um material adicional de suporte, através de uma
segunda cabeca de extrusao, usando um material menos resistente, ou solivel em agua, que
pode ser removido, por desgaste/abrasao ou dissolucao [2-3,5]. Esta segunda cabeca de
extrusao pode também extrudir material funcional, podendo assim construir através de FDM

modelos fisicos que incorporem diferentes materiais e/ou cores [2, 4].

Como materiais para FDM sao atualmente utilizados elastomeros, ceras, Copolimero de
Acrilonitrilo, Butadieno e Estireno (ABS) ou Acido Polilactico (PLA), que permitem obter pecas
com boa resisténcia mecéanica. Estes materiais tém vindo a ser alargados, sendo recentemente
também Polietileno (PE) e Policarbonato (PC) que permitem o alcance de outras propriedades
necessarias aos objetos produzidos em FDM, que nado eram alcancadas com os materiais

anteriormente referidos [11].



Apesar dos grandes desenvolvimentos da técnica de FDM realizados no mercado de
aplicacoes de meédio/elevado desempenho, a cadéncia de producdo, dificuldade de
manuseamento dos softwares CAD e elevado custo dos materiais continuavam a ser um entrave

ao crescimento do mercado da tecnologia de FDM [2-3, 12-14].

Neste estudo a técnica abordada sera a FDM, pois permite verificar a aplicabilidade de
filamento produzido a partir de produtos em materiais termoplasticos reciclados. Tendo em o
elevado custo dos materiais disponiveis no mercado, esta podera ser a solucao para a reducao
de custos que tecnologia envolve a longo prazo. Esta técnica é a que apresenta maior potencial,
quando comparada com as outras técnicas de moldacao de polimeros convencionais devido a

utilizacao de filamento termoplastico e, por este motivo, ira ser mais detalhada.

1.2 Modelacao por Deposicao de Fundido

No processo de FDM, a precisdo, qualidade superficial, custo e tempo de producéo da
peca depende de varios aspetos, sendo o seu sucesso muito dependente da experiéncia do

projetista. Os principais fatores que influenciam a qualidade das pecas produzidas por FDM so:

1. O modelo CAD [4];

0 posicionamento espacial do modelo STL [2];
Selecdo da espessura das camadas [2];
Otimizacdo dos parametros de impressao [4];
Selecdo da dimensao da fieira [2];

Selecao do material [2];
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Otimizacédo do tempo de construcao através da definicdo da orientacdo, espessura e

velocidade de deposicdo das camadas [4];

Para além destes aspetos de definicdo complexa, o projetista pode ainda ter dificuldades
a outros niveis, tais como: design de produto, planeamento de processo, fixacdo entre camadas

e/ou componentes da peca e inspecao da engenharia de valor [2].



Em funcdo do exposto, o sucesso da producdo de pecas através da técnica de FDM esta
sujeito a varios fatores, sobretudo a selecao do material adequado e respetiva e a otimizacao dos
parametros de impressdo. A maior desvantagem associada ao processo é que todo ele se trata
de uma iteracao manual, isto €, um processo de tentativa-erro, pelo que se torna um processo

muito moroso e, normalmente, oneroso.

Contudo, um projeto de FDM corretamente implementado pode tornar-se vantajoso

através de:

1. Maior nivel de produtividade e menor utilizacao de ferramentas auxiliares [3];
Reducéo do tempo de design e planeamento [2];

Reducéo de desperdicio de material e do tempo de espera [3];

Maior precisao e qualidade dos produtos finais [3];

Flexibilidade para reagir mais rapidamente a encomendas e clientes [2];
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Melhor flexibilidade e controlo da informacao a todos os niveis [2];

Os desenvolvimentos mais recentes da técnica de FDM permitiu alargar o seu ambito

para aplicacoes de médio/alto desempenho [1,3,6] em areas de elevado risco, tais como:

FDM no Espaco - a impressao de pecas 3D no espaco ja € possivel devido ao
desenvolvimento e envio, pela NASA, da primeira Impressora 3D Gravidade Zero para a
Estacao Internacional Espacial (EIE). Devido a distancia entre a EIE e a Terra foi preciso
encontrar uma forma de obter as pecas necessarias para manutencao ou substituicao sem
que tal implicasse o transporte prévio de tais pecas [15].

Impressao de Armas — em virtude da elevada acessibilidade das impressoras 3D, qualquer
pessoa pode construir a sua arma sem qualquer tipo de controlo de entidades competentes
[16]. O exército dos Estados Unidos da América em parceria com a NASA e a Universidade
de Alabama Huntsville esta a desenvolver a producdo de armas em impressao 3D, nao se
importando somente com a reducéo de custos, como também a producao expedita e teste

de novos prototipos [16].



Figura 5 - Exemplo de Aplicacao: impressao de armas com capacidade de disparo [17]

iii. Impressao de Proteses — a producédo de proteses em impressoras 3D tem sido util por
proporcionar aos utentes os meios de recuperacéo a custos reduzidos [18-20]. Para além
disso, a impressao de orgdos com carateristicas semelhantes as do paciente tem
proporcionado as equipas médicas uma maior seguranca nas cirurgias € menor invasao,
pois 0 ensaio prévio com um modelo idéntico ao que sera intervencionado minimiza o
impacto da cirurgia [18-20]. A impressao 3D de implantes, tem ajudado equipas médicas a
restaurar a funcionalidade dos ossos e vértebras dos pacientes, aliviar dores cronicas e

reduzir cicatrizes desfigurantes [18-20].

Atualmente a FDM deixou de ser uma tecnologia utilizada unicamente pela industria de
producdo de pequenas séries de produtos e prototipos, sendo também utilizada pela
comunidade em geral, que iniciou a producao de pequenos objetos do dia-a-dia nas suas
proprias casas. A criacdo plataformas online com projetos DIY gratuitos permitiu levantar
barreiras em relacao ao funcionamento dos softwares CAD. Estas plataformas possuem os mais
diversos projetos CAD que podem ser utilizados por individuos que ndo possuem 0s
conhecimentos necessarios para desenvolver o seu projeto pessoal e tém permitido banalizar

ainda mais a impressao 3D.

Figura 6 - - Exemplo de aplicacéo: Impressao de parte do rosto [19]



Com esta expansao surgiram varios modelos de impressoras em FDM, cujo seu
tamanho, qualidade de impressao e obviamente preco variam [6,21-23]. Prevé-se que a FDM
deixe em breve de ser definitivamente um equipamento tecnoldgico industrial e passe a ser um
produto ao alcance do utilizador comum [6,12-14]. A escolha da impressora depende do cliente,
do tamanho das pecas que deseja produzir, da qualidade com que as pretende produzir e claro

do investimento que se disponibiliza a fazer.

1.3 Massificacao da Modelagao por Deposicao do Fundido

A FDM tem vindo a apresentar um crescimento significativo. O custo dos equipamentos
¢ variado, contudo, o custo elevado dos materiais de impressao tem levado ao
descontentamento elevado dos utilizadores [6]. Como foi descrito anteriormente, para a
producéo correta de uma peca existe um longo processo de tentativa-erro o que leva a um
dispéndio elevado de material antes da producao final da peca. Este enquadramento tem
motivado a procura de materiais menos dispendiosos para FDM, nomeadamente a utilizacao de

materiais reciclados.

A ideia de incorporacdo de materiais reciclados em filamento para impressao 3D surgiu
inicialmente num projeto de Will/lAm [22,24] com a empresa Coca Cola. Esta ideia de
incorporacao de materiais reciclados teve uma elevada recetividade, dado que com FDM em
geral nao sao produzidas pecas cujo desempenho mecanico seja crucial, para além disso, sera
mais uma forma de aplicar o excedente de alguns materiais plasticos reciclados que se

encontram nos centros de reciclagem [12-14].

O facto ¢ que a FDM tornou-se uma espécie de brinquedo para muitos entusiastas,
capaz de produzir todo o tipo de pecas [6]. A reducdo do tamanho dos equipamentos levou a
FDM para o uso privado [6, 14]. Num inquérito a 87 utilizadores nao-profissionais de
impressoras 3D FDM, questionados sobre os diversos usos que davam as suas impressoras, 0S
utilizadores indicaram as respostas apresentadas na Figura 7. Destes resultados convéem
destacar a elevada percentagem associada aos produtos com reduzida exigéncia no respeitante
ao comportamento mecanico das pecas produzidas, como sao os casos dos “objetos

decorativos” e “reproducdes em pequena escala”.
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Objetos decorativos 60%
Chjetos para usar no dia a dia 5500
Reprodughes em pequena escala 53%
Objetos artisticos 36%
Logbtipos 33%
Brinquedas 29%0
Pecas sobresselentes 18%
Mohilia 5%

Sapatos 4%

Figura 7 - Aplicacdes de Impressao 3D [6]
A massificacao da FDM tem sido notavel, sendo hoje possivel adquirir impressoras de
FDM em grandes superficies comerciais dedicadas a produtos eletronicos [24-26]. Para além
disso, em alguns paises, como € o caso dos Estados Unidos, ha a possibilidade de alugar uma
impressora 3D a baixo custo, isto ¢ $50 a $100 (43 a 86 euros) por semana [21], aproximando
deste modo aqueles que nao possuem capacidade monetaria para adquirir uma Impressora da

técnica de FDM.

Modelacdo por Deposicdo de Fundido com Materiais Reciclados

Tendo em conta que as espectativas da Uniao Europeia, no respeitante ao cumprimento
dos niveis de reciclagem estabelecidos, resulta um problema adicional relativo aos produtos
plasticos em fim de vida: o que fazer com tanto material reciclado? O facto é de que nos ultimos
anos o peso de material reciclado tem aumentado e as aplicacdes onde este é inserido nao [27].
A maior parte das aplicacdes onde ¢ utilizada matéria-prima reciclada, sé utilizam uma pequena
percentagem de reciclado, 10% a 20%, sendo o restante matéria-prima virgem. Isto acontece
devido ao controlo dos requisitos do produto final tendo como resultado um excedente de
matéria-prima reciclada nos centros de reciclagem e tratamento de materiais plasticos. A
aplicacao destes produtos em fim de vida para producao de filamento para FDM pode mudar
esta situacao pelo que é necessario sobretudo verificar se os materiais possuem aplicabilidade
em FDM e estudar as suas propriedades mecéanicas quando ndo sao misturados com matéria-

prima virgem ou aditivados.
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A ideia da producao por parte do utilizador de FDM dos seus produtos em casa veio
despoletar a expansao de outros mercados. Sendo a producao por FDM um processo tentativa-e-
erro, o desperdicio de material torna-o dispendioso dado o elevado custo da matéria-prima. Para
0s materiais tipicamente utilizados, como é o caso de PLA e ABS, o custo de 500 gramas de

filamento ronda o valor de 40 € [28-30].

Para combater este entrave a expansao do mercado da FDM foram desenvolvidas
pequenas tecnologias com base nas extrusoras de filamento industriais. Estas mini extrusoras
tém como objetivo a producéo de filamento, por parte do proprio utilizador de FDM, a partir das
embalagens em fim de vida que iriam para o centro de reciclagem ou de materiais virgens.
Existem varios modelos de mini extrusoras e como tal existem também varios precos que
dependem sobretudo da poténcia das mesmas. Na Figura 8 apresentam-se alguns modelos

comerciais destes equipamentos bem como o preco associado as mesmas.

345 €

Figura 8 - Mini Extrusoras Comerciais: FILABOT (873 €) [31], STROODER (345 €) [32] e FILASTRUDER (276 €) [33]
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Contudo, a producéo de filamento por parte do utilizador de FDM acarreta dificuldades
adicionais. Apesar de extensa a lista de materiais poliméricos que pode ser utilizada em
impressao 3D [11], os equipamentos de FDM estao sobretudo preparados para a impressao de
materiais amorfos. A utilizacdo deste tipo de materiais deve-se ao facto de existir uma melhor
adesao a plataforma de construcao e entre as camadas com polimeros amorfos do que no caso
dos polimeros semi-cristalinos. Para além disso, outro problema associado a utilizacao de
materiais reciclados é o seu comportamento reologico. Para além de possiveis contaminacdes,
cada material esta reologicamente preparado para o tipo de processamento a que foi submetido
inicialmente (injecdo, extrusdo, etc.). Deste modo, é dificil prever o seu comportamento no
momento da impressdo, o que podera prolongar o processo de iteracbes manuais para

identificar as melhores condicdes de impressao [12, 14].

A empresa Coca-Cola juntamente com o empresario Will.i.am iniciaram um projeto de
sucesso onde juntariam tecnologia de FDM e a reciclagem, ou seja, a empresa criou uma
impressora prépria para trabalhar com filamentos com incorporacdo de uma percentagem de

material reciclado proveniente de garrafas de Coca-Cola [22, 24].

Figura 9 - Impressora 3D EKOCYCLE CUBE [22]
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Implementada a ideia ecoloégica & necessario analisar os custos da mesma. A
impressora tera um custo de 1139 € mais cada cartucho de filamento que o cliente desejar
comprar. Cada cartucho de filamento de 500 g (gramas) possui um custo de 40 € o que
significa um investimento inicial minimo de 1179 € [24]. Este custo é relativamente elevado
quando comparado com o custo de outras impressoras open-source. Para além do custo
elevado, o filamento, que utiliza apenas 3 garrafas de PET recicladas para a producao de 500 g
de material (aproximadamente 25% da massa do material & reciclado) [24], tem que ser
distribuido pela empresa devido aos encaixes proprios dos cartuchos na impressora. Deste
modo, a vertente econdmica esta um pouco aquém da expectativa, pois apesar da incorporacéo
de material reciclado, que deveria baixar o custo de compra de matéria-prima para producao do

filamento, o custo do filamento continua elevado.

