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RESUMO

A consolidagdo da Industria 4.0 e a crescente demanda por praticas sustentaveis impulsionam
a busca por materiais que unifiquem desempenho técnico a redugdo de impacto ambiental. A
manufatura aditiva, especificamente a tecnologia de modelagem por deposi¢ao de material
fundido (FDM), se popularizou globalmente como ferramenta agil de prototipagem e
producdo final, gerando, contudo, um volume significativo de residuos poliméricos. Nesse
cendrio, a reciclagem mecanica surge como alternativa, visando reintroduzir esses materiais
na cadeia produtiva. No entanto, para que a substituicdo de insumos virgens por reciclados
seja efetiva na induastria nacional, ¢ fundamental compreender como o ciclo de
reprocessamento altera as propriedades fisicas e mecanicas dos polimeros. Este trabalho
apresenta o comportamento experimental do processo de impressdo 3D com materiais
reprocessados, discutindo os desafios da degradagao térmica e as oportunidades de eficiéncia
estrutural. E exposto um estudo experimental comparativo realizado nos laboratérios do
Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), onde foram
avaliados corpos de prova de PLA e PETG, virgens e reciclados, submetidos a ensaios de
tragdo destrutivos. O estudo investigou fendmenos criticos como a anisotropia, a adesao entre
camadas e a influéncia da densidade de preenchimento, revelando comportamentos de
degradacdo quimica e densificagdo fisica entre os materiais. O estudo do tema possui
importancia devido ao objetivo de validar tecnicamente o uso de filamentos reciclados em

aplicacdes de engenharia, estimulando a sustentabilidade na manufatura.

Palavras-chave: Impressao 3D, Sustentabilidade, Propriedades Mecanicas, Degradacao de

Polimeros e Densificagao.
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ABSTRACT

The consolidation of Industry 4.0 and the increasing demand for sustainable practices drive
the search for materials that unify technical performance with reduced environmental impact.
Additive manufacturing, specifically Fused Deposition Modeling (FDM) technology, has
popularized globally as an agile prototyping and final production tool, generating, however, a
significant volume of polymeric waste. In this scenario, mechanical recycling emerges as a
viable alternative aimed at reintroducing these materials into the production chain.
Nevertheless, for the substitution of virgin inputs with recycled ones to be effective in the
domestic industry, it is essential to understand how the reprocessing cycle alters the physical
and mechanical properties of polymers. This study presents an experimental comparative
analysis conducted at the Federal Center for Technological Education of Minas Gerais
(CEFET-MQ), evaluating virgin and recycled PLA and PETG specimens subjected to
destructive tensile testing. The investigation addresses critical phenomena such as anisotropy,
interlayer adhesion, and the influence of infill density, revealing chemical degradation and
physical densification behaviors among the materials. The results aim to technically validate
the use of recycled filaments in engineering applications, stimulating sustainability in

manufacturing.

Keywords: Additive Manufacturing. FDM 3D Printing. Mechanical Recycling. Tensile

Properties. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), popularmente conhecida como
impressao 3D, tem suas origens na década de 80 (Gibson et al 2009). Inicialmente,
equipamentos caros, popularizaram-se nos anos 2000 através de projetos de codigo aberto e
vencimento de patentes. De acordo com o relatorio da Fortune Business Insights, o mercado
global de impressao 3D esta projetado para alcangar a marca de US$105,99 bilhdes até o ano
de 2030, apresentando uma taxa composta de crescimento anual de 24,9% durante o periodo

de previsao de 2023 a 2030.

A técnica utiliza carretéis de filamentos variados, onde em uma superficie o material é
derretido em camadas bidimensionais sobrepostas, criando assim o objeto tridimensional
final. No entanto, apesar de se tratar de um processo customizavel e personalizado pelo
usuario, ainda assim ha desperdicios e perdas. Certas geometrias necessitam de objetos de
apoio durante o processo, conhecidos como suporte, que devem ser descartados ao final.
Outras necessitam de auxiliares para adesdo na mesa, conhecidos como raft (base de suporte),
brim (extensdo periférica), ou skirt (contorno de inicio). Impressdes multicor necessitam de
purga constante, desperdicando até metade do material, a depender da geometria (Rosa et al.
2022). Além disso, a propria peca pode falhar de formas variadas, resultando em perda total

do material.

Os filamentos para impressao 3D sdo variados, no entanto alguns se tornaram comuns
devido as suas propriedades, especialmente a facilidade de impressdo. O PLA (poliacido
lactico) se tornou o mais popular (Santana et al. 2018), devido a sua baixa temperatura de
impressdo e opcionalidade de utilizar mesa aquecida. E renovavel, devido a sua origem
vegetal de amido de milho ou cana-de-aglicar. E biodegradavel, no entanto, devido sua
estabilidade, sua degradagdo ¢ lenta ou ineficaz em condigdes ambientais comuns, exigindo
compostagem industrial. Outro material comum devido a sua capacidade de impressao ¢ o
ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), um derivado do petréleo, mas possui maior
resisténcia ao calor e durabilidade, se comparado ao PLA. J4 o PETG (Polietileno Tereftalato
Glicol) se encontra como um intermediario entre os dois, possuindo ainda brilho superficial e

estabilidade quimica.
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A produgdo de filamentos destes materiais envolve a extrusdo de pelotas plasticas em
filamentos, que sdo bobinados em carretéis para venda. Com o objetivo de garantir a
sustentabilidade dos processos de impressao 3D, e preocupagdes modernas em relagdo a
descarte de lixo e uso de plasticos, ha iniciativas para reciclar material descartado, com o
objetivo de reextrusdo de filamentos e segunda impressdo de pecas. No entanto, tais solugdes
ainda possuem precos proibitivos ao usudrio cotidiano, além de existirem preocupagdes sobre

o material produzido.

