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Resumo - A utilizag&o de polimeros cresceu nas Gltimas décadas
e quando descartados geram riscos a natureza. O objetivo deste
trabalho é estudar o comportamento mecanico de filamentos de
PLA reciclado para aplicagcdes em impressdo 3D. Ensaios de
tracdo foram aplicados em corpos de prova produzidos por
Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF), com padrédo de
preenchimento concéntrico e temperaturas de extrusdo de 190,
200 e 210°C. Os filamentos foram de PLA virgem e reciclado. O
filamento reciclado apresentou resisténcia mecanica equivalente
ao PLA virgem, sem influéncia estatistica da temperatura,
revelando o potencial da reciclagem de materiais plasticos para
aplicacao na impresséo 3D.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Reciclagem; Ensaio de
tracao.

Introducéo

A manufatura aditiva, conhecida por impressao 3D, é baseada
na criagdo de pecas a partir da adicdo de camada por camada de
material, utilizando softwares de fatiamento que geram camadas
de éreas de secdo transversal extremamente finas, possibilitando a
criacdo de pegas que métodos convencionais ndao alcangariam com
facilidade e gerando menos desperdicio de material, sendo assim
mais sustentavel (JANDYAL et al., 2022).

Esse processo esta sendo cada vez mais utilizado nas areas de
pesquisa cientifica, engenharia de manutencao, producédo de bens
de consumo, educacdo e até em aplicagbes bem exigentes, como
pela NASA (administracdo Nacional Aerondutica e Espacial), a
qual possui uma impressora 3D na estacdo espacial internacional
para imprimir ferramentas e outros objetos em gravidade zero,
utilizando a técnica de Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF)
(THOMPSON, 2022). Sendo uma das técnicas mais utilizadas,
envolve a fusdo de um filamento de material termopléstico para
deposicéo e fabricacdo da peca (RAJAN et al., 2022).

Os processos de manufatura aditiva ainda apresentam alguns
aspectos ambientais negativos, como o descarte das pecas
plasticas apos o uso. Nesse sentido, uma forma de minimizar o
desperdicio é a reciclagem dos residuos para reaproveitamento em
novas aplicacbes de impressdo 3D (CHARLES et al, 2019). Por
esse viés, pesquisas que visem a reciclagem de materiais plasticos
para reuso como filamentos para impressdo 3D séo relevantes.

Pesquisas indicam uma baixa perda de resisténcia mecanica do
PLA reciclado quando comparado a versdo virgem do material
(FERNANDES, 2019). Porém, quedas maiores desta propriedade
mecanica podem ocorrer quando o material passa por mais ciclos
de reciclagem, afetando significativamente o comportamento
mecénico do PLA reciclado (LANZOTTI et al., 2019). Nesse
sentido, 0 objetivo deste trabalho é investigar o efeito do processo
de reciclagem de filamentos de PLA produzidos pela empresa
PrintGreen 3D. Ensaios de tracdo foram aplicados para avaliar a
resisténcia mecanica de corpos de prova impressos em 3D.

Metodologia

A técnica de impressdo dos corpos de prova foi a Fabricacdo
por Filamento Fundido (FFF). A impressora 3D é da marca
Kywo003D, modelo Tycoon Max, com area de impressdo de 300
mm x 300 mm x 230 mm, velocidade méaxima de impressdo de
100 mm/s, velocidade de deslocamento de 150 mm/s e diametro
de filamento do material de 1,75 mm. O bico de extrusdo Unico
possui didmetro de 0,4 mm, com temperatura méxima de 260°C.
A mesa de impressdo é de aluminio aquecida, com tampo de vidro
(até 110°C), nivelamento automético e deteccdo de fim de
filamento (Figura 1).

Figura 1. Impressora 3D adotada na produgéo dos corpos de prova para 0s
ensaios de tracéo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O software de fatiamento utilizado foi o Ultimaker Cura®.
Todos os corpos de prova foram impressos com padrdo de
preenchimento concéntrico, altura da camada de 50% do didametro
do bico de extrusdo e preenchimento de 100%. A velocidade de
impresséo foi de 30 mm/s. O bico de extruséo foi de 0,4 mm, com
temperaturas de extrusdo de 190, 200 e 210°C. Cinco corpos de
prova de cada condicdo experimental foram impressos para
posterior analise estatistica dos resultados dos ensaios mecanicos.