Mais recentemente, um grupo de designers propuseram um conceito de impressora 3D
para materiais reciclados que incorpora um sistema de reciclagem. Neste equipamento efetuar-
se-ia a producao do filamento com base em material 100% reciclado e a impressao 3D [23,34-
35]. A impressora teria no seu interior um sistema de trituracdo proprio para sacos e garrafas
em materiais termoplasticos. Estima-se ainda que o custo do equipamento seja préximo ao da
EKOCYCLE CUBE, cerca de 1200 €, sendo que o seu custo final sera inferior pois nao existira

qualquer custo em material por parte do utilizador [23].

Figura 10 - Design do protdtipo da Impressora 3D Re-Printer [25]

Adicionalmente, estas abordagens usufruem de todas as vantagens associadas a

reciclagem convencional, reduzindo o consumo de matérias-primas virgens.
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1.4 Objetivos

Dados os recentes desenvolvimentos tecnolégicos nas tecnologias de FDM e a
preocupacao financeira relativa ao custo dos materiais, este estudo tem como principal objetivo
avaliar detalhadamente a possibilidade de aplicar em FDM materiais reciclados, com origem em
produtos de uso comum. O estudo devera cobrir diversas fases do processo, desde a recolha de
embalagens em fim de vida e respetiva reciclagem até a producao de pecas por FDM. Deste
modo, para o estudo serdo analisadas as etapas da reciclagem mecanica, extrusao de filamento

e impressao em FDM dos materiais reciclados.

De modo a avaliar comparativamente a qualidade das pecas impressas, o estudo integra
também a producao e avaliacao de produtos moldados por compressao com materiais
igualmente reciclados. Foi escolhida a tecnologia de moldacdo por compressdao dado nesta
técnica de moldacao os produtos moldados serem macicos, contrariamente aos produtos
obtidos por FDM que apresentam vazios e limitacdes na soldadura do material entre as
diferentes camadas. Deste modo, considerando também os ciclos térmicos ao qual o material
impresso € sujeito, pretende-se avaliar a degradacao das propriedades mecanicas dos produtos

impressos relativamente aos produtos moldados por compressao.
Deste modo, este estudo envolvera as seguintes etapas:

1. Recolha e reciclagem mecénica de produtos de uso comum em polimeros
termoplasticos;

Producéo de Filamento reciclado para FDM;

Producao de pecas (provetes) por FDM;

Producao de pecas (provetes) por moldacdo por compressao;

Caraterizacdo mecanica e superficial dos provetes produzidos;
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Analise e discussao dos resultados obtidos.

Através das conclusdes do estudo, que acompanha o processo desde a recolha de
embalagens até a producao final de pecas em FDM com materiais reciclados, espera-se poder
contribuir para 0 aumento do potencial da técnica e para a ampliacdo da gama de materiais

usados em FDM, visando a reducao do custo associado a aquisicao de materiais.
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1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em quatro capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada uma introducdo a dissertacao, como foco na descricdo da técnica de FDM, estado
de arte, objetivos e a estrutura da dissertacdo. Segue-se, no Capitulo 2, a descricdo dos
materiais e métodos (producdo e caracterizacao) utilizados no ambito dos estudos realizados. No
Capitulo 3, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos. O trabalho finaliza com as

principais conclusdes obtidas e as propostas para trabalhos futuros, no Capitulo 4.
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2 MATERIAIS E METODOS

No decorrer deste capitulo irdo ser descritos os métodos e materiais (producéo e
caracterizacao) utilizados no ambito do estudo realizado. Inicialmente irdo ser descritos os
materiais utilizados, a sua origem e respetivo motivo pela sua escolha, bem como as
caracteristicas térmicas mais relevantes para o estudo e 0s processos a que foram sujeitos antes
do processamento. Nas subseccdes que se seguem irdo ser descritas as técnicas de
processamento utilizadas: reciclagem mecanica, extrusdo de filamento, moldacdo por
compressao e impressao 3D, respetivamente. Também o procedimento experimental adotado e
dos equipamentos utilizados irdo ser descritos. Por fim, irdo ser abordados os métodos de
caracterizacdo mecanica utilizados: ensaios de tracdo, flexdo e impacto, respetivamente. Cada
método de caraterizacao ira ser descrito, bem como os procedimentos experimentais utilizados

nos ensaios e a respetivo método de preparacao das amostras.

2.1 Materiais

Tendo por base o publico-alvo da utilizacdo de materiais reciclados na producédo de
pecas por FDM, selecionaram-se os materiais de embalagens mais utilizadas pelo cidadao
comum. Nesta classe de produtos, os materiais sé@o predominantemente o Polietileno Tereftalato
(PET), aplicado na producédo de garrafas de agua, sumos ou embalagens de champd, Polietileno
de Alta densidade (HDPE), vulgarmente encontrado em embalagens de produtos de higiene,
detergentes e garrafas, Polietileno de Baixa Densidade (LDPE), utilizado na producéo de sacos r
filmes, e em poucos casos Polipropileno (PP), utilizado na producéo de caixas de CD’s e tampas
de produtos de higiene. Os produtos recolhidos foram apenas os de PET e HDPE, pois séo
encontrados em grande quantidade. Foram excluidos da recolha de produtos para reciclagem, os
sacos plasticos, geralmente produzidos em LDPE ou HDPE, pois, para além da tendéncia a
diminuir em quantidade no mercado com o recente enquadramento legal, estes sao em geral
reutilizados e como ultima utilizacdo servem sempre para carregar o lixo doméstico para o

contentor.
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Assim, tendo em conta os materiais disponiveis, PET e HDPE, naturalmente compativeis
pois ambos sdo utilizados na producdo de garrafas, foram consideradas para o estudo os
materiais individuais e trés misturas com percentagens distintas. A realizacao destas misturas foi
feita em relacdo a percentagem de massa apds trituracao, cujas designacdo e composicao sao

apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Materiais utilizados em FDM e moldacdo por compressao

Designagdo do Composicdo (% em massa)
Material
PET 100% PET
HDPE 100% HDPE
P25 25% PET + 75% HDPE
P50 50% PET + 50% HDPE
P75 75% PET + 25% HDPE

A mistura P75 pode ser comparada com uma garrafa de agua ou refrigerante, em que a
embalagem é de PET e a rolha de HDPE, sendo, contudo, a percentagem de HDPE
significativamente inferior a 25%, isto &, considerando uma garrafa com uma massa de 30g,
cerca de 27g correspondem a PET e o restante a HDPE, sendo as percentagens relativas de 93%
e 7% respetivamente. Tendo em conta a possibilidade de producao de pecas por FDM de uma
mistura com percentagem de 75% PET e 25% de HDPE, é expectavel que a aplicacdo de uma

mistura com apenas 7% de HDPE e 93% de PET também seja viavel.

Todos os processos que envolveram ciclos térmicos tiveram em consideracdo 0s

intervalos de temperaturas de fusao do PET e do HDPE no estado virgem [36]:
-PET: de 180°C a 240°C;

-HDPE: de 140°C a 180°C.

Estes intervalos de temperatura sao largos e incompativeis. Para além das diferencas
das temperaturas de fusao e, consequentemente, das temperaturas de processamento, a
viscosidade dos materiais € dependente do grau, e apesar de estarmos a misturar, por vezes, o
mesmo material (PET proveniente da producdo por técnicas de moldacdo distintas, por
exemplo), as propriedades reologicas dos produtos reciclados que constituem a matéria-prima

podem ser distintas.
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Para ajudar na definicdo das temperaturas de processamento, para além dos intervalos
de temperaturas de fusdo, foi empregue uma tabela com perfis de temperaturas de

processamento disponibilizadas pela empresa POL/IVERSAL S.A. (Anexo ).

2.2 Recolha e preparacao dos materiais

A reciclagem é um dos 5 processos de recuperacao eficiente de energia a partir de
produtos em final de vida. Existem 4 tipos de reciclagem dos produtos em fim de vida:
reciclagem primaria (ou reprocessamento), reciclagem mecanica, reciclagem quimica e
reciclagem energética. Para este estudo o tipo de reciclagem utilizado foi a reciclagem mecanica
pois, € a que se encontra mais acessivel ao publico-alvo deste estudo. Os residuos plasticos
provenientes da separacdo dos RSU’s resultam na producao de novos produtos apds reciclagem,

que geralmente possuem especificacdes inferiores as dos produtos que lhes deram origem.

O processo de reciclagem mecéanica esta dividido em cinco etapas fundamentais:
separacdo dos residuos por tipo de material, lavagem, secagem, trituracdo e por fim,
moldacédo/granulacao [37]. Em geral, apos trituracdo e secagem dos materiais 0 processo
termina com producdo de filamento com os materiais reciclados que seguem para um
granulador. Apds o material ser granulado, este é vendido para empresas de processamento de
polimeros que incorporam materiais reciclados nas suas producdes como forma de reducao de
custos em matéria-prima [37]. A Figura 11 ilustra as etapas do processo adotadas para o estudo

e de seguida ira ser explicada detalhadamente cada uma delas.
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Separacdo de Eliminacio d
Reciclagem Embalagens por i
Mecénica s :;S't"i:;*"'a' ST

Trituracao

Moldacdo

Figura 11 - Etapas do Processo de Reciclagem Mecanica. Adaptado de [37]

= Recolha e separacao de embalagens por tipo de material

O processo de recolha de embalagens ¢ um processo moroso. Dado

Pré-Maoldacdo

Extrusdo de
Filamento

Moldagdo por
Compressdo

gue estamos a

simular um processo de reciclagem caseiro, os materiais foram recolhidos em casas de

particulares € ndao num centro de reciclagem. Pelo facto de a recolha nao ter sido efetuada em

centros de reciclagem, reduziu substancialmente os niveis de contaminacao dos residuos

obtidos.

Apds recolha dos residuos plasticos, estes devem ser separados em funcédo do tipo de

material para que seja possivel um maior controlo das condicdes operatérias e propriedades nos

processos posteriores de producao de novos produtos. A separacao das embalagens foi facilitada

pela aplicacdo dos codigos de identificacdo de plasticos apresentados na Figura 12.

Simboho Tipo de Plistico Exemplo de Aplicacio

| PET (Politereftalato de Etileno)

Higiene, detergentes

fC {Paolicloreto de Winila) Tubos, detergentes

Sacos, filme de paletes

Caixas de CD's

ingurte, caixa de ovos

Dutros

Figura 12 - Codigos de Identificacdo de Plasticos [38]
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De seguida, procedeu-se a remocao de colas e residuos de rotulagem de modo a

diminuir os niveis de contaminacao do material a reciclar.

= Lavagem de Embalagens

Apds a separacdo das embalagens recolhidas por tipo de material, estas devem ser
lavadas, com agua e sem auxilio de qualquer detergente para ndo haver adicdo de quaisquer
quimicos. Estes cuidados de lavagem, juntamente com a remocdo de colas e vestigios de
rotulagem, devem-se ao facto de tentar diminuir ao maximo as possibilidades de contaminacao e
degradacdo, potenciada pela presenca de quimicos ou materiais incompativeis, do material

aquando o processo de moldacao dos materiais reciclados.

A Figura 13 mostra o tipo de embalagens recolhidas, devidamente lavadas e sem

vestigios de colas e/ou rotulagem.

Figura 13 - Tipos de embalagens recolhidas: a) HDPE e b) PET

=  Trituracao

O processo de trituracao trata a reducdo de volume dos produtos em fim de vida por tipo
de material para posterior moldacao. Para o estudo foi utilizada uma serra de fita DeWalt e um

triturador GRINDO granulator 20-18/JM com poténcia de 1.5 kW.
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Devido ao espaco limitado do triturador, em grande parte dos casos, é necessario
recorrer a serras para reducao do volume inicial das embalagens de maiores dimensdes. Apos
reducao do volume das embalagens, o material é triturado, guardado e devidamente identificado,
para preparacdo das operacdes futuras. A Figura 14 ilustra os varios procedimentos adotados

durante o processo de trituracao.

Figura 14 - Procedimentos de Trituracdo de Embalagens: a) Reducao do volume; b) Trituracao

= Secagem do Material Triturado

A secagem do material triturado ocorreu em dois momentos do estudo: apos trituracao
das embalagens, de modo a reservar o material para os procedimentos seguintes com menor

nivel de humidade, e imediatamente antes de qualquer processo de moldacao.

Devido a lavagem dos produtos reciclagem é necessario eliminar a humidade presente
nos materiais triturados. Sendo o PET um material higroscépico, como indicado no Anexo lll, a
sua secagem antes do processamento é fundamental para que defeitos como bolhas de ar,
vazios e sinais de degradacdo nao surjam nos produtos moldados. Sabendo que as condicdes
tipicas de secagem do PET virgem em estufa sdo de 4 horas a uma temperatura de 80°C [39],
e que o estudo se trata de uma simulacdo de reciclagem e producao de filamento caseiro, seria
necessario reduzir este dispéndio de tempo de secagem. Deste modo, surge a necessidade de

estudar experimentalmente a fase de secagem do material.
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As condicdes de secagem (tempo e temperatura) variam entre materiais. Para o estudo
foi realizado um ensaio de otimizacdo das condicdes de secagem dos materiais reciclados de
modo a reduzir os custos energéticos e tempo de secagem no processo de reciclagem caseiro. A
experiéncia consistiu na pesagem de 4 copos de vidro e de seguida foi adicionado a cada copo
uma quantidade aproximadamente igual de PET reciclado e pesou-se novamente. Apos as
devidas pesagens e identificacoes de cada amostra colocam-se as mesmas na estufa a uma
temperatura de 150° C, néo ultrapassando a temperatura de fusdo (no caso do PET é entre 180
°C e 240°C), durante 60 minutos. Seguindo-se uma nova pesagem e secagem adicional na
estufa durante 30 min. O processo é repetido até ndo se registarem variacdes de massa entre

pesagens.

A massa perdida entre pesagens é equivalente a humidade existente no material que

evapora na estufa. A percentagem de massa perdida foi calculada através da seguinte equacéo:

% de massa perdida — (massa inicial-massa final) % 100 (1)

massa inicial

E expectavel que o dispéndio energético resultante do balanco entre temperatura e
tempo de secagem é favoravel para uma temperatura menor e tempo maior. Contudo, o

processo experimental visa sobretudo a reducao do tempo de secagem.