Polimeros sdo macromoléculas compostas por unidades repetidas chamadas
mondmeros. Para utilizagdo em impressio FDM, os polimeros devem ser do tipo
termoplasticos, o que significa que elevar a temperatura reduz a viscosidade, diferente de
termorrigidos como resinas epoxi ou elastbmeros como a borracha. Degradagdes durante e
apds o processo de impressdo, devido a exposi¢do ao calor, oxigénio, luz e umidade, podem
causar quebras nas cadeias moleculares, resultando em perdas de propriedades variadas,

principalmente mecanicas.

Ha diversos testes para verificar propriedades fisicas de materiais. A maior
preocupacao mecanica de pecas FDM ¢ devido a sua anisotropia, em que verticalmente suas
pecas sdo unidas de forma superficial pela natureza do processo de impressao. Logo, o ensaio

mais adequado e que ha maior padronizagao e estudo € o ensaio de tragao.

1.1. Justificativa

A escolha de comparar o PLA (Poliacido Lactico) com o PETG (Polietileno
Tereftalato Glicol) ¢ justificada pela relevancia industrial de ambos. Enquanto o PLA ¢
amplamente estudado e utilizado devido a sua biodegradabilidade e facilidade de impressao, o
PETG tem ganhado destaque crescente no setor industrial por sua estabilidade quimica,

resisténcia térmica e ductilidade superiores.

A reintrodugdo dos residuos na cadeia produtiva através da reciclagem mecéanica
possui finalidade econdmica e ambiental. No entanto, a substitui¢ao de filamentos virgens por
reciclados s6 ¢ vantajosa se o produto final mantiver sua integridade funcional e vida til

adequada; caso contrario, a falha prematura da pega geraria um novo ciclo de descarte e

12
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reprocessamento, consumindo mais energia e anulando os beneficios ambientais. Desta forma,

este trabalho busca validar a aplicagdo de PLA e PETG reciclados.

A relevancia técnica deste estudo € potencializada pelo crescimento do mercado global
de manufatura aditiva, o qual se consolida como um pilar estratégico da Induastria 4.0 em
aplicagdes que vao desde a prototipagem rapida até a producdo de componentes funcionais
definitivos. Contudo, essa expansdo industrial traz consigo um aumento proporcional na
geracao de residuos plasticos provenientes de suportes descartados, falhas de impressao e
obsolescéncia de pecas, demandando solucgdes alinhadas aos preceitos da economia circular.
Nesse cenario, investigar a reciclagem mecanica e o reprocessamento de termoplasticos como
o PLA ¢ o PETG vai além do ganho puramente econdmico, representando um avango para
mitigar o impacto ambiental da atividade industrial, viabilizando canais sustentaveis de
reaproveitamento que reduzem a dependéncia de matrizes fosseis virgens e inserem a

manufatura aditiva no ciclo de reaproveitamento de materiais.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Comparar as propriedades mecanicas de pegas fabricadas por impressao 3D FDM,
utilizando filamentos virgens de PLA e PETG, com seus equivalentes reciclados. Além disso,

¢ objetivo analisar como a adesdo de camadas ¢ afetada.

2.2. Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, foram definidas as seguintes etapas especificas:

e Definir e validar pardmetros de impressdo adequados para o processamento dos
filamentos reciclados comerciais de PLA e PETG, visando a obtencdo de corpos de

prova integros e livres de defeitos macroscopicos.

e Realizar ensaios de tracdo uniaxial conforme a norma ASTM D638 em corpos de
prova fabricados em duas orienta¢des distintas: XY (horizontal), para avaliar a

resisténcia do filamento, e Z (vertical), para avaliar a resisténcia da fusao interlaminar.

13
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e Investigar a influéncia da densidade de preenchimento, 50% e 100%, na eficiéncia
estrutural das pecas, determinando a Tensdo Especifica para quantificar a eficiéncia

estrutural dos materiais reciclados em estruturas otimizadas.

e Comparar o desempenho relativo entre PLA e PETG, analisando se a maior
estabilidade térmica e ductilidade do PETG resultam em uma vantagem técnica sobre

o PLA no contexto da reciclagem mecanica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Manufatura aditiva

As tecnologias FDM dependem de etapas digitais para seu funcionamento. Um
modelo tridimensional, criado por softwares como SolidWorks, Blender, Autocad, ¢
importado para um software de fatiamento, geralmente relacionado a empresa da impressora,
como o PrusaSlicer, Bambu Studio, ou de cddigo aberto, como o Ultimaker Cura (Reis ef al.
2018). Dentro destas interfaces, diversos pardmetros de impressdo podem ser definidos, a
depender da geometria da pega final, materiais utilizados, e objetivos da impressao (Bolelli,

2017; Ferreira et al. 2022).
Dentre os parametros criticos:

e Temperatura de bico: Temperatura na qual o filamento ¢ aquecido para atingir a

viscosidade adequada para extrusao.

e Temperatura de mesa: Auxilia na adesdo da primeira camada, prevenindo o
empenamento, sendo indispensavel para materiais como o ABS e recomendada para

PLA e PETG.

e Velocidade de impressao: Determina a rapidez do movimento do cabegote de extrusio

nos eixos X e Y.

e Altura de camada: Define a resolucdo vertical da pega e a quantidade de material
extrudado. Em geral, alturas menores resultam em melhor acabamento, mas aumentam

o tempo de producao.
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e Preenchimento: Define a densidade e o padrio geométrico interno da peca,

impactando diretamente a relacdo peso, resisténcia, e quantidade de material utilizado.