O material polimérico utilizado na fabricacdo dos corpos de
prova foi o PLA (Polidcido LActico) nas versbes virgem e
reciclada. Os materiais foram fornecidos pela empresa PrintGreen
3D e 3DX Filamentos. Os ensaios de tragao foram realizados com
auxilio de uma maquina de ensaios de tragdo da marca EMIC,
modelo DL30000, com capacidade méxima de 300 kN. A norma
que foi aplicada é a 1SO 527-1/2:2012, especifica para testes de
tracdo padronizados em materiais poliméricos. Foram avaliadas as
curvas tensdo-deformacdo dos ensaios, resisténcia maxima e
tensdo de ruptura dos corpos de prova. Foram impressos 15 corpos
de prova para versdo de PLA, totalizando 30 ensaios de tracdo
realizados. As médias foram calculadas considerando um
intervalo de confianca de 95%.

Resultados

A Figura 2 apresenta os graficos de tensdo-deformagao obtidos
nos ensaios de tracdo dos corpos de prova de PLA virgem e
reciclado, impressos nas temperaturas de extrusdo de 190, 200 e
210°C. Os gréaficos revelam que o comportando das curvas sao



semelhantes, sem prejuizo da resisténcia mecanica ou da
plasticidade do PLA reciclado em relagdo a versdo virgem do
material. Estes resultados indicam que apesar do processamento
mecénico do material para reciclagem envolver aquecimento para
refusdo do material, ndo houve degradacdo molecular, a qual tende
a reduzir as propriedades mecanicas em polimeros. Além disso, a
tensdo de ruptura correspondeu a 90% da tensdo maxima,
resultando em baixa deformacédo plastica dos materiais antes da
ruptura.

Figura 2. Gréficos tensdo-deformacéo representativos para os materiais e
temperaturas de extruséo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 3 apresenta o grafico da tensdo maxima para 0s
materiais e temperaturas de extrusdo adotados nos experimentos
de impressdo 3D. Os desvios das médias indicam que ndo ha
diferenca estatistica entre as médias, mantendo uma resisténcia
mecéanica média de 50 MPa. Contudo, maiores desvios da média
foram observados para o PLA reciclado. Este fendmeno pode estar
associado a dificuldade no controle da homogeneidade dos
materiais coletados para reciclagem, os quais podem derivar de
diferentes fabricantes, com possiveis varia¢gdes de composicéo
quimica. Apesar de a temperatura ndo afetar estatisticamente a
resisténcia mecénica das pecas, a temperatura de extrusdo de
210°C foi mais eficiente na aderéncia da primeira camada de
deposicdo na mesa da impressora 3D, representando melhor
aproveitando do material, minimizando desperdicios por
problemas de aderéncia, 0s quais tornam necessarias novas
tentativas de impresséo da peca.

Figura 3. Gréfico da tensdo maxima para os materiais, considerando as
temperaturas de extruséo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conclusdes

Neste trabalho, filamentos de PLA virgem e reciclados foram
submetidos a ensaios de tragdo para avaliacdo do comportamento
mecénico dos corpos de prova. As curvas tensdo-deformacédo
apresentam comportamento elastico e pléastico semelhantes. As
resisténcias mecanicas sdo equivalentes e em torno de 50 MPa,
com tensdo de ruptura 10% menor. A temperatura de extrusdo ndo
causa variacdo da resisténcia mecéanica, mas a temperatura de
210°C é preferivel para melhor adesdo na mesa da impressora
quando o PLA reciclado é utilizado. O processo de reciclagem
mecanica adotado pelo fabricante resulta em filamentos reciclados
de PLA de qualidade e adequado controle das propriedades
mecanicas, visando aplica¢fes em impressdo 3D.
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