O processo foi realizado numa estufa de conveccdo Blinder FD 115 #04 pelo que

poderia também ser realizado num forno sé com sistema de ventilacao ativo.

Figura 15 - Secagem de HDPE em Estufa
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2.3 Moldacgéo por Compressao

A moldacao por compressdo consiste na moldacdo de material polimérico termoplastico,
colocado na cavidade de um molde, com uma forma definida, através da aplicacdo de calor e
pressdo. A solidificacdo da peca da-se pelo arrefecimento do molde quando o material ainda esta
sujeito a pressao. O equipamento utilizado € composto por uma prensa hidraulica de dois pratos
paralelos, aquecida por um sistema elétrico, a vapor, a gas, a 6leo ou a agua quente, e um
molde [40]. Apesar de se tratar de um processo simples de moldacao, processo de moldacao
por compressao possui diversas variaveis de processamento. Para o estudo realizado, as
variaveis foram: a temperatura de moldacdo, o tempo de pré-aguecimento, o tempo de
moldacao sob pressdo, a forca exercida e a massa a moldar. Como o processo decorre sem
induzir elevados niveis de deformacao no material, e a que ocorre ¢é efetuada a alta temperatura,

antecipa-se que as pecas produzidas possuirao uma orientacao aleatoria.

Apesar de se tratar de um processo simples, de baixo custo e nivel de desperdicio
reduzido, este possui alguns inconvenientes: tempos de ciclo elevados, dificil extracao das pecas

e formacéo de rebarbas ou vazios.

Para a moldacao por compressao dos materiais utilizados, para além da prensa

hidraulica (Figura 16) foram ainda utilizadas as seguintes ferramentas:

- Molde de placas com cavidade de 190 mm de comprimento, 120 mm de largura e

profundidade de 2 mm;
- 2 Placas de base;

- Folhas de PTFE (Politetrafluoretileno ou Teflon, cuja funcao é impedir a adesao dos

materiais as chapas de base e facilitar o processo de desmoldagem;

- Balanca, copo de vidro de 250 ml e espatula.
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Figura 16 - Prensa G261/X George E. Moore & Son

Definicdo das Condicoes de Processamento

O processo de moldacdo por compressao seguiu a mesma base para todos os materiais
a estudar, contudo, as variaveis operatorias foram definidas recorrendo a um processo de

tentativa-e-erro.

O primeiro passo era definir uma temperatura de processamento, acima da temperatura
de fusdo para cada um dos materiais e respetivas misturas. Estas temperaturas eram ajustadas
de acordo com as observacoes efetuadas na peca, isto &, caso fosse visualizado material
degradado na placa moldada, baixava-se a temperatura de processamento, por outro lado, se

existe material nao fundido na placa moldada era necessario subir a temperatura.

De seguida definiu-se uma massa de enchimento do molde e verificou-se se esta
preenchia a cavidade do molde sendo ajustada posteriormente, caso esta vazasse o molde ou a

placa moldada apresenta-se vazios.
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Relativamente a pressdo exercida no material durante a moldacéo, esta foi mantida
constante para os diferentes materiais moldados, enquanto que o tempo de pré-aquecimento foi
ajustado de acordo a fusdo do material no molde, ou seja, de igual modo ao ajuste da
temperatura de moldacao, caso fosse visualizado material ndo fundido na placa moldada era

necessario subir a temperatura.

No respeitante a temperatura de arrefecimento do molde, o ajuste foi realizado de
acordo com o estado da placa quando retirada a uma temperatura do molde de 100°C.
Procedeu-se a ajustes na temperatura de arrefecimento quando se verificavam defeitos nas
placas como empenos ou roturas, que induziam a reducdo ou aumento desta temperatura

respetivamente.

Procedimento Experimental

As etapas do processo de moldacao por compressao foram as seguintes:

1. Secagem dos materiais em estufa nas condicbes de tempo e temperatura
otimizadas (descritas na Subseccao 3.2);

2. Aquecimento dos pratos da prensa a temperatura adequada para cada material;

3. Colocacdo da placa de molde sobre uma placa de base revestida com filme de
PTFE. Preencher a placa do molde com a massa definida de material granulado de
modo a nao ficarem vazios visiveis na mesma. Colocacdo de uma segunda placa de
base revestida com um filme de PTFE sobre o material triturado;

4. Colocacdo do molde no interior da prensa e fecho da mesma, sem exercer forca de
modo a realizar o pré-aquecimento do material triturado;

5. Apos o tempo de pré-moldacao, exercer uma forca de fecho de 20 toneladas (Ton)
e manter a forca durante o tempo de aquecimento definido;

6. Desligar o aquecimento dos pratos;

7. Ativar o sistema de arrefecimento a agua e reduzir a forca de fecho do molde
quando a temperatura baixar até a temperatura de arrefecimento definida;

8. Retirar o molde e deixar as placas arrefecerem no exterior durante 2 minutos;

9. Analise da peca produzida para identificar eventuais acdes corretivas.
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As condicOes operatorias estabelecidas sdo descritas, para os cinco materiais estudados,

na Seccao 3.3.

2.4 Extrusao de Filamento

A extrusao de termoplasticos € uma técnica de moldacdo convencional geralmente
utilizada para a producao continua de produtos com seccao transversal constante, isto €, perfis,

tubos, filmes ou filamentos [41].

Para este estudo, a técnica de extrusdo utilizada foi extrusao de mono filamento. O
equipamento utilizado foi uma extrusora Periplast FIZ0*20D do Departamento de Engenharia de
Polimeros (DEP) acoplada a uma fieira circular de diametro 2 mm, projetada para a producao de
mono filamento com 1.75 mm de didmetro, adequado para a impressora de FDM a utilizar no

estudo.

Para além destes equipamentos, a linha de extrusao é ainda constituida por duas unidades
de rolos de puxo e respetivos controladores € uma camara de arrefecimento ar, dispostos como
& possivel verificar no esquema da Figura 17. A camara de arrefecimento tem como funcao o
arrefecimento inicial do filamento a saida da fieira. Por sua vez, os rolos de puxo promovem 0
estiramento do filamento que permite, juntamente com a definicho de outras variaveis
operatorias, obter o filamento de didametro pretendido. Os fornos representados tém a funcao de
aquecer o ar em volta do filamento de modo a permitir o estiramento antes que o filamento

esteja completamente solido.

8T ETRRAURRAANLY

Figura 17 - Esquema representativo da linha de extrusao utilizada [42]: (1) Tremonha; (2) Extrusora; (3) Fieira; (4) Sistema de
refrigeracéo a ar; (5) Rolos de puxo.
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A camara de arrefecimento a ar funciona através de um sistema de conveccao forcada
de ar a temperatura ambiente. O restante arrefecimento do filamento ocorreu ao longo da linha

de extrusao, também a temperatura ambiente.

A obtencéo do didametro necessario para a utilizacdo em impressora de FDM foi atingido
através de um procedimento de tentativa-e-erro, fazendo variar a velocidade de rotacdo do
parafuso e a velocidade dos rolos de puxo, até no final da linha de extrusao se obter filamento
com diametro continuo de 1,75 mm. Para verificacdo deste didametro foi utilizado um paquimetro
digital com um erro associado de 0,01 mm. Devido ao deslizamento do filamento sobre os rolos
de puxo, o estiramento do filamento nao foi constante, pelo que foi dificil obter um diametro
continuo em todo o filamento, por isso, admitiu-se um didmetro como aceitavel quando entre 1,6

mme 1,8 mm.

Procedimento Experimental

As etapas do processo de extrusdo de filamento seguiram a mesma linha para todos os
materiais a estudar, contudo, as variaveis operatorias foram definidas de acordo um processo de
tentativa-e-erro. A definicdo do perfil de temperaturas iniciais teve como base as temperaturas
padrdo adequadas para o perfil de extrusdo de materiais virgens utilizadas na empresa
POLIVERSAL S.A. que é possivel consultar no Anexo |. Estas temperaturas foram ajustadas

sempre que o material ndo fundisse ou estivesse muito fluido.

Considerando a divisdo do cilindro da extrusora em trés regides de aguecimento, trés
resisténcias de aquecimento, ¢ importante definir uma fusdo gradual do material reciclado,
definindo uma temperatura de arranque, temperatura do cilindro na zona de entrada do
material, € da fieira, acima da temperatura de fusao para cada um dos materiais e respetivas
misturas. Estas temperaturas eram ajustadas de acordo com as observacbes efetuadas no
produto a saida da fieira, isto é, caso a saida o material obtivesse material degradado ou
demasiado fluido, baixava-se a temperatura da fieira. Por outro lado, caso este se o0 material nao
estivesse devidamente fundido era necessario aumentar tanto a temperatura de arranque como

a temperatura da fieira.
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As etapas do processo de extrusao de filamento foram as seguintes:

1. Secagem dos materiais em estufa nas condicdes de tempo e temperatura
otimizadas (descritas no Subcapitulo 3.2);

2. Colocacao do material a processar no interior da tremonha;

3. Inicio do processo de extrusao com um débito lento;

4. Estabelecimento do perfil de aquecimento até as temperaturas adequadas para
cada material. E possivel variar as temperaturas ao longo do cilindro e na fieira,
pelo que a temperatura de arranque, temperatura a entrada do cilindro, ¢ mais
baixa, e depois eleva-se a temperatura para uma temperatura proxima a
temperatura da fieira.

5. Aumento da velocidade de rotacdo do parafuso para um intervalo entre 5 rpm a 6
rpm, de modo a homogeneizar 0 material fundido;

6. Regulacao da distancia entre a fieira e a camara-de-ar. Por alguns materiais serem
mais fluidos e ndo suportarem o seu peso proprio, foi necessario reduzir a distancia
entre a fieira e a camara de modo a estes materiais solidificarem mais
rapidamente.

7. Definido o perfil de temperaturas e a distancia entre a fieira e a camara-de-ar,
ajustou-se o débito e velocidade dos rolos de puxo, num processo de tentativa-e-erro

até se atingir o diametro final continuo de 1,75 mm.

8. Recolha e identificacao do filamento para utilizacdo em impressao por FDM.

Figura 18 - Etapas no processo de Extrusdo de Filamento: a) Definicdo das condicdes operatorias; b) Extrusdo de Filamento; c)
Arrefecimento em camara-de-ar; d) Estiramento
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Note-se que o puxo do filamento ndo foi sempre realizado no conjunto final de rolos da
linha. Sempre que possivel foi usado o primeiro conjunto de rolos de puxo para o efeito. No
entanto, quando a distancia entre a fieira e os primeiros rolos de puxo ndo era suficiente para
arrefecer o filamento e o mesmo deformava quando apertado pelos primeiros rolos de puxo, o

estiramento era promovido pelo segundo conjunto de rolos de puxo.

2.5 Deposicao de Filamento Fundido

2.5.1 Equipamento de FDM utilizado

A impressora utilizada neste estudo ¢ um equipamento FDM projetado pela Prusa
Mendel, um dos principais nomes da comunidade RepRap, cuja designacao é Prusa i3 e possui

movimento nos trés eixos, XYZ. As suas especificacdes sao descritas no Anexo V.

A cabeca de impressao, apresentada em corte na Figura 19, é constituida por um motor
de passo, que aciona uma engrenagem de transmissdo gera o esforco necessario para
movimentar o filamento na direcao da fieira. Esta tem a funcéo de fundir o material e encontra-
se acoplada a um suporte de aluminio (HOT-END). Este suporte tem como funcdes o suporte
mecanico da fieira e o isolamento térmico em relacdo aos restantes constituintes da cabeca de

extrusao.
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Figura 19 - Impressora Prusa i3 e esquema em corte da cabeca de impresséo [4]
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O ventilador promove o arrefecimento do filamento por conveccdo forcada, na regiao do
suporte de aluminio de forma a impedir a fusdo do mesmo. Para um bom funcionamento do
equipamento, é necessario assegurar que o filamento se encontra solido nesta regido, de tal
modo que seja gerada a pressdo necessaria para promover a passagem do filamento ao longo
da fieira. Na fieira encontra-se a resisténcia que fornece o calor necessario para a fusédo do

filamento e um termopar que possibilita o controlo da temperatura.

Outro componente importante no equipamento de FDM é a superficie de construcao.
Esta superficie tem a possibilidade de aquecimento, no caso da producdo de pecas com

materiais cuja adesao com a superficie de construcéo é baixa.

O utilizador controla este dispositivo através de softwares especificos para impressoras
3D. Os softwares utilizados no estudo sdo, na sua maioria, gratuitos sendo descritos na

subseccao que se segue.

2.5.2 Descricdo dos soffwares de controlo

O SolidWorks é um software de CAD cuja funcao é a criacdo de modelos tridimensionais
a partir de formas geomeétricas elementares. Este software permitiu fazer os desenhos 3D dos
objetos a imprimir, contudo, para que fossem compativeis com os outros soffwares a utilizar foi

necessario gravar os desenhos no formato STL.

0 Slic3ré o software onde o utilizador pode definir os parametros a variar no estudo, e a
divisio do objeto em camadas finas (definicdo das espessuras das camadas impressas).
Posteriormente a definicdo dos parametros, o software condensa toda a informacdo relativa a
impressao num ficheiro GCODE que sera utilizado num terceiro software que da instrucdes ao
controlador do equipamento de FDM. Este soffware é livre e encontra-se disponivel online. Na

Figura 20 é possivel visualizar o ambiente de trabalho do software.
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Figura 20 - Ambiente de trabalho do software Slic3r

O software Pronterface utiliza o GCODE para dar instrucdes ao controlador do
equipamento de FDM. A partir deste software podemos comandar o sistema de engrenagens,
testar temperaturas adequadas para impressao e ajustar a temperatura da superficie de
construcao para adesdo do material. Através deste, € possivel também controlar a cabeca de
impressao na direcao de qualquer eixo e nivelar a superficie de construcao de modo a que a
impressao do objeto seja realizada com o minimo de defeitos possivel. E igualmente possivel
acompanhar o processo de impressao camada a camada e a orientacao do filamento durante a

formacao de cada camada.
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Figura 21 - Ambiente de trabalho do software Pronterface
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Procedimento Experimental

O processamento do filamento em FDM envolve um segundo ciclo térmico apds
reciclagem, o que é importante ter em atencao para a definicao das temperaturas de impressao.
Contudo as temperaturas de base do processo de impressdo estdo de acordo com as
temperaturas de extrusao do filamento. Para além disso, como se tratou de uma nova etapa de
processamento, o filamento, que esteve guardado em condicbes ambiente, necessita de ser

sujeito a um novo processo de secagem.