O material extrusado se encontra quente e maleavel, e ao entrar em contato com o ar
ambiente ¢ resfriado de forma natural ou forcada através de uma ventoinha, se solidificando
na posicdo desejada. Ao ser depositado, a temperatura do bico de impressdo e do material
tornam a superficie da camada anterior male4avel novamente, resultando assim em uma adesao
parcial. Assim, materiais de impressao 3D sdo anisotropicos, com propriedades varidveis

conforme a diregao (Bolelli, 2017).

3.2. Fontes de desperdicio

Por se tratar de um processo automatizado, a habilidade do operador se torna limitada
a fase pré-processo, o que dificulta a recupera¢do de uma peca caso ocorra um erro. Estes
erros podem surgir através de parametros inadequados, falhas mecéanicas do equipamento ou
dos materiais escolhidos. Estas pegas, caso ndao possam ser aproveitadas, sdo entdo

descartadas.

No entanto, mesmo um processo bem-sucedido resulta em descarte de material. A
impressao, a depender da geometria, necessita de auxilio para ser completa, na forma de
fixadores de mesa e suportes, que nao fazem parte da pega. Esses entdo devem ser cortados ou

quebrados no final da impressao.

Outra fonte de desperdicio de material ¢ exclusiva de impressoras coloridas. Essa
tecnologia utiliza o mesmo bico conectado a diferentes carretéis de material, com cores
variadas. Ao necessitar de uma cor diferente em uma mesma camada ou entre camadas, de
acordo com o modelo, o bico se direciona a um local separado na estrutura, onde descarta
material enquanto as cores gradualmente se modificam, até a cor desejada ser alcangada. Isso
resulta em grandes quantidades de material descartado, com tendéncia de aumento conforme a

popularizagao da tecnologia (Rosa et al. 2022).
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3.3. Caracteristicas dos filamentos em analise

Como solu¢do de um material ecologicamente sustentavel, mas também de boa
impressdo, o Polidcido Lactico (PLA) se tornou o filamento mais popular (Santana et al.
2018). Sua producao envolve vegetais, em especial o milho, cana-de-agucar ou também
beterraba. Também ¢ biodegradavel, mas lentamente, e quando queimado de forma
inadequada pode contaminar o ambiente (Rosa ef al. 2022). Tecnicamente, o PLA ¢ um
poliéster alifatico que se destaca por sua elevada rigidez e resisténcia a tracdo, apresentando
um comportamento semi cristalino ou amorfo dependendo de sua historia térmica, com uma

temperatura de transi¢@o vitrea situada entre 55 °C e 65 °C.

Em contrapartida, o Polietileno Tereftalato Glicol (PETG) tem emergido como uma
alternativa no contexto da industria 4.0, combinando a facilidade de impressao do PLA com a
durabilidade mecanica do ABS. Diferentemente do PLA, o PETG ¢ um copoliéster amorfo
caracterizado por sua tenacidade e flexibilidade superiores, além de uma estabilidade térmica
maior, com uma temperatura de transicdo vitrea proxima a 80°C (Santana et al. 2018). Sua
estrutura quimica lhe confere resisténcia a agentes quimicos e a umidade, tornando-o um

candidato promissor para aplicagdes que exigem maior vida util sob condi¢des adversas.

3.4. Reciclagem de termoplasticos

Uma possibilidade de reciclagem para ambos seria a reextrusdo do material (Rosa et
al. 2022). Da mesma forma que o filamento ¢ produzido em fabrica, uma maquina aquecida a
temperaturas adequadas prensa o material através de uma abertura de didmetro especificado,

de forma a gerar um novo carretel para a impressao.

No entanto, o processamento térmico impde desafios especificos, especialmente para o
PLA, um material higroscopico, ou seja, absorve umidade atmosférica em sua estrutura. Isto ¢
um problema principalmente antes da impressao, pois a agua sublima quando em contato com
o bico, resultando em bolhas na pega. Além disso, o material sofre degradagdo exposto aos
raios do sol, se tornando quebradico com o tempo. A reextrusdo submete o PLA a um novo
ciclo térmico, intensificando a degradacdo, e a presenga de umidade pode causar hidrolise,

quebrando cadeias moleculares e reduzindo propriedades mecanicas do filamento obtido
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(Regazzi et al. 2016). J& o PETG, embora também demande cuidados com a umidade,
demonstra uma resisténcia a degradacdo térmica superior & do PLA durante o

reprocessamento, mantendo suas propriedades de ductilidade de forma mais estavel.