Relativamente aos objetos que foram impressos, estes foram desenhados em

SolidWorks [4] e as suas dimensdes sao descritas nas Figuras 22 e 23:
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Figura 22 - Dimensdes nominais dos provetes de tracao impressos

Figura 23 - Dimensdes nominais dos provetes de impacto e flexdo impressos
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Devido ao elevado numero de parametros que é possivel alterar, é necessario definir
quais manter constantes para que no final a comparacdo das propriedades mecéanicas dos
distintos materiais impressos seja coerente. Na Tabela 2 é possivel verificar quais as variaveis

gue se mantiveram constantes ou que variaram entre materiais estudados, camadas ou objetos

impressos.

Tabela 2 - Variaveis Operatorias do Processo de FDM

Trata-se da altura que cada camada ira possuir. Esta altura pode | Constante para

variar entre a primeira camada e as seguintes e nunca é | camadas, objetos e

superior ao diametro da fieira. distintos materiais
estudados.
Na construcdo de objetos em FDM é possivel construir objetos | Constante para

ocos, definindo apenas algumas camadas sélidas na superficie | camadas, objetos e

inferior e superior, poupando deste modo material. distintos materiais
estudados.
Fornecem o suporte necessario aos objetos ocos, sdo as | Constante para

paredes do mesmo. Sdo dependentes da escolha do enchimento | objetos e distintos
do objeto. Por exemplo, o enchimento a 100 % do volume do | materiais estudados

objeto néo requer necessidade de perimetros.

A deposicao do filamento pode ser realizada de varias formas: | Constante para
retilinea, linear, concéntrica, em forma de favo de mel ou | objetos e distintos
espiral. Para além disso, € possivel definir o angulo com que o | materiais estudados

filamento sera depositado por camada cruzadas, podendo variar
esse angulo entre 0° e 45°. Selecionando um angulo de
deposicdo do filamento de 45°, as camadas sobrepostas

estarao cruzadas com um angulo de 90°.

O arrefecimento do filamento pode ocorrer na impressao de | Constante para
todas as camadas ou se desejavel apenas apos a deposicdo de | camadas, objetos e
um numero definido de camadas. Contudo, alteracdes no | distintos materiais
equipamento de FDM levam a que este processo de | estudados.

arrefecimento ocorra automaticamente com a ativacdo da

impressora.

Existe a distincdo de 4 velocidades de impressao: velocidade de | Variavel para o tipo de
enchimento, velocidade de enchimento solido, velocidade de | objeto impresso e
enchimento das camadas superficiais e velocidade de | distintos materiais

enchimento do material de suporte (ndo aplicavel no caso em | estudados
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estudo). As velocidades sdo definidas de acordo a qualidade

superficial e tempo de impressdo que o utilizador pretende.

Trata-se da temperatura a qual o material é processado. A | Varidvel para  os
temperatura definida é sempre superior & temperatura de fusdo | distintos materiais
do material a processar e pode ser ajustada de acordo a | impressos

necessidade de maior ou menor fluidez do material dependente
das velocidades de impressdo definidas. Considerando que se
trata de um segundo ciclo térmico apds o processo de
reciclagem € essencial a atencdao a eventuais vestigios de

degradacéo.

Esta temperatura ¢ definida de modo a promover a adesdo dos | Variavel para  os
materiais a superficie de construcdo, isto €, o aumento da | distintos materiais
temperatura da superficie de construcdo promove a adesdo | impressos

entre a camada impressa e a superficie. Esta temperatura é
necessaria sobretudo quando se trata do processamento de

polimeros semi-cristalinos.

Tabela 3 - Especificacao das variaveis operatorias constantes em FDM

Espessura da camada 0,2 mm
Enchimento do objeto 100 %
Perimetros 0

Orientacao do filamento em cada camada 45°
Orientacao do filamento entre camadas Cruzado a 90°
Arrefecimento do filamento Automatico

O tempo de impressao resulta da velocidade de impressdo e da dimensao da peca, de
tal modo que, de a velocidade a imprimir deve ser maxima para que o tempo de impressao seja
minimo. A velocidade de enchimento da primeira camada ¢ geralmente inferior pois ha
necessidade de maior perfeicdo para as camadas que se irdo sobrepor (se a primeira camada
ficar deformada as restantes camadas também irdo apresentar deformacdes). A igual
necessidade de qualidade superficial na camada superior requer a de igual modo a reducéo da

velocidade de impressao para a mesma.

35



A alteracdo da geometria do objeto a imprimir influencia as condicdes operatorias
mesmo quando produzido com o mesmo material que um objeto impresso anteriormente.
Objetos de maior dimensdo requerem velocidades de impressdo superiores e também

temperaturas de impressao ligeiramente superiores para aumentar a fluidez do material.

De modo a facilitar a comparacdo das propriedades mecanicas dos materiais, as
variaveis que influenciam a area, volume ou orientacao dos objetos impressos foram mantidas
constantes, pois estas dimensdes influenciam os resultados obtidos quando os objetos sao

submetidos a ensaios de tracdo, flexdo ou impacto.

As etapas do processo experimental para os diferentes materiais impressos foram as

seguintes:

1. Secagem dos materiais em estufa nas condicdbes de tempo e temperatura
otimizadas (descritas no Subcapitulo 3.2);

2. Aquecimento da fieira e superficie de construcéo as temperaturas definidas;

3. Ajuste do aperto do filamento no sistema de engrenagem de modo a assegurar que
o material fundido na fieira é empurrado de forma continua evitando falhas de
material no produto impresso posteriormente.

4. Carregar o ficheiro em GCODE do objeto a imprimir no software Pronterface,

5. Imprimir o objeto;

6. Retirar 0 objeto da superficie de construcdo e verificar se existem falhas na
impressao;

7. Efetuar correcdo dos parametros que permitam corrigir as falhas identificadas.

Para o caso de entupimento da fieira era necessario arranjar um meétodo de limpeza
eficaz dado que nao existia qualquer tipo de ferramenta que permitisse limpar uma feira de

reduzido diametro manualmente. Os métodos de limpeza utilizados foram:

- Limpeza por ultrassons com aplicacdo de solvente DMF (Dimetilformamida): consiste em
colocar a fieira devidamente desmontada durante 30 minutos, a uma temperatura de 40 °C,
mergulhada em DMF no interior do equipamento de ultrassons. Apos os 30 minutos decorridos,
verificar se a feira esta corretamente limpa, se ainda se verificarem vestigios o processo deve ser
repetido. No final do processo, esta deve ser devidamente limpa com ar comprimido e seca de

modo a retirar qualquer vestigio de DMF que pode comprometer o novo processamento.
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- Limpeza por degradacao do material em Mufla: consiste em colocar a fieira devidamente
desmontada na Mufla a uma temperatura superior a 300°C (dependendo do material no qual a
fieira é produzida) durante 2 horas. Este método é, contudo, agressivo para a fieira e pode
degrada-la devido a largo periodo de tempo a que a mesma esta sujeita a elevadas

temperaturas.

2.6  Caracterizacao Mecanica

Como referido nos objetivos desta dissertacdo é necessario verificar a aplicabilidade
deste tipo de materiais em FDM e verificar até que ponto a existéncia de vazios e limitacdes
entre as ligacdes do filamento nas pecas impressas influenciam as propriedades mecanicas das
pecas impressas. Estas propriedades foram também medidas nos produtos moldados por
compressao, de modo a quantificar a reducao das propriedades mecanicas induzida pela

producao por FDM.

2.6.1 Ensaios de flexdo

Os ensaios de flexdo consistem na aplicacdo de uma carga crescente num ponto central
de um provete de geometria padronizada, em forma de barra, como ilustrado na Figura 24. A

metodologia aplicada nestes ensaios esta de acordo com a norma ASTM D 790-03.

-u-———up—L—n
2 2

L
Suporte do Provete

Figura 24 - Ensaios de flexao a trés pontos [44]
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Os ensaios de flexdo permitem analisar a forca necessaria para uma deflexdo maxima
imposta a uma determinada velocidade. Apds tratamento dos resultados de forca e
deslocamento é possivel calcular o valor de algumas propriedades dos materiais analisados

como, tensao de deflexdo (ay), deformacao de cedéncia em flexao (&) e modulo de elasticidade

(E), através das Equacdes 2,3 e 4 respetivamente.

_ 3FL
T 21e2

of [MI ] (2)
Onde:

F = carga aplicada num determinado ponto da curva forca-deflexao [N];

L = extensao do suporte [mm];

| = largura do provete [mm];

e = espessura do provete [mm].

6D
g = =5 X 100 [%] (3)

Onde:
D = deflexao maxima do centro da barra [mm];
e = espessura do provete [mm];
L = extensao do suporte [mm].
L3m g

E==C=L[m ] (4)
&f

4le
Onde:

L = extensao do suporte [mm];

m = declive da tangente a linha reta inicial da curva forca-deflexao [N/mm];
| = largura do provete [mm];

e = espessura do provete [mm].
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Os parametros de realizacdo dos ensaios de flexdo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros dos ensaios de flexao

Velocidade (mm/min) 2,8
Deslocamento maximo (mm) — D maximo 20
Distancia entre pontos de suporte (mm) - L 110

Para a realizacdo  destes ensaios foram  utilizados os  seguintes
equipamentos/ferramentas: maquina universal de ensaios mecanicos (/NSTRON 4505, Figura

25), paquimetro digital e suporte de provetes com 3 pontos.

e
INSTRON

e ——

Ll
gl

Figura 25 - Maquina universal de ensaios mecanicos /NSTRON 4505

No caso dos ensaios de flexdao dos materiais moldados por moldacdo por compressao,
foi necessaria, tal como nos ensaios de tracdo, uma preparacao prévia dos provetes submetidos
ao ensaio. Para preparacao dos provetes foi necessaria a utilizacdo de uma serra e paquimetro.
Verificando as dimensdes normalizadas para os provetes de flexdo, foram realizadas as
medicdes e respetivas marcacdes nas placas moldadas. Posteriormente, procedeu-se ao corte
das mesmas placas pelas marcacoes realizadas na serra de fita, obtendo provetes de seccéo
retangular com 130 mm de comprimento, 12,5 mm de largura e aproximadamente 2 mm de
espessura (variavel devida a contracdo ou dilatacdo do material moldado). Para o ensaio de

flexdo foram cortados 5 provetes para cada condicéo a estudar.
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Figura 26 - Metodologia de corte de provetes de impacto a partir de placas moldadas por compresséo

Antes de iniciar 0 ensaio € necessario ajustar os 3 pontos de suporte ao provete.
Centrando o provete sobre os dois pontos de base é necessario encostar o terceiro ponto
(responsavel pela deflexdo imposta) ao provete sem que este exerca forca sobre 0 mesmo antes
do ensaio iniciar. Deste modo pode-se considerar o deslocamento inicial zero, ou seja, o

momento em que o terceiro ponto inicia a aplicacao de forca é igual ao inicio do deslocamento.

No respeitante @ metodologia dos ensaios de flexdo, tanto os materiais moldados por
compressao, como 0s moldados por FDM foram sujeitos as mesmas etapas para realizacdo dos

ensaios:

1. Medicdo da largura e espessura dos provetes na seccdo transversal de menor area
(regido central) para um total de 5 provetes para cada condicdo a estudar;

2. Colocacao do provete na base de suporte da maquina de ensaios deixando-o ajustado
aos trés pontos de contacto.

3. Inserir as medidas de largura e espessura de cada provete. Iniciar os ensaios.

4. Recolha e tratamento dos resultados.

5. Seguidamente calcula-se a média dos 5 ensaios para cada material estudado e

analisam-se os resultados obtidos.

Nas curvas tensdo-deformacdo dos produtos produzidos por FDM, ilustradas no Anexo
VI, verificou-se um comportamento muito instavel, que pode ter origem numa rotura sequencial
dos filamentos individuais das pecas moldadas por FDM, pelo que os resultados foram obtidos

por aproximacdes lineares as curvas obtidas.
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A Figura 27 apresenta um grafico tensao-deformacgéao obtido e 0 modo como foram

processados os valores das propriedades 0.4, €ceq € E. Em alguns casos, regido de cedéncia

do material em ensaios de flexdo pode nao ser muito notavel pelo que se deve tracar uma

Frad

paralela a regido linear do grafico com uma deformacéo inicial de 0,001, erro associado.

Figura 27 - Leitura de valores de 0 ¢eq, €ceq € declive em graficos forca-deslocamento e tenséo-deformacao obtidos em ensaios
de flexao

2.6.2 Ensaios de tracao
Em ensaios de tracao, os provetes sao sujeitos a esforcos que permitem o alongamento

até a rotura. A forma do provete esta definida de acordo a norma NP 1198 de 1996 e permite

que o esforco seja aplicado nas areas de seccado transversal menores, como ilustrado na Figura

28.
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Figura 28 - Alongamento de provetes em ensaios de tracao [43]
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Os resultados de forca-alongamento retirados do ensaio sdo tratados através das
equacdes 5 e 6 e é reproduzido um grafico Tensdo-Deformacdo, onde sdo tipicamente
apresentados os resultados de ensaios de tracado. Através da analise do grafico é possivel
perceber qual o comportamento dos materiais analisados (ductil ou fragil, elastico ou plastico) e
obter propriedades mecéanicas dos materiais como, tensao de cedéncia e rotura (G.eq € Grot),
deformacao de cedéncia e rotura (€.0q4 € €ceq) € Modulo de elasticidade (E). A regido de
cedéncia pode ndo ser muito notavel pelo que se deve tracar uma paralela a regido linear do
grafico com uma deformacao inicial de 0,001, erro associado. A G eq € Eceq Sa0 retirados pelo
ponto de interseccdo da paralela com o grafico, enquanto o E é dado pelo declive da regiao

linear inicial.