Assim, € preciso atestar as propriedades fisicas do material reextrusado, e compara-las.
O ABS exposto as intempéries ¢ passivel de ser reciclado, pois o material degradado, que se
encontra principalmente na superficie, ¢ diluido no restante e retém boas propriedades
mecanicas, com alongamento maximo de 90% do material original (Sanchez et al. 2003).
Uma hipotese investigada neste trabalho foi se a recuperacdo de propriedades do material

reciclado também ocorre com o PLA e PETG.

3.5. Ensaio de tra¢ao para polimeros

A norma ASTM D638 padroniza ensaios de tragdo para polimeros impressos (Bolelli,
2017). No entanto, a variedade de parametros de impressao impacta os resultados, sendo

necessario controle para garantir comparagao com demais estudos (Ferreira et al. 2022).

A resisténcia de uma pega FDM ¢é governada por dois mecanismos distintos, sendo
resisténcia Intra Camada, ou seja, quando a forca ¢ aplicada na direcao das fibras, a
resisténcia depende majoritariamente da forca das cadeias poliméricas do material, e
Resisténcia Intercamada, quando a forca ¢ aplicada perpendicularmente as camadas, a

resisténcia depende da qualidade da fusdo entre as fibras.

A adesao entre camadas ocorre através da difusdo térmica das cadeias poliméricas na
interface entre dois filamentos adjacentes. Se o material reciclado apresentar viscosidade
alterada ou degradacdo quimica, essa difusdo ¢ prejudicada. Nesses casos, a fratura ocorre por

delaminagdo e ndo pelo rompimento do material, resultando em uma falha prematura.

3.6. Influéncia da orientacao de impressao nas propriedades mecanicas

A orientacdo de deposi¢ao dos corddes poliméricos em relagdo ao eixo de aplicacao do
carregamento mecanico ¢ um dos parametros mais determinantes na integridade estrutural de
componentes fabricados por modelagem por deposi¢do de material fundido. Devido a

natureza inerente do processo, que constroi os objetos por meio da sobreposi¢do de camadas
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bidimensionais quentes, as propriedades mecanicas resultantes sdo intrinsecamente
anisotropicas (Tavares, 2023). Esse fendmeno estabelece que a capacidade de suportar tensdes
varia conforme a dire¢do do esforco aplicado, predominantemente entre os planos intra
camada, associados a orientagdo horizontal, e as interfaces interlaminares, associadas a

orientacdo vertical.

Quando um componente ¢ orientado e ensaiado na direcao horizontal, as forcas de
tragdo atuam paralelamente ao alinhamento longitudinal. Sob essa condi¢do de carregamento,
o comportamento mecanico da peg¢a ¢ governado de forma majoritaria pelas propriedades
intrinsecas do polimero base e pela resisténcia das ligacdes covalentes que formam a espinha
dorsal de suas cadeias macromoleculares. A literatura cientifica aponta de forma consensual
que a orientacdo horizontal maximiza a tensdo limite de tragdo e o modulo de elasticidade,
visto que o material aproveita a continuidade fisica das linhas de deposi¢@o para distribuir e
transmitir as tensdes internas de maneira uniforme ao longo da secdo transversal (Andrade,

2019).

Inversamente, o cendrio torna-se critico quando a deposi¢do ocorre na orientacao
vertical, configurando uma situa¢do onde o eixo de aplicagdo da carga uniaxial se posiciona
perpendicularmente ao plano das camadas. Nessa disposi¢ao geométrica, as propriedades
mecanicas do componente deixam de depender da resisténcia intrinseca das fibras poliméricas
e passam a ser governadas exclusivamente pela qualidade e eficiéncia da fusdo térmica.
Devido ao resfriamento rapido do material e a flutuagdo térmica localizada durante a transicao
de camadas, a interface interlaminar torna-se a regido de menor resisténcia da pega, atuando

como uma zona de descontinuidade fisica e estrutural.

As falhas em corpos de prova verticais ocorrem majoritariamente de forma prematura
por delaminagdo, um mecanismo de ruptura fragil caracterizado pelo destacamento limpo das
camadas antes que a matriz polimérica atinja sua deformagao plastica plena (Shanmugam et
al. 2021). O entendimento e a quantificacdo desse diferencial mecanico, expresso por indices
de anisotropia, ¢ fundamental para a engenharia de projetos funcionais, validando a
necessidade de se investigar como fatores adicionais, como os ciclos de reciclagem mecanica
e as flutuacOes dimensionais de fluxo, interferem diretamente na difusdo macromolecular

dessas interfaces (Tavares, 2023).
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4. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta o procedimento experimental adotado para analisar e comparar as
propriedades mecanicas e a processabilidade de corpos de prova fabricados por manufatura
aditiva FDM, utilizando polimeros nas condi¢des virgem e reciclada comercialmente. A
investigacdo concentra-se em dois termoplasticos de ampla aplicagdo industrial e académica:

Poliacido Lactico (PLA) e Polietileno Tereftalato Glicol (PETG).

Para garantir o rigor cientifico e a reprodutibilidade dos resultados, a pesquisa foi
estruturada em etapas sequenciais interdependentes. Inicialmente, realizou-se a caracterizagao
geométrica e a parametrizacao do processo de fatiamento utilizando um perfil de fatiamento e
codigo numérico (GCODE) padronizado. Em seguida, os corpos de prova foram
manufaturados sob condi¢des controladas, contemplando diferentes orientagdes de deposigdo
e percentuais de preenchimento. Posteriormente, as amostras foram submetidas a
caracterizacao gravimétrica preliminar e, por fim, a ensaios destrutivos de tragdo uniaxial para

a obten¢do das propriedades mecanicas de interesse.