Forga
Onominal = Area (M1 ] (5)

deslocamento

[mm/mm] (6)

distancia entre amarras

Os materiais apresentam um comportamento elastico quando a deformacao provocada é
anulada por remocdo da carga que a induziu, isto é, o provete volta a sua forma inicial quando é
retirada a carga que promoveu a sua deformacdo inicial. Quando é atingida a tensao de
cedéncia, o material passa do regime elastico para o regime plastico, onde a deformacado
induzida nao é revertivel. A maior tensdo que o material suportar sem quebrar é a tensado de

rotura.

Para a realizacdo destes ensaios foi necessaria a utilizacdo dos seguintes
equipamentos/ferramentas: maquina universal de ensaios mecanicos Zwick/Roell Z005 (ver

Figura 29) e paquimetro digital.

1
<
4

Figura 29 - Maquina universal de ensaios mecanicos ZWICK/ROELL 2005
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No caso dos ensaios de tracao dos materiais moldados por moldacao por compressao,
foi necessaria uma preparacao prévia dos provetes submetidos ao ensaio. Dado que o objeto
moldado por compressao foi uma placa retangular de 2 mm de espessura foi necessario retirar
amostras com a forma especificada na norma acima mencionada. O corte dos provetes de
tracdo foi realizado com o auxilio de uma prensa hidraulica, um molde cortante, ilustrado na
Figura 30 e uma serra de fita. Inicialmente procedeu-se ao corte da placa moldada em tiras de 2
cm de largura, com o auxilio de uma serra. Este passo é muito importante pois, como ndo se
consegue antecipar o comportamento do material quando for comprimido com o molde cortante

na prensa, evitamos que toda a placa estilhace e se desperdice material.

Figura 30 - Corte de provetes de tracdo a partir de placas moldadas por compressao

Verifica-se que os Unicos materiais que nao estilhacam quando comprimidos com o
molde cortante na prensa sdo o HDPE e o P25. O corte dos restantes provetes careceu de
aquecimento da amostra. Foi entao realizado um curto aquecimento das tiras moldadas para

posteriormente se realizar o seu corte:

1. Envolver a tira moldada em PTFE e colocar entre os pratos da prensa aquecidos a uma
temperatura de 150°C durante um intervalo de tempo entre 15 a 30 segundos.

2. Retirar a tira do interior da prensa e retirar o PTFE em volta sem deixar o material
arrefecer;

3. Colocar a tira entre uma base de corte e o molde cortante e colocar novamente na
prensa exercendo forca de fecho (sem ultrapassar as 20 toneladas);

4. Retirar o molde da prensa e desmoldar o provete com o auxilio de uma pinca;

5. Repetir 0 processo até obter os provetes necessarios.
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Note-se que para os provetes dos materiais cortados sem aquecimento, o método de

corte engloba apenas as etapas 3 a b.

Os provetes produzidos por FDM nao necessitam de qualquer tipo de preparacao pois o
seu desenho em CAD foi realizado conforme os parametros normalizados e de modo a serem
iguais aos provetes moldados por compressao para que a comparacao seja 0 mais fidedigna

possivel.

No respeitante @ metodologia dos ensaios de tracao, tanto os materiais moldados por
compressao, como os moldados por FDM foram sujeitos as mesmas etapas para realizacao dos

ensaios:

1. Medicdo da largura e espessura dos provetes na seccdo transversal de menor area
(regido central) para um total de 5 provetes para cada condicao a estudar;

2. Colocacdo do provete nas garras da maquina de ensaios, que se encontram a 20 mm
de distancia, tendo o cuidado de que este fique centrado entre as garras.

3. Definir uma velocidade de deslocamento das garras de 50 mm/min, comum para todos
0S ensaios, e inserir as medidas de largura e espessura de cada provete. Iniciar os
ensaios.

4. Recolha e tratamento dos resultados.

5. Seguidamente calcula-se a média dos 5 ensaios para cada material estudado e

analisam-se os resultados obtidos.

A Figura 31 apresenta um grafico tensao-deformacao obtido e o modo como foram

processados os valores das propriedades 0¢eq, ceq © E.

a, nominal [MPa)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Deformac&o [mm/mm]

Figura 31 - Leitura de valores de 0,04, €ceq € E €m graficos tensdo-deformacéao obtidos em ensaios de tracao
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2.6.3 Ensaios de impacto

0 ensaio de impacto consiste em submeter um corpo de prova entalhado, padronizado,
a uma forca de impacto através de um péndulo. Este tipo de esforco permite determinar a
energia utilizada na deformacéao e rotura do provete, que é medida através da diferenca entre a
altura inicial do péndulo e a altura maxima atingida ap6s a rotura do provete. Quanto menor for o
valor da energia absorvida, mais fragil sera o comportamento do material a este tipo de
solicitacdes dinamicas. Os resultados sdo geralmente apresentados em energia absorvida por

unidade de area (kJ/m?2).

Para a realizacdo  destes ensaios foram  utilizados os  seguintes
equipamentos/ferramentas: Péndulo de Impacto CEAST (ver Figura 32), paquimetro e

entalhador em forma de “v".

Figura 32 - Pendulo de impacto CEAST

Os corpos de prova utilizados na realizacdo dos ensaios sdo padronizados de acordo a
norma ASTM D 256-04. Deste modo, o0 método de corte dos provetes moldados por compressao
foi igual ao utilizado para o corte dos provetes utilizados para os ensaios de flexdo, resultando
em provetes de seccao retangular com as seguintes dimensdes: comprimento igual a 130 mm,
largura igual a 12,5 mm e espessura igual a espessura das placas moldadas, isto é,
aproximadamente 2 mm. Os provetes impressos ndo necessitam de qualquer tipo de preparacdo
pois 0 seu desenho em CAD foi realizado conforme os parametros normalizados e de modo a
serem iguais aos provetes moldados por compressao para que a comparacdo Seja 0 mais

fidedigna possivel.
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Inicialmente realizou-se o entalhe em “v” de 2,54 mm na regiao central do comprimento
de cada corpo de prova sujeito ao ensaio, conforme a norma. O entalhe realizou-se com o auxilio
de um entalhador de fresa em forma de “v” com micrometro integrado que facilitava a medicao
do entalhe. Colocou-se o provete centrado sobre a base do entalhador e encostou-se a fresa ao
provete, seguidamente colocou-se o micrometro em zero e iniciou-se o corte do entalhe. O

processo foi repetido para 5 provetes em cada condicao a estudar.

No respeitante a metodologia dos ensaios de impacto, tanto os materiais moldados por
compressao, como os moldados por FDM foram sujeitos as mesmas etapas para realizacao dos

ensaios:

1. Realizacdo de um ensaio vazio para determinacao da resisténcia do péndulo, ou seja, 0
atrito dos rolamentos que fazem mover o péndulo. O valor obtido é depois retirado ao
resultado de cada ensaio realizado;

2. Medicdo das dimensdes dos provetes a submeter ao ensaio com auxilio de um
paquimetro para posterior calculo da area;

3. Colocacdo do provete no suporte com o entalhe voltado para a regido de embate do
péndulo;

4. Soltar o péndulo localizado a uma altura pré-definida e registo do valor de energia
absorvida no processo de rotura do provete.

5. Tratamento e analise dos resultados obtidos.
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3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos no ambito do presente projeto
de mestrado e respetiva discussdo, cobrindo todas as fases do trabalho, nomeadamente:
reciclagem, producdo de filamentos, producdo de provetes por compressdo e FDM e

caracterizacao mecanica dos provetes.

3.1 Reciclagem Mecanica

Como mencionado no Capitulo 2, o processo de reciclagem mecanica previa o estudo do
comportamento de HDPE e LDPE proveniente de sacos produzidos com esses materiais.
Contudo, a trituracdo mecanica dos mesmos ndo se verificou possivel, usando o procedimento
de granulacao apresentado na Seccdo 2.2. Pode-se observar na Figura 33, que no processo 0s
sacos eram apenas rasgados e posteriormente enrolavam sobre o rotor do triturador, tendo que
ser retirados manualmente, dado obstruirem a passagem para o reservatorio de material
triturado. A impossibilidade de reciclar mecanicamente este tipo de produtos pode dever-se a

elevada flexibilidade dos mesmos, que permite que estes se enrolem sobre o rotor.

Figura 33 - Sacos em HDPE apds trituracao

Para além disso, no respeitante a trituracdo dos produtos em fim de vida foram

identificadas algumas dificuldades adicionais, nomeadamente:
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- A trituracdo de embalagens inteiras, isto &, para reduzir o tempo do processo de trituracéo
foi necessario cortar previamente, com o auxilio de uma serra, as embalagens a reciclar. Isto
acontece sobretudo devido as facas de corte acopladas ao rotor do triturador podem nao ser
suficientes ou ndo serem capazes de exercer corretamente a sua funcdo. O niimero de facas
acopladas ao rotor do triturador é variavel e um triturador com maior nimero de facas acopladas
iria exercer melhor a funcdo de trituracédo, por outro lado, as facas acopladas ao rotor podem
apresentar desgaste nao exercendo corretamente a funcao de trituracdo para materiais mais

flexiveis.

Figura 34 - Resultado de Trituracao de PET, granulado com elevada variacéo de dimensdes

- A dimensao do triturado pode ser demasiado elevada, isto ¢, a dimensdo dos granulos é
assegurada por uma tela perfurada com as dimensdes desejadas, localizada apos o rotor.
Contudo, mesmo com as varias passagens do material pelas facas de corte, as dimensdes da
tela perfurada podem ser demasiado elevadas para processos posteriores. Isto pode ser gravoso
para procedimentos seguintes como iremos verificar na extrusao de filamento, para alimentacao

do material pela tremonha.

3.2 Secagem dos Materiais

Relativamente a experiéncia de secagem de PET que pretendia a reducao do tempo de
secagem do ponto de vista do utilizador comum apresentada no Capitulo 2, ¢ apresentado na

Figura 35 um grafico relativo a percentagem de massa perdida com o tempo.
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Figura 35 - Percentagem de massa perdida durante o processo de secagem em funcao do tempo

Pela analise da Figura 35, verifica-se a estabilizacdo da massa perdida para um tempo
de secagem de 120 minutos, o que significa que nao existe mais humidade na amostra.
Considerando os resultados obtidos, as condicdes 6timas de secagem de PET encontradas s&o
de 120 minutos a uma temperatura de 150°C, ou seja, num processo de reciclagem caseiro, 0
utilizador podera secar o seu material em casa, no forno ligado apenas com sistema de
ventilacdo nas condicdes acima descritas, metade do tempo inicial previsto. Contudo, dada a
diversidade de fornos/estufas, a experiéncia de secagem deve ser repetida pelo utilizador

verificando as condicdes de secagem acima descritas.

O calculo da percentagem de massa perdida é importante pois considera-se que cerca
de 0,1% do peso do PET armazenado é humidade [39] e através dos resultados apresentados na
Figura 35 foi possivel constatar que a percentagem de humidade perdida ¢ muito superior a
esse valor. Considerando que o valor de referéncia é indicado para materiais armazenados em
locais secos, € visivel uma diferenca substancial entre a percentagem de massa perdida e o
valor de referéncia. Esta diferenca podera ter origem nas condicdes de armazenamento dos

materiais.

Na Figura 36 é possivel observar imagens obtidas em Microscopia de Luz Polarizada do
filamento de PET extrudido em equipamento de FDM onde se ilustra a presenca de bolhas de
vapor de agua no filamento ndo sujeito a secagem, Figura 36 a), e no filamento sujeito a

secagem, Figura 36 b).
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Figura 36 - Presenca de bolhas de ar em filamento de PET. a) ndo sujeito a pré secagem, b) sujeifo a pré secagem

Através da analise da Figura 36, observa-se que, apds secagem do material, as bolhas
de vapor de agua deixam de existir, pelo que o processo de secagem dos filamentos ¢ um
procedimento importante para que a qualidade do filamento extrudido em FDM nao seja afetada

e consequentemente nao afete a qualidade dos produtos impressos.

3.3 Moldagao por Compressao

O processo de moldacdo por compressao ¢ um processo simples, contudo, moroso.
Considerando que se trata da moldacdo de materiais reciclados e da mistura de materiais
reciclados que possuem distintos intervalos de temperaturas de fusao, convém efetuar esta

etapa com algum cuidado.

As condicOes operatorias utilizadas no processamento dos materiais a estudar sao
apresentadas na Tabela 5. Inicialmente, todos os tempos iriam ser mantidos constantes entre os
distintos materiais moldados, contudo, no caso do HDPE, verificou-se que nas extremidades das
placas existia material por fundir (ver Figura 37). Para este material aumentando o tempo da
fase em que o material estava sob a pressao no interior do molde, esse problema deixava de

existir.
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Tabela 5 - Condicoes operatorias de moldacéo por compressao

55 270 8 15-20 5 120
45 245 5 15-20 8 80
35 255 8 15-20 5 100
42 270 8 15-20 5 100
42 275 8 15-20 5 100

Relativamente a forca de fecho, esta é a responsavel pela pressdo exercida no material
durante a moldacao. O valor de forca de fecho encontra-se num intervalo entre 15 e 20
toneladas pois, verificava-se que durante o processamento, a forca de fecho diminuia. Esta
reducdo da forca de fecho dever-se-a provavelmente a pequenas fugas de dleo visiveis e

problemas de calibracao do equipamento.

Figura 37 - Material ndo fundido presente nas extremidades de uma Placa de HDPE

A necessidade de o HDPE ser retirado a uma temperatura mais baixa do que a dos
restantes materiais, ocorre devido ao empeno das placas em tentativas de desmoldagem com
temperatura de arrefecimento superiores. Por outro lado, as placas de PET sado retiradas a uma
temperatura superior pois, caso a temperatura fosse demasiado baixa, as placas sofriam rotura

ao desmoldar, como é possivel verificar na Figura 38.
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Figura 38 - Placa de PET com presenca de espacos vazios e fissuras com origem na desmoldagem

Na Figura 38 é também possivel verificar a existéncia de espacos vazios e manchas

acastanhadas no material, cuja possivel origem sera a presenca de humidade no material.

Os longos tempos de ciclo para a moldacéo de placas com 2 mm de espessura devem-
se sobretudo & fase de aquecimento dos pratos da prensa, cerca de metade do ciclo, devido ao
facto de as temperaturas de processamento serem relativamente altas quando comparadas com
as temperaturas de arrefecimento. A Figura 39 ilustra uma placa de P75 moldada com

qualidade

Figura 39 - Placa de P75 moldada com qualidade
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3.4 Extrusdo de Filamento

O processo de extrusdo de filamento ¢ mais complexo do que a moldacdo por
compressao devido sobretudo ao nimero de varidveis operatérias que é necessario controlar e
também ao facto do didametro do filamento ser mais sensivel a pequenas variacdes das

condicoes.

3.4.1 Apresentacdo e analise das condicdes operatorias

Como ja foi referido, a definicdo das condicdes operatdrias consistiu num processo de
tentativa-e-erro. Podemos observar na Tabela 6, as condicdes operatdrias aplicadas em casa

regiao da linha de extrusao esquematizada na Figura 17.

Tabela 6 - Condicdes operatorias utilizadas para a producéao de filamento reciclado

10 10.5 3.5 2%
210 220 240 3 10.5 3.5 2%
2 10.5 3.5 2%
4 13.7 3.1 2%
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Como ¢é possivel verificar na Tabela 6, as condicdes de temperatura utilizadas acabaram
por ser iguais para os diferentes materiais processados. Comparando as temperaturas utilizadas
no processamento com o perfil de temperaturas de processamento do Anexo |, verificamos que
as temperaturas utilizadas para processamento do HDPE sao superiores as do anexo e as
utilizadas no processamento de PET inferiores. O facto é que processando o material as
temperaturas indicadas no Anexo |, no caso de HDPE, o material ndo flui através da fieira e no
caso do PET, o material a saida da fieira apresentava-se demasiado fluido, de tal modo que nao

a forma da fieira nao era suportada pelo material.

Considerando a velocidade do parafuso, devido as forcas de atrito existentes entre o
material e as paredes do cilindro e o material e o parafuso da extrusora, este influencia no
processo de fusao do material. Maior velocidade do parafuso implica maior débito e maior atrito
molecular, que por sua vez potencia a fusao dos materiais, sendo a causa da possibilidade de

processamento dos distintos materiais a mesma temperatura.

Por sua vez, a velocidade dos rolos de puxo e débito sdo definidas paralelamente de
modo a obter um produto final com um didametro aproximado de 1.75 mm. A definicao da
velocidade dos rolos de puxo é dependente do débito considerando que os filamentos de todos
0s materiais estudados possuem o mesmo diametro e estes possuem comportamentos
reoldgicos distintos. Verifica-se que com o aumento do débito ha um aumento da velocidade dos
rolos de puxo, exceto no caso do material P75 que foi necessario reduzir a velocidade dos rolos
de puxo devido a quebra do filamento ao longo da linha de extrusdo devido ao estiramento
excessivo. O controlo do didametro do filamento foi um processo complicado devido a extensao da
linha de extrusao e ao facto de existir escorregamento do filamento ao longo da linha de extrusao
que provocava a rotura ou auséncia de puxo do mesmo. Para além disso, este didametro foi
medido manualmente com o auxilio de um paquimetro digital, ou seja, a verificacdo do diametro
era realizada em cerca de cada metro de filamento, pelo que ficava um grande espaco sem
verificacdo. Deste modo, recolheram-se amostras de material com um didametro compreendido

entre 1,6 mme 1,8 mm.
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A distancia entre a camara de arrefecimento e a fieira depende da viscosidade do
filamento a saida da fieira, isto é, com a capacidade que o material tem de suportar o peso
proprio em funcao da temperatura. Materiais mais fluidos necessitam de menores distancias a
camara de arrefecimento, pois nao tém capacidade para suportar o peso proprio em funcdo da

temperatura e requerem arrefecimento rapido.

A selecao dos rolos de puxo a utilizar, visiveis no esquema da Figura 17, esta
dependente do arrefecimento do material para que nao se verifiqgue deformacao do filamento.
Deste modo podemos verificar que apenas o PET é estirado nos primeiros rolos de puxo. A
presenca de HDPE nos materiais leva a que o filamento se torne mais flexivel e como o
arrefecimento ainda nao esta concluido, ele deforma ao ser puxado nos primeiros rolos, sendo

0s materiais com presenca de HDPE estirados nos segundos rolos de puxo da linha.

3.4.2 Problemas no processamento e defeitos do filamento produzido

Relativamente a problemas durante o processamento, verificou-se que a resisténcia da
fieira arrefecia devido a corrente de ar de proveniente do sistema de refrigeracdo do motor. Este
problema surge devido a curta distancia entre a fieira e o motor da extrusora. Como solucéo
criou-se uma barreira de protecdo entre a tremonha e o motor de modo a que a corrente de ar
frio ndo atingisse a fieira e fosse possivel a extrusdo do filamento nas temperaturas descrita na

Tabela 6.

Verificou-se ainda, relativamente ao processamento, que a entrada do material triturado
através da tremonha nao era continua, como se existissem espacos com ar dividindo o material
triturado. A existéncia desses pocos de ar na tremonha deve-se a elevada dimensao do material
triturado e ao baixo peso do mesmo, ou seja, 0 material que esta por cima na tremonha nao tem
peso suficiente para empurrar 0 material que se encontra a entrada do cilindro, deixando
espacos vazios e cortando o fluxo de material do cilindro. Este problema impedia a producao de

filamento de dimensao uniforme e constante.

A solucado encontrada para este problema esta visivel na Figura 40 e resume-se a
remocao da tremonha da entrada do cilindro e insercao manual do material. Deste modo, para
além do controlo das varidveis operatorias ainda seria necessario controlar a alimentacao de

material para o cilindro.
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Figura 40 - Alimentacdo da Extrusora para producao de filamento de PET devido ao baixo peso do triturado

Como é possivel verificar na Figura 41, o produto final possuiu varios defeitos que néo

foi possivel corrigir durante o processamento.

Figura 41 - Defeitos em Extrusao de Filamento (1.Mistura 1, 2.Mistura 2, 3.Mistura 3, 4.HDPE, 5.PET)

Um dos defeitos que é verificavel em todos os materiais processados é a rugosidade do
filamento, um filamento que apresente irregularidades e de didmetro ndo homogéneo ao longo
do seu comprimento comprometera, no caso do estudo, a alimentacdo pelo sistema de

engrenagem no equipamento de FDM para a fieira.

Por outro lado, sao visiveis também, nos Pontos 2, 3 e 4 da Figura 41, irregularidades,
que poderdo tratar-se de granulos de material ndo fundido, e diminuicées bruscas no didametro
do filamento que poderdo de igual modo comprometer o puxo do filamento pelo sistema de

engrenagem presente no equipamento de FDM.
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Para além disso, o Ponto 5, pelo facto de o material ser transparente, mostra a presenca
de material nao fundido no interior do filamento que pode ter consequéncias nos processos
seguintes do estudo, como o entupimento da fieira do equipamento descrito na Subseccao

2.5.1.

3.5 Deposicao de Filamento Fundido

O sucesso de uma boa impressdo estd dependente da qualidade do filamento e a
qualidade das pecas impressas depende, por sua vez, da definicao correta dos parametros de
impressao. No decorrer desta subseccao é possivel encontrar as varidveis operatorias utilizadas
na Tabela 7, bem como a descricao de problemas no processamento e defeitos nos produtos

impressos.

3.5.1 Condicdes operatorias

A definicado das variaveis operatorias ideais € fundamental para uma impressao sem
defeitos. Definiu-se que o enchimento da peca seria de 100% com uma deposicao linear do
filamento a 45°, cruzada a um angulo de 90°entre camadas, como podemos visualizar na

Figura 42.

1'Camada

/

\\\\\ \\\ \\\\\\\\\\\\

| ‘ 2'C4mada

1'C4mada

Figura 42 - Deposicao do filamento e orientacdo entre camadas nas impressoes de FDM

As Tabelas 7 e 8 descrevem as condicoes de temperaturas e velocidades utilizadas na
impressao para os dois tipos de provetes impressos. Apenas foi possivel a impressao em FDM
com dois materiais sendo na subseccao seguinte descritos os problemas que impossibilitaram a

impressao dos restantes materiais.
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Tabela 7 - Condicdes operatorias para impressao de provetes de tracao

235

50

30

30

35

45

240

Tamb

25

25

30

35

Relativamente as temperaturas de impressao, as temperaturas utilizadas para ambos o0s
materiais foram proximas/iguais as temperaturas utilizadas para extrusdo do filamento,
verificando degradacdo, devido ao novo ciclo térmico ao qual os materiais sdo sujeitos, nao

influenciou nas condicdes de temperatura.

A temperatura da superficie de construcdo que tem como funcdo promover a adesao entre
a primeira camada do objeto e superficie de construcdo. No caso da mistura P75 nao foi
necessario aquecer a superficie de construcdo pois apenas com o auxilio da fita de pintura em
papel o material aderia a superficie de construcdo. No caso do PET, foi necessario colocar a
superficie de construcdo a uma temperatura de 50°C pois o filamento depositado para a

primeira camada n&o aderia a fita de pintura em papel.

No que diz respeito as velocidades de impressao, verifica-se que estas sdo superiores

quando se utiliza PET pois, a fluidez do material é superior do que no caso da mistura P75.

Tabela 8 - Condicoes operatorias para impressao de provetes de impacto e flexao

245 50 45 50 55 60

245 Tamb 40 40 45 50
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A variacdo da geometria dos objetos a imprimir, faz com que as varidveis operatdrias
tenham que ser alteradas mesmo quando produzidas com o mesmo material. O aumento ligeiro
das temperaturas de impressao relativamente as temperaturas de impressao utilizadas para a
producao de provetes de tracdo deve-se a necessidade de um filamento com maior fluidez para a
impressdao dos provetes de impacto e flexdo, ou seja, paralelamente com a selecdo das
velocidades de impressao adequadas ha necessidade que o material flua regularmente pela
fieira, evitando vazios e promovendo a adesdo entre o filamento depositado e melhorando a

qualidade superficial dos produtos.

Para além disso, o aumento das velocidades de impressao deve-se também a uma
reducao do tempo de impressao que, para os provetes de impacto nas condicdes da Tabela 8
era expectavel de 9 minutos aproximadamente, e no caso das velocidades aplicadas na Tabela 7
seria de 15 minutos aproximadamente. Na tentativa de aumentar ainda mais as velocidades de
impressao, verificaram-se defeitos nos produtos pelo que as condicdes de velocidade de

impressao utilizadas para producdo de provetes de impacto foram as descritas na Tabela 8.

3.5.2 Dificuldades associadas ao processamento por FDM

O primeiro problema relativo a producado de objetos em FDM que surgiu ¢ relativo ao
aperto do filamento no sistema de engrenagens. Como mencionado anteriormente, este sistema
de engrenagens é responsavel por alimentar o filamento até a fieira forcando a passagem de

fundido através da mesma.

O filamento deve, portanto, estar ajustado a este sistema de engrenagens, nao
demasiado apertado pois, o sistema de engrenagens possui uma roda dentada que iria moer e
deformar o filamento impossibilitando a alimentacdo do mesmo, visivel na Figura 44 b). Tendo
em conta o diametro irregular do filamento, o ajuste do aperto do sistema de engrenagens foi
auxiliado por uma mola e uns elasticos acoplados a cabeca de impressao, como € possivel
visualizar na Figura 43. Através da forca exercida pelos elasticos e mola, foi possivel assegurar o
contacto continuo entre o filamento e o sistema de engrenagens. Para além disso, a mola
assegurou o ajuste do aperto com a variacao do didmetro, permitindo deste modo um fluxo

uniforme de material.
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Figura 43 - Solucao para aperto por parte do sistema de engrenagem do filamento no equipamento de FDM

A moldacao do filamento reciclado em FDM nao se revelou um processo facil, nao sendo

viavel a impressao de alguns materiais, tais como, HDPE, P25 e P50.

No caso do HDPE, verificou-se que a sua impressao nao era viavel devido a flexibilidade
do filamento. Inicialmente pensou tratar-se de dissipacao de calor no material que levava a que
este se deformasse na regido do sistema de engrenagens como é possivel ver na Figura 44 a).
Contudo, baixou-se a temperatura até aos 150 °C, limiar do intervalo de temperatura de fusao
do HDPE, e verificou-se que o material continuava a deformar. Poderia entdo tratar-se de
demasiado aperto do filamento no sistema de engrenagens, contudo, retirou-se a mola e o
elastico da cabeca de impressao e o sistema de engrenagens nao puxava o filamento. Colocou-
se alternadamente a mola e o elastico e verificava-se uma alimentacdo descontinua do filamento
e com deformacdo do mesmo, visivel na Figura 44 b). Isto indica que a rugosidade e
irregularidades do filamento, indicada nos defeitos de extrusdo de filamento, sdo um problema
para o processamento em FDM, pois ao passar na roda dentada do sistema de engrenagens, o
filamento deforma, enrolando sobre a entrada para o HOT-END. Deste modo, concluiu-se que a

impressao em FDM com filamento de HDPE nao era viavel.
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Figura 44 - Deformacao do filamento pelo sistema de engrenagens: a) filamento flexivel; b) filamento moido

As misturas P25 e P50 demonstraram ter problemas de moldacao semelhantes ao caso
anterior. Para além disso, verificou-se que a viscosidade dos materiais é elevada e, por isso,
aumentou-se a temperatura até a temperatura maxima atingida pelo equipamento de FDM, 265
°C, contudo, a saida do material ndo foi continua devido a fluidez reduzida e o filamento na
regido do sistema de engrenagens deformava. Como se tratam de materiais semi-cristalinos
reciclados, provenientes de varios tipos de graus, e tendo em conta que a passagem do estado
fundido para o estado solido deste tipo de materiais da-se numa gama muito curta de
temperaturas, poderdo existir particulas de material ndo fundido no interior da fieira provocando

0 entupimento da mesma.