Figura 4.1.— Fluxograma do processo experimental

Aquisi¢do dos
11amentos

Prepar ao dos
orpos eProva

Impressao 3D

¥4

Medicdo de Massa
94

Ensaio de Tragdo
A4

Tratamento Estatistico

4

Analise Comparativa

Fonte: Elaboragio propria.
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4.1. Materiais

Foram selecionados dois tipos de polimeros termoplasticos para este estudo: Polidcido
Lactico (PLA) e Polietileno Tereftalato Glicol (PETG). Para avaliar o impacto do processo de
reciclagem nas propriedades mecanicas, cada material foi adquirido nas condi¢des Virgem
(Controle) ou Reciclado. Todos os filamentos possuem diametro nominal de 1,75 mm(£0,05
mm), padrdo de mercado para impressoras do tipo FDM de baixo custo. Segundo informagdes
dos fabricantes, o PLA e PETG virgens possuem massa especifica de 1,24 g/cm® e 1,27 g/cm?
respectivamente, valores que se mantém equivalentes em suas versoes recicladas. Em teoria, a
reciclagem mecanica nao altera de forma significativa a densidade volumétrica dos polimeros

base.

Importante ressaltar que a sele¢cdo dos filamentos ndo seguiu um critério de
padronizacdo de fabricante entre os grupos virgem e reciclado, mas foi condicionada pela
restrita disponibilidade comercial destes insumos no mercado atual. Durante a fase de
aquisicdo, foi identificada uma escassez de fornecedores de filamentos reciclados. Para o
PETG, foi localizado apenas um fabricante nacional com o material disponivel; para o PLA

reciclado, a escassez no mercado interno exigiu a importacao.

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades mecanicas e fisicas disponibilizadas pelo
fabricante para os filamentos virgens utilizados como referéncia neste estudo. Nao foram
encontradas fichas técnicas contendo propriedades equivalentes para os materiais reciclados,
em funcdo da limitada disponibilidade de informagdes por parte dos fornecedores. Dessa
forma, os valores apresentados foram utilizados apenas como referéncia inicial para

contextualizagdo dos materiais.
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Tabela 4.1. — Propriedades dos filamentos virgens (dados do fabricante)

Propriedade PLA PETG
Propriedades do material base
Densidade (g/cm?) 1,24 1,27
Temperatura de fusao (°C) 185 240
Temperatura de transi¢do vitrea, Tg (°C) 60 85
Tensdo de escoamento (MPa) 66 51
Resisténcia a flexao (MPa) 130 72
Modulo de elasticidade (MPa) 4350 2120

Propriedades mecanicas ap6os impressdo (ASTM D638)

Tensdo de escoamento (MPa) 24,8 18,6
Modulo de elasticidade (MPa) 1896 1067,9

Tensao de ruptura (MPa) 46 32,6

Alongamento (%) 3,69 7,74

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados técnicos fornecidos pelos fabricantes.

Observa-se uma reducao de algumas propriedades mecanicas dos materiais apos o
processamento por manufatura aditiva FDM, com destaque para a diminui¢do do médulo de
elasticidade, indicando perda de rigidez estrutural associada a presenca de vazios
intercamadas e a anisotropia do processo de deposi¢do. Ainda assim, a tendéncia relativa entre
os materiais ¢ mantida, com o PLA apresentando maior rigidez ¢ menor deformabilidade em
comparacao ao PETG. Esses resultados evidenciam que o desempenho mecanico de pecas
impressas nao depende apenas das propriedades intrinsecas do polimero, mas ¢ fortemente

influenciado pelas condi¢des de processamento.

Embora os fabricantes disponibilizem resultados obtidos em corpos de prova
impressos segundo a ASTM D638, diferencas nos equipamentos, parametros de impressao,
geometrias, condi¢cdes de ensaio e orientagdo de deposicdo podem resultar em propriedades

mecanicas distintas das observadas experimentalmente neste estudo.
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4.2. Geometria e Dimensoes dos Corpos de Prova

Assim como Rosa et al. (2022), para a impressao do corpo de prova para o ensaio de
tragdo, foi utilizado o corpo de prova ASTM D638 — Tipo I, adequado para materiais com
espessura de até 7 mm. O modelo digital (CAD) do corpo de prova foi parametrizado com as

seguintes dimensdes:
e Comprimento total: 165 mm
e [argura da se¢do estreita: 13 mm
e [Espessura: 3,2 mm
e Comprimento da secdo calibrada: 50 mm

Para a modelagem do corpo de prova foi utilizado o software SolidWorks, cujo

arquivo foi transferido para o s/icer Ultimaker Cura, conforme mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2.— Corpo de prova visualizado no software Ultimaker Cura

Fonte: Elaboracao propria.
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4.3. Maquinas e Equipamentos

4.3.1. Impressora 3D (FDM)

A fabricag@o dos corpos de prova foi realizada em uma impressora 3D de tecnologia
FDM, modelo Elegoo Neptune 3, equipada com bico extrusor de latdo com didmetro de 0,4
mm. Este didmetro ¢ o padrdo industrial para equilibrar qualidade superficial e tempo de
impressdo. O equipamento possui sistema de extrusdo Bowden, ao invés de extrusdo direta

(Direct Drive).

4.3.2. Maquina Universal de Ensaios

Os ensaios de tragdo foram conduzidos em uma Maquina Universal de Ensaios (MUE)
INSTRON EMIC 23-20 com célula de carga calibrada e interface computadorizada de

aquisicdo dinamica de dados, cuja interface de controle ¢ apresentada na figura 4.3.

Figura 4.3.— Maquina Universal de Ensaios (MUE) INSTRON EMIC 23-20

Fonte: Elaboragdo propria.
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O equipamento possui tipos de adaptadores dedicados aos ensaios que também realiza,
como compressdo e flexdo. Com o objetivo de realizar o ensaio de tragdo destrutivo, foram
utilizadas garras mecanicas auto-travantes por efeito cunha, para evitar o deslizamento da
amostra durante o tracionamento, modelo GR006 20kN. Este equipamento ¢ mostrado na

figura 4.4.

Figura 4.4.— Garras mecanicas modelo GR006 20kN

Fonte: Elaboragao propria.

4.3.3. Balanca Eletronica de Precisao

Todas as amostras foram submetidas a caracterizacdo gravimétrica. Os corpos de
prova foram pesados individualmente utilizando uma balanca digital de precisao Shimadzu,
modelo ATY224R, visando a obtencdo da massa média (Mm) de cada grupo para o calculo
posterior da Tensdo Especifica. O modelo possui capacidade maxima de 220 g e resolugdo de
0,0001 g (0,1 mg). Adicionalmente, foram cortados e pesados segmentos de 1 metro de

comprimento de cada filamento (virgem e reciclado) para a determinagao da densidade linear
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da matéria-prima, permitindo a verificagdo de variagdes de fluxo. A figura 4.5 retrata o

equipamento utilizado nos ensaios.

Figura 4.5.— Balanca eletronica de precisao

Fonte: Elaboragdo propria.

4.4. Impressao dos Corpos de Prova

4.4.1. Preparacao dos filamentos

Para cada classificagdo de ensaio, foram utilizados 3 corpos de prova de filamento
virgem e 3 do reciclado, para cada material, orientados a 0° e 90° em relacdo ao eixo de
aplicacdo da forca de tragdo, com os corpos impressos longitudinalmente apresentando
preenchimento de 100% e 50% triangular, totalizando 36 amostras. O teste foi realizado
conforme a norma ASTM D638, em maquina de ensaios universal, com velocidade de ensaio
de 5 mm/min, disponivel no campus CEFET-MG. Conforme a norma, ¢ necessario manter os
corpos de prova em ambiente climatizado a 23°C e umidade em 50% por 24 horas antes dos
ensaios. Os dados obtidos foram utilizados para gerar os graficos comparativos apresentados

no Capitulo 5.
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A adocdo de triplicatas para cada condicdo experimental ¢ baseada nas diretrizes de
triagem da norma ASTM D638, que estabelece um tamanho amostral minimo para a
determinacdo de propriedades de tragdo em plasticos. Embora ensaios convencionais com
polimeros injetados possam demandar um maior numero de amostras devido a variabilidade
estatistica do material, a manufatura aditiva por FDM opera sob um regime de alta
repetibilidade geométrica e paramétrica controlada numericamente via cddigo GCODE,
minimizando a dispersdao. Além disso, esse tamanho amostral foi condicionado por restrigdes
operacionais de disponibilidade de tempo de uso da Maquina Universal de Ensaios (MUE)
nos laboratérios do CEFET-MG, uma limitacdo pratica comum em pesquisas académicas

experimentais que ndo compromete a identificagdo das tendéncias mecanicas avaliadas.

Durante a etapa de produgdo dos corpos de prova, foi avaliada a processabilidade dos
materiais reciclados em comparagdo aos virgens. Foi observado que a utilizagdo do mesmo
perfil de fatiamento e codigo numérico (GCODE) foi executavel para ambos os grupos. De
acordo com o rigor experimental, ¢ fundamental manter o mesmo GCODE, a fim de manter
relagdes geométricas, paramétricas e trajetoria do bico extrusor durante a producdo dos corpos
de prova. Significa, portanto, que as alteragcdes resultantes da reciclagem comercial nao
degradam o material a ponto de inviabilizar a extrusao sob parametros térmicos e de

velocidade padronizados.

No entanto, o filamento de PETG reciclado apresentou instabilidades. Durante a
extrusdo, foi observada a ocorréncia de crepitagdo, mecanismo que significa a vaporizacao de
umidade retida no filamento ao entrar em contato com o bico aquecido, resultando em um

acabamento superficial com maior rugosidade e na intensificacao do efeito de stringing.
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Figura 4.6.— Corpos de prova de PETG nas condi¢des virgem (coloragdo escura) e reciclado

(coloragdo clara).

Fonte: Elaboragdo propria.