Para além destes problemas que nao foi possivel de solucionar, a Figura 45 apresenta
ainda alguns defeitos que surgiram nas pecas impressas e problemas que ocorreram durante a
impressao. A Figura 45 a) representa a falha de PET durante a impressdao de um provete de
tracdo. Este tipo de falha ocorreu devido a irregularidades do filamento e entupimento da fieira.
Relativamente a Figura 45 b), esta representa a baixa adesado da P75 & superficie de construcao
(fita de pintura em papel). O facto é que as primeiras camadas eram depositadas corretamente,
contudo, apds a sobreposicdo de algumas camadas, os cantos do provete tinham tendéncia a
levantar da superficie de construcdo. A Figura 45 c) e 45 d) ilustram o estado do filamento
quando ocorre entupimento da fieira ou quando o mesmo apresenta demasiadas irregularidades

que deforma na passagem pela engrenagem.
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Figura 45 - Dificuldades no processo de Impressao 3D de varios materiais

3.5.3 Apresentacéo e analise dos resultados

Foi possivel produzir por FDM provetes em PET e P75. No que diz respeito a qualidade
superficial dos provetes, verifica-se, na Figura 46 que os provetes produzidos com PET possuem
melhor acabamento superficial e consequentemente um menor nimero de defeitos tais como,

falhas de material ou irregularidades na deposicao do fundido.

A

Figura 46 - Provetes produzidos em FDM
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3.6 Caracterizagcao Mecanica

Tendo em conta os materiais que podem ser aplicados em FDM, é necessario conhecer
as suas propriedades mecanicas de modo a estes poderem ser selecionados para a producao de
objetos dependendo das aplicacdes e dos esforcos aos quais 0s mesmos vao estar sujeitos. Ao
longo desta Subseccao serdo apresentados e interpretados os resultados relativos aos ensaios
de tracdo, flexdo e impacto efetuados aos produtos moldados por compressdo e FDM.
Inicialmente serdo abordados os resultados obtidos em moldacao por compressao e de seguida
sera apresentada uma comparacao dos mesmos com o0s resultados obtidos nas pecas

produzidas por FDM.

3.6.1 Moldacéo por Compressao

Ensaios de flexdo

Apds a realizacdo dos ensaios de flexdo efetuados sobre as condicdes descritas no
Capitulo 2, os resultados de tensdo e deformacdo de cedéncia em flexdo e moddulo de
elasticidade para materiais moldados por compressao podem ser visualizados nas Figuras 47 e
48 respetivamente. No Anexo VI € possivel visualizar as curvas tensao-deformacéo obtidas em

cada condicao estudada.
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Figura 47 - Resultados de tensao e deformacéo de cedéncia em flexdo dos materiais moldados por compressao
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Figura 48 - Modulo de Elasticidade obtido em flexdo dos materiais moldados por compresséo

Nas Figuras 47 e 48, verifica-se que a uma reducéo da tensao de cedéncia e modulo de
elasticidade do material quando se adiciona HDPE a mistura. Esta reducao esta de acordo com
as propriedades dos materiais virgens apresentadas nos Anexos lll e IV, isto &, & expectavel que
a tensdo de cedéncia e moédulo de elasticidade de PET no estado virgem sejam superiores
quanto maior for a percentagem de PET no material. Pela aplicacao da lei das misturas para as
propriedades de tensdo de cedéncia e modulo de elasticidade, Equacao 7 e 8, respetivamente,
podemos concluir que o valor das propriedades obtidas também é inferior, como esperado.
Verifica-se também que o reprocessamento do PET nédo afetou significativamente as suas
propriedades, obtendo um valor médio de 73% do mddulo de elasticidade relativamente a

propriedade do material virgem.

Relativamente a deformacdo de cedéncia, verifica-se um aumento do valor quando
adicionado HDPE. Tendo em consideracao que o PET é um material mais fragil que o HDPE, era
expectavel que a sua deformacao de cedéncia fosse inferior a dos restantes materiais estudados.

A Equacao 9 trata a aplicacao da lei das misturas para a deformacao de cedéncia.

ocedmistura = Yperocedppr + %upprocedyppr = 70 MPa (7)
Enistura = %perEper + YouppeEnppe = 2467,5 MPa (8)
ecedmistura = Yopprécedppr + Yoppprécedyppr = 61,5% (9)
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Pelos valores obtidos para as respetivas propriedades de mistura nas Equacdes 7,8 e 9,
verifica-se uma reducao elevada das propriedades. Estes resultados pode ser consequéncia da

eventual baixa adesao dos materiais que afeta negativamente as propriedades mecanicas.

Analisados os resultados de comportamento a flexao dos materiais moldados por
compressao, pode concluir-se que o material com melhores propriedades quando sujeito a este
tipo de esforcos ¢ o PET. Apesar da reducdo do valor de deformacéo de cedéncia quando
comparado com o material no estado virgem, esta propriedade é apenas 10 % do valor da
propriedade do material virgem, o que significa que a sua fragilidade & maior, o material
reciclado possui boas propriedades de tensao de cedéncia e mddulo de elasticidade,
comparativamente com a mistura analisada e o material virgem. Estas propriedades abrangem
40% e 73% das propriedades de tensao de cedéncia e modulo de elasticidade do material

virgem, respetivamente.

Ensaios de tracao

Apds a realizacao dos ensaios de tracdo efetuados sobre as condicbes descritas no
Capitulo 2, os resultados de tensdo e deformacdo de cedéncia e mddulo de elasticidade para
materiais moldados por compressdao podem ser visualizados nas Figuras 49 e 50,
respetivamente. As curvas tensao-deformacao resultantes do tratamento de dados provenientes

dos ensaios de tracdo encontram-se disponiveis no Anexo VII.
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Figura 49 - Resultados de tensao e deformacao de cedéncia em ensaios de tracdo de materiais moldados por compressao
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Através da analise das Figuras 47 e 49 é possivel verificar a semelhanca entre os valores
de tensdo de cedéncia obtidos nos testes de tracdao com os valores da mesma propriedade
obtidos nos ensaios de flexdo. O mesmo, nao se verificou nos resultados para a deformacao a
cedéncia obtidos (ver Figuras 47 e 49), sendo estes valores muito superiores aos valores obtidos
nos ensaios de flexdo. Este aumento ndo justificavel do valor de deformacdo a cedéncia
quantificada nos ensaios de tracao relativamente aos resultados obtidos em flexdo, pode indiciar
a existéncia de escorregamento entre o provete e as amarras durante o teste. Desta forma, a

deformacao calculada nao corresponde ao valor real, o que invalida estes resultados.
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Figura 50 - Modulo de Elasticidade em ensaios de tracdo de materiais moldados por compressao

Pela analise das Figuras 49 e 50, verifica-se que a adicdo de HDPE ao PET provoca uma
reducdo do mddulo de elasticidade. O moédulo de elasticidade é, contudo, uma propriedade
intrinseca dos materiais, pelo que deveria ser igual independentemente do esforco ao qual o
material esta sujeito. Esta igualdade ndo se verifica, sendo o segundo valor previsto nos testes
de tracdo bastante inferior. Esta variacdo das propriedades pode dever-se a nao utilizacdo de
extensémetro durante a realizacdo dos ensaios e a dimensdo reduzida dos provetes e
consequentemente a existéncia de escorregamento dos mesmos nas amarras durante o ensaio.
Para além disso, verifica-se que as barras de erro sdo mais extensas no ensaio de tracao. Este

facto pode, mais uma vez, evidenciar uma maior precisao dos ensaios de flexao.

Considerando, quantitativamente os resultados obtidos, verifica-se que o valor de tensao
e deformacao de cedéncia sao de 35% e 31% respetivamente, do valor das propriedades do PET
virgem. Por sua vez, o modulo de elasticidade obtido é apenas 20% do valor da propriedade do

material virgem.
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Atentando os valores superiores de tensao de cedéncia e mddulo de elasticidade, tanto
em ensaios de flexdo como de tracdo, podemos concluir que o PET possui maior resisténcia

mecanica que a mistura P75.

Ensaios de impacto

Na Figura 51 é possivel visualizar os resultados obtidos a partir dos ensaios de impacto

efetuados aos provetes moldados por compressao.

mPET
P75

Energia Absorvida por unidade de
area (kJ/m?)

Figura 51 - Energia absorvida por unidade de area dos materiais moldados por compressao

Através da analise dos resultados obtidos, verifica-se que ha um aumento da energia
absorvida por unidade de area com a insercdo de HDPE. Segundo as propriedades dos materiais
virgens (Anexo lll e IV) e pela aplicacao da lei das misturas, este aumento é expectavel. Contudo,
estes valores encontram-se muito longe dos valores das propriedades dos materiais virgens. No
caso do PET, o valor obtido corresponde a cerca de 50% da propriedade do material virgem. No
caso da mistura P75, o valor da propriedade aplicando a lei das misturas deveria ser de 15,25

kJ/m2, segundo a Equacao 10, obtendo-se apenas 12% desse valor.
Eabsorvidamistura = %pETEabSpET + %HDPEEabSHDPE = 15,25 k]/m2 (].O)

A diferenca entre o valor da propriedade da mistura obtido e o valor esperado pelo
calculo efetuado na Equacdo 10 pode dever-se a baixa adesdo entre os materiais que tem

influencia negativa sobre as propriedades mecanicas.

Pelos resultados obtidos, pode concluir-se que o material com maior capacidade de

absorcdo de energia quando sujeito a esforcos dindmicos, como impacto, é a mistura P75.
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3.6.2 Moldac&do por Compressao vs. FDM

A comparacdo entre as propriedades mecanicas dos materiais moldados por
compressao e por FDM foi realizada unicamente para os materiais que foram processados com

ambas as técnicas, ou seja, trata-se de uma comparacao entre o PET e a mistura P75.

Ensaios de flexdo

As Figuras 52, 53 e 54 permitem a comparacao direta da tensdo e deformacdo de
cedéncia e modulo de elasticidade do PET e da mistura P75 utilizados na producao por FDM e
em moldacao por compressao (MC), quando sujeitos a esforcos de flexdo. As curvas tensao-

deformacao originais, podem ser visualizadas no Anexo VI.
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Figura 52 - Comparacao da tensao de cedéncia obtida em ensaios de flexao dos produtos utilizados em MC e FDM

Pela analise da Figura 52, verifica-se a reducdo da tensdo de cedéncia dos materiais
utilizados na producao em FDM. Cerca de 30% no caso do PET e de 5 % no caso da mistura P75
relativamente aos resultados obtidos em MC. No que diz respeito a deformacéo de cedéncia (ver
Figura 53), verifica-se uma diferenca exigua, justificavel pelo desvio padrao, no caso do PET. No
que diz respeito a mistura P75 verifica-se uma reducdo da propriedade quando o material é de

30% relativamente ao valor obtido em MC.
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Figura 53 - - Comparacao da deformacao de cedéncia obtida em ensaios de flexdo dos produtos utilizados em MC e FDM
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Figura 54 - Comparacao do modulo de elasticidade obtido em ensaios de flexdo dos produtos utilizados em MC e FDM

Uma reducao semelhante entre os materiais moldados por compressao e os materiais
utilizados em FDM ocorreu para o modulo de elasticidade. Verifica-se que para os materiais
moldados por FDM ha uma reducao da propriedade na ordem de 15% no caso do PET e de 45 %

no caso da mistura P75 relativamente aos resultados obtidos em moldacdo por compressao.
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Esta reducdo das propriedades dos materiais utilizados em FDM relativamente aos
utilizados em moldacdo compressao era previsivel tendo em consideracao as limitacdes da
producdo de objetos em FDM. A falta de adesdo entre camadas pode afetar gravemente os
resultados obtidos em flexdo sobretudo se as camadas externas (superior e inferior) dos provetes
analisados nao apresentarem elevada coesdo. Para além disso, verifica-se, com maior
notoriedade no caso do PET, que os intervalos do desvio padrdo sao maiores para os materiais
utilizados em FDM. Este aumento dos intervalos do desvio-padrao devem-se igualmente as
limitacdes dos produtos produzidos por esta técnica, tais como vazios entre o filamento
depositado e limitacbes na adesao entre as varias camadas que variam de produto para produto

e consequentemente originam a dispersao dos resultados obtidos.

Tal como em moldacao por compressao, também através dos resultados obtidos na
caraterizacao mecanica dos provetes produzidos em FDM, se verifica que a insercdo de HDPE
tem influéncia negativa sobre as propriedades mecénicas, efeito da aplicacao em certa medida

da lei das misturas.