Para inicio do ensaio de tragdo, foi criado um perfil especifico para o tipo de amostra,
referenciando seu preenchimento, sua orientagcdo, seu material, e a condicdo entre virgem e
reciclado. Todos os perfis possuiam velocidade de tragcdo de Smm/min. Com o corpo de prova
posicionado, ¢ o botdo de inicio do ensaio pressionado, as garras se afastam, e a maquina
produz o grafico Tensdo-Deformagdo dinamicamente, podendo os graficos das 3 amostras

serem visualizados e comparados, garantindo o mesmo padrao.
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Figura 4.7.— Corpo de prova posicionado para o ensaio.

Fonte: Elaboragao propria.

4.4.2. Parametros de Impressao

O fatiamento dos modelos digitais foi realizado no software Ultimaker Cura. Para

garantir a validade da comparagdo entre os materiais virgens e reciclados, os parametros base

foram mantidos constantes, variando apenas conforme a necessidade de cada polimero (PLA

ou PETG). Para fins de constancia metodoldgica e comparabilidade dos resultados, os

parametros seguem as recomendacdes de Santana et al. (2018), conforme listado a seguir:

Altura de Camada: 0,2 mm;

Numero de Perimetros (Paredes): 3 perimetros, 1,2mm;
Ventoinhas ligadas;

Temperaturas PLA: Bico a 210 °C / Mesa a 60 °C;
Velocidade de impressao PLA: 100mm/s;

Temperaturas PETG: Bico a 250 °C / Mesa a 80 °C;
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o Velocidade de impressao PETG: 60mm/s.

Para avaliar a anisotropia ¢ a adesdo entre camadas, os corpos de prova foram
impressos nas orientacdes Horizontal (XY) ou Vertical (Z). Para garantir a estabilidade das
amostras verticais (Z) e prevenir falhas de impressao por descolamento, foi utilizado o recurso

de Brim, Raft e suportes do tipo arvore (tree).

Para as pecas impressas na dire¢do horizontal, optou-se por um preenchimento de
100% para minimizar a influéncia do padrdo interno na resisténcia a tracdo, aproximando a
peca de um soélido isotropico, e 50% triangular. Para as pecas impressas vertical, haveria
pouca influéncia da porcentagem de preenchimento, devido a pequena espessura do corpo de
prova. Por isso, foi optado um preenchimento somente de 100%, para andlise especificamente

da adesdo entre as camadas.

Figura 4.8.— Amostras durante a impressdo. Acima preenchimento 100%, abaixo

preenchimento 50% (triangular).

Fonte: Elaboracdo propria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos tensdo-deformacdo apresentaram comportamento compativel com
materiais poliméricos. De inicio hd o regime elastico, linear, onde ¢ obtido o modulo de
elasticidade E. Ao atingir o limite de escoamento, o material entra em sua fase plastica,
deformando de forma permanente, para atingir sua tensdo ultima e, por fim, sua tensdo de
ruptura, onde o ensaio finaliza. E possivel entio calcular a resisténcia a tragdo, e o

alongamento na ruptura, utilizando estudos de Tavares (2023) e Shanmugam et al. (2021).

Diante disso, foi realizado inicialmente o levantamento das propriedades de resisténcia
maxima dos corpos de prova. Para fins de visualizagdo das variagdes observadas nos ensaios
destrutivos, a Figura 5.1 apresenta a comparagdo da resisténcia a tracdo maxima entre as
diferentes condi¢des de impressdao, contrapondo os materiais poliméricos em seus estados

virgem e reciclado.

Figura 5.1.— Anélise comparativa da resisténcia a tragdo maxima entre as diferentes

condigdes de impressao.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Conforme a figura 5.1, ao analisar isoladamente as amostras virgens e recicladas, o
comportamento dos materiais estd de acordo com as expectativas, com as maiores tensdes
atingidas na orientacdo Horizontal com preenchimento de 100%, e as menores tensdes na
orientagdo Vertical de impressao, e com as maiores tensdoes demonstradas pelo PLA virgem, o
material mais rigido dentre os ensaios. Além disso, os materiais reciclados possuiram
comportamentos opostos, com o PLA reciclado demonstrando menores tensoes, € o PETG

reciclado maiores tensodes, se comparados aos seus equivalentes virgens.

Além disso, foi avaliada a capacidade de alongamento de cada grupo até o instante da
falha estrutural. Essa relacdo entre comportamento elastico e plastico ¢ ilustrada na Figura
5.2, que apresenta o comparativo da deformacdo maxima na ruptura entre todos os grupos

experimentais avaliados.

Figura 5.2.— Comparativo da deformagdo méaxima na ruptura entre todos os grupos

experimentais.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Assim como a figura 5.1, a figura 5.2 revela padrdes ao analisar separadamente as
amostras virgens e recicladas, com as maiores deformagdes encontradas nas orientacdes
Horizontais com preenchimento de 100%, e as menores nas amostras de orientacdo vertical.
No entanto, ao comparar o comportamento das amostras recicladas com suas respectivas
amostras virgens, ndo hd um padrao visivel, com comportamentos variados entre quantidades

de preenchimento, orientagdo de impressao e material.

5.1. Propriedades Mecanicas

Para fins de comparagd@o entre todos os tipos de amostras avaliadas, a Tabela 5.1 retune
os valores do Modulo de Young e da massa média dos corpos de prova, incluindo seus
respectivos desvios padrdo. Essa organizagdo permite uma visdo consolidada do
comportamento mecanico e das propriedades em funcao do Estado do Material e da Condigao

de Impressao.