Ensaios de tracao

As Figuras bb, 56 e 57 permitem a comparacao direta da tensao e deformacédo de
cedéncia e modulo de elasticidade do PET e da mistura P75 utilizados na producao por FDM e
em moldacao por compressao, quando sujeitos a esforcos de tracdo. As curvas tensao-
deformacao originais, resultantes do tratamento de dados provenientes dos ensaios de tracao

encontram-se disponiveis no Anexo VII.
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Figura 55 - Comparacao da tensao de cedéncia obtida em ensaios de tracao dos produtos utilizados em MC e FDM
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Figura 56 - Comparacao da deformacao de cedéncia obtida em ensaios de tracdo dos produtos utilizados em MC e FDM

Pela analise das Figuras 55 e 56 é possivel verificar que as propriedades das pecas
produzidas com FDM sao superiores as propriedades dos produtos macicos produzidos por
moldacdo por compressdo. Considerando as limitacdes dos objetos produzidos em FDM, os
resultados obtidos para a deformacdo de cedéncia, ilustrados na Figura 56, contestam o
esperado. Estes resultados podem ser consequéncia do anterior processo de extrusao de
filamento que promove a homogeneizacao do material, especialmente no caso da mistura P75,
promovendo a adesao entre os distintos materiais e melhorando as suas propriedades de
deformacdo a cedéncia e também devido ao escorregamento dos provetes, devido as suas
reduzidas dimensodes durante os ensaios. Deste modo verifica-se um aumento de cerca de 50%
do PET e de 60 % da mistura P75 da deformacéo de cedéncia dos produtos produzidos em FDM

relativamente aos mesmos moldados por compressao.
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Figura 57 - Comparacao do modulo de elasticidade obtido em ensaios de tracdo dos materiais moldados por compressao e FDM
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Pela analise das Figuras 55 e b7, observa-se que os resultados obtidos relativos a tensao
de cedéncia e modulo de elasticidade dos produtos produzidos por FDM sao inferiores aos dos
materiais soélidos produzidos em MC, como expectavel devido as limitacdes dos produtos
produzidos por FDM. Verifica-se uma reducao do médulo de elasticidade na ordem de 50%, do
PET e de 60% da mistura P75 dos materiais utilizados na producdo por FDM relativamente aos
mesmos utilizados em moldacdo por compressdo. As variacdes dos valores de tensdo de
cedéncia nao sao significativas em qualquer dos materiais. Esta reducdo das propriedades, tal

como nos ensaios de flexdo € justificavel pelas limitacdes dos produtos de FDM.

Ensaios de impacto

A Figura 58 permite a comparacao direta da energia absorvida por unidade de area do
PET e da mistura P75 utilizados na producao por FDM e em moldacdo por compressao, quando

sujeitos a impacto.

Pela analise dos resultados obtidos, podemos observar que a insercao de HDPE
influéncia positivamente a absorcao de energia, ou seja, torna 0 material menos fragil. Estes
resultados sao expectaveis tendo em conta as propriedades dos materiais virgens (Anexos Il e
IV) e considerando a lei das misturas apresentada na Equacdo 10, onde o valor de energia
absorvida por unidade de area deveria ser aproximadamente 2 kJ/m2 no caso do PET, e 15,25

kJ/mz2 para a mistura com adicao de 25% de HDPE.
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Figura 58 - Comparacao da energia absorvida por m? obtida em ensaios de impacto dos produtos utilizados em MC e FDM
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Os materiais utilizados em FDM apresentam maior absorcdo de energia por unidade de
area do que os materiais moldados por compressado. Através da analise da Figura 58, pode
observar-se uma reducdo da energia absorvida por unidade de area é de cerca de 60%, do PET e
de 90% da mistura P75 dos materiais moldados por compressao relativamente aos utilizados na
producao em FDM. Porém, é visivel uma maior dispersdo dos resultados obtidos com pecas
produzidas por FDM, através dos intervalos de desvio-padréo, facto que podera ser consequéncia
direta da limitada adesao entre camadas e vazios caracteristicos de produtos obtidos por esta
técnica. Contudo, este aumento das propriedades dos materiais moldados por FDM nao era
expectavel, sobretudo considerando a elevada dimensdo das dimensdes obtidas. Considerando
que, contrariamente aos ensaios de flexdo, em que o comportamento das camadas exteriores ¢
0 mais relevante, tanto em ensaios de tracdo como ensaios de impacto, o comportamento de
toda a seccao transversal influencia uniformemente os resultados obtidos. As pecas produzidas
por compressao apresentam baixa homogeneizacdo no interior da peca, estando as camadas
interiores mais suscetiveis. Esta baixa homogeneizacao das camadas internas dos provetes
moldados por compressao pode resultar de uma fusao ineficiente, pode ser a consequéncia dos
resultados obtidos em ensaios de tracao, Figura 56, e ensaios de impacto, Figura 58, isto é, a
baixa homogeneizacdo do material no interior da peca moldada por compressdo influencia
negativamente as propriedades mecanicas dos materiais de tal modo que supera de modo
negativo as limitacbes das pecas produzidas por FDM. A falta de qualidade no interior dos

provetes poderia ser resolvida com estudos mais detalhados da moldacao por compressao.

Apesar dos resultados obtidos nao serem coerentes com 0 expectavel em relacao a
comparacao das propriedades obtidas dos produtos moldados por compressao e das pecas
produzidas por FDM, pode concluir-se que o material com maior capacidade de absorcao de
energia por unidade de area € a mistura P75, como era previsto de acordo com a lei das

misturas.

Tal como expectavel, os resultados obtidos verificam que, em geral, as propriedades dos
materiais moldados por compressao sao superiores as dos mesmos materiais utilizados na
producado por FDM. Estas variacdes sao justificadas pela presenca de vazios e limitacdes nas

ligacOes entre o filamento depositado e a adesao entre camadas dos produtos de FDM.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta dissertacao foi a avaliacdo da aplicabilidade de materiais 100%
reciclados em FDM. A este estudo estava acoplado a funcdo de simulacdo de um processo
caseiro e ndao um processo industrial, tendo em consideracdo os equipamentos existentes no
mercado para que este pudesse proceder desde a reciclagem mecanica de embalagens,

extrusao de filamento até a producao de pecas em FDM sem o utilizador sair de casa.

A producao de produtos em FDM com materiais reciclados €, nao s6 possivel, como
também todo o processo, desde a recolha de embalagens pds consumo até a producédo de
pecas, pode ser realizado por utilizador comum de FDM. Existem condicdes para a producao de
filamento, a partir de embalagens pds consumo, por parte dos utilizadores de equipamentos de
FDM, com o auxilio de sistemas integrados de reciclagem acoplados aos equipamentos de FDM.
Os resultados obtidos mostraram que ¢ viavel a producédo de pecas em FDM com filamentos de
100% PET e mistura 75% PET + 25% HDPE, cujos materiais foram obtidos por reciclagem. A
mistura de uma pequena percentagem de HDPE e PET é facilmente combinavel sendo um

exemplo dessa combinacdo as garrafas plasticas.

As limitacdes inerentes ao processo de reciclagem, tais como, baixa poténcia do
triturador e o elevado volume de algumas embalagens, impossibilitaram a utilizacédo de alguns

materiais/produtos, como por exemplo, sacos plasticos produzidos em HDPE.

A utilizacdo dos restantes materiais e misturas, HDPE, P25 e P50 em FDM né&o foi
possivel, pois verificaram-se problemas associados a utilizacdo do filamento em FDM: filamento
demasiado flexivel, com variaces de diametro e irregularidades de textura que nao permitiam

uma alimentacao continua pelo sistema de engrenagens do equipamento de FDM.
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Para além do objetivo acima referido, o estudo envolvia a comparacdo entre as
propriedades dos provetes moldados por compressdao e os provetes produzidos com FDM.
Verifica-se, como seria expectavel, que as propriedades dos provetes moldados por moldacéo
por compressao sao superiores as dos provetes moldados por FDM. Esta reducéao deveu-se ao
facto de os produtos produzidos em FDM apresentarem pequenos vazios no interior das
moldacdes e limitacdes no que diz respeito as ligacdes entre o filamento depositado e na adeséo
entre camadas sobrepostas, enquanto por sua vez, em moldacao por compressao, 0s produtos

moldados sé@o macicos.

De modo geral verificou-se uma reducao das propriedades das pecas produzidas em
FDM relativamente as pecas produzidas em moldacao por compressao. No caso dos resultados
obtidos em ensaios de Flexao verificou-se uma reducao de cerca de 30 % da tensao de cedéncia
e 10% do modulo de elasticidade no caso do PET. No respeitante as propriedades de flexao da
mistura esta reducado foi na ordem de 30% da deformacao de cedéncia e 40% do mddulo de
elasticidade. Para os restantes ensaios, os resultados obtidos ndo foram coerentes com o
expectavel, que se presumiu ser resultante da baixa homogeneizacdo do material no interior das
pecas moldadas por compressao e consequente adesao ineficiente entre os granulos. Estas
limitacbes provocaram uma reducdo das propriedades das pecas moldadas por compressao,

quando comparadas com as equivalentes produzidas por FDM.

Através dos resultados de caracterizacdo mecanica, pode concluir-se que o material
utilizado na producdo em FDM com melhores propriedades mecéanicas quando sujeitos a
esforcos de tracdo ou flexdo é o PET, sendo em o mddulo de elasticidade cerca de 3 vezes
superior ao médulo de elasticidade da mistura (ver Figuras 54 e 57) e a tensao de cedéncia 2
vezes superior (ver Figuras 52 e 55). Relativamente ao comportamento dos materiais quando
sujeitos a impacto, o material que revelou maior tenacidade foi a mistura P75, sendo o valor

obtido 5 vezes superior ao do PET isolado (ver Figura 58).

Tendo em conta as propriedades limitadas destes materiais a utilizacao dos mesmos

deve ser limitada a aplicacoes decorativas, objetos de uso diario ou produtos artisticos.
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Devido a limitacdes de indole temporal, ndo foi possivel efetuar alguns estudos do
processo de FDM que poderiam ser relevantes para o estudo das propriedades mecanicas, tal
como a variacdo do angulo de deposicdo do filamento nas camadas. Para além disso, seria
pertinente o estudo da degradacdo das propriedades entre pecas produzidas com materiais
convencionais de FDM, tal como ABS e PLA, e propriedades de pecas produzidas com os
materiais 100% reciclados, isto &, realizar o mesmo estudo de degradacao das propriedades
acrescendo ao mesmo a comparacdo das propriedades dos materiais convencionais de FDM

(ABS e PLA) moldados por compressao e utilizados na producao de pecas por FDM.

Considerando as dificuldades ao longo do projeto, tais como, dificuldade na reciclagem
de sacos plasticos e processamento de filamento com didmetro ndo homogéneo, e os resultados
de propriedades mecanicas inconclusivos devido ao escorregamento dos provetes de dimensdes
reduzidas e a baixa homogeneizacao do interior das placas moldadas por compressao, seguem-

se propostas de trabalhos futuros a realizar:

= Utilizacdo de outros equipamentos de trituracdo mais eficientes para aumentar a gama
de produtos a reciclar, como por exemplo sacos plasticos;

= Producdo de placas em moldacao por compressao posteriormente a extrusdo de
filamento de modo a promover a homogeneizacao do material;

= Utilizacdo de uma extrusora com maior comprimento de parafuso de modo a permitir
uma maior plasticizacdo do material e consequentemente maior homogeneizacao do
filamento;

=  Producdo de provetes com maior dimensao de modo a evitar o escorregamento em
ensaios de tracao;

= Estudo da influéncia da variacdo do angulo de deposicao do filamento na producéo de
pecas em FDM nas propriedades mecanicas;

= Comparacao de pecas produzidas em FDM a partir de materiais convencionais (ABS,

PLA e PET) com pecas produzidas a partir de materiais reciclados.
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ANEXOS

Anexo | — Perfis de Temperaturas de Extrusao, Empresa Poliversal




Anexo Il - Forca da mola do durémetro, Fonte: ASTM D 2240 (2005)

Valor Indicado Tipo A Tipo D

0 0,550 0,000

10 1,300 4 445

20 2 050 8,590

3 2,800 13335

40 3,550 17 780

50 4,300 22 225

60 5,050 26 5710

10 5,600 31115

40 b,oal Jo 060

90 7,300 40,005

100 5,050 44 450

Unidade do duréometro 0,075 04445
Tolerancia de calibracao da mola + 0075 N + 04445 N
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Anexo Il - Ficha Técnica de PET virgem
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Anexo IV - Ficha técnica de HDPE virgem
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High Density Polyethylene Resin
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Anexo V — Especificacoes da Impressora Prusa i3

Tabela 9 - Especificacoes da impressora Prusa i3

Tamanho maximo de impressao

20 X 20 x 20 -~

c77 CZL >< & >< A>

Dimensao da impressora

43 X 43 X 37 e <z = & = >

c77 CZL >< & >< A>

Diametro da fieira 0.4 mm
Diametro do filamento 1.75 mm
Espessura minima aconselhada de camada 0.15 mm
Velocidade maxima aconselhada 100 mm/s
Consumo elétrico maximo 240 W

Software recomendado

Slic3r + Pronterface (opensource)

Firmware

Arduino/Mariin
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Anexo VI — Curvas Tensao — Deformacao obtidas a partir de ensaios de

Flexao
P75 - Moldagao por Compressao
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Figura 59 - Curvas tensao-deformacao da mistura P75 moldada por compressao
P75 - FDM
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Figura 60 - Curvas tensdo-deformacéo da mistura P75 utilizada na producao em FDM
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Figura 61 - Curvas tensao-deformacao de PET moldado por compressao
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Figura 62 - Curvas tensao-deformacéo de PET utilizado na producédo em FDM
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Anexo VIl — Curvas Tensdao — Deformacao obtidas a partir de ensaios de

Tracao

P75-Moldag¢ao por Compressao
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Figura 63 - Curvas tensao-deformacao da mistura P75 moldada por compresséao

P75 - FDM
20
18
16
14
12

10

o, nominal [MPa]

\

o
N
N
(o)}
(o]

10 12
€ [%]

Figura 64 - Curvas tensao-deformacéo da mistura P75 utilizada na producdo em FDM
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Figura 65 - Curvas tensado-deformacao de PET moldado por compressao
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Figura 66 - Curvas tensao-deformacéo de PET utilizado na producédo em FDM
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