Tabela 5.1. — Resultados para Moddulo de Young e Massa média das amostras

Moédulo de Desvio Massa Média Desvio

Material Estado Condic¢éo Young (MPa) Padrio (2) Padrio
PLA Virgem Horizontal 50% 1580,03 36,68 7,35 0,04
PLA Virgem Horizontal 100% 2321,16 39,04 9,26 0,01
PLA Virgem Vertical 1628,03 126,51 9,36 0,08
PLA Reciclado Horizontal 50% 1415,37 42,98 7,11 0,03
PLA Reciclado Horizontal 100% 2081,5 43,18 8,97 0,05
PLA Reciclado Vertical 1508.28 217,36 9,11 0,12

PETG Virgem Horizontal 50% 738,85 35,89 7,38 0,04
PETG Virgem Horizontal 100% 1132,41 35,48 9,21 0,02
PETG Virgem Vertical 1067,03 82,69 8,87 0,3

PETG Reciclado Horizontal 50% 954,45 107,96 8,09 0,01
PETG Reciclado Horizontal 100% 1340,9 56,51 10,07 0,04
PETG Reciclado Vertical 963,86 235,32 9,54 0,11

Fonte: Autor
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A andlise estatistica dos dados revela que as amostras impressas na orientacdo Vertical
apresentaram um maior desvio padrdo, indicando uma maior dispersdo, tanto na
caracterizacao gravimétrica quanto no Modulo de Young. O PLA reciclado vertical registrou
um desvio de 217,36 MPa (média de 1508,28 MPa), enquanto o PETG reciclado vertical
apresentou uma dispersdo ainda mais severa, com desvio de 235,32 MPa (média de 963,86
MPa). Este fendmeno indica uma forte influéncia da qualidade da adesdo intercamada e da
heterogeneidade interna das amostras reprocessadas. Como a fratura nessa orientagdo ocorre
por delaminagdo, a presenca de defeitos localizados, tais como vazios interlaminares,
microporosidades resultantes da crepitagdo por umidade ou variagdes pontuais na viscosidade
do polimero degradado, atuam de forma aleatéria como concentradores de tensdo. Esse
comportamento justifica o comportamento oscilatorio dos resultados no eixo Z, evidenciando
que a instabilidade molecular gerada pela reciclagem comercial compromete a confiabilidade

estrutural do componente sob carregamentos perpendiculares as camadas.

5.2. Influéncia do preenchimento e tensao especifica

Além da tensdo maxima absoluta (cmax), foi calculada a Tensao Especifica (cesp), ou
indice de eficiéncia estrutural, dividindo a tensdo méaxima pela massa média (Mm) de cada

grupo. Este parametro permite avaliar a eficiéncia do material por grama utilizada.

Gesp = omax Eq. 1

Com base nessa metodologia, os resultados foram consolidados para cada condig¢ao
experimental. A Tabela 5.2 apresenta os valores organizados em ordem decrescente de tensao

especifica, do maior para o menor.
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Tabela 5.2. — Dados de resisténcia absoluta e especifica para os materiais virgens e reciclados.

Tensdao max Massa média

Material Estado Condigdo (MPa) (9) oesp (MPa/g)
PLA Virgem Horizontal 100% 44,6310 9,2634 4,8180
PLA Reciclado  Horizontal 100% 38,7971 8,9705 4,3250
PLA Virgem Horizontal 50% 30,5690 7,3489 4,1597

PETG Reciclado  Horizontal 100% 41,5611 10,0677 4,1282
PETG Virgem Horizontal 100% 33,7170 9,2088 3,6614
PLA Reciclado  Horizontal 50% 25,7449 7,1089 3,6215
PETG Reciclado  Horizontal 50% 24,8751 8,0902 3,0747
PETG Virgem Horizontal 50% 18,0586 7,3832 2,4459
PLA Virgem Vertical 15,7179 9,3589 1,6795
PETG Reciclado Vertical 13,7689 9,5366 1,4438
PLA Reciclado Vertical 9,7934 9,1103 1,0750
PETG Virgem Vertical 4,8654 8,8683 0,5486

Fonte: Autor

A andlise de eficiéncia revelou que o PLA Virgem 100% ¢ o material mais eficiente do
estudo, com um indice de 4,82 MPa/g, seguido de perto pelo PETG Reciclado Sélido (4,13
MPa/g).

Ao comparar as estratégias de fatiamento, a andlise gravimétrica revelou um
comportamento geométrico nao linear caracteristico da manufatura aditiva por FDM. A razdo
matematica exata entre a massa média das amostras com 50% de infill e as amostras so6lidas
(100%) convergiu para aproximadamente 80% em todos os grupos experimentais. Para o
PLA, a relagdo foi de 79,33% na condigdo virgem e 79,25% na condi¢do reciclada; para o

PETG, os indices foram de 80,16% (virgem) e 80,36% (reciclado).

Esse fenomeno ¢ explicado pelo fato de que a reducdo nominal de 50% no
preenchimento interno afeta apenas o nticleo celular do componente. Como os corpos de
prova ASTM D638 Tipo I possuem uma espessura reduzida de 3,2 mm e foram
manufaturados com 3 perimetros de parede, a maior por¢ao volumétrica da peca ¢ composta
por material macigo periférico. Consequentemente, a alteracdo do infill interno gera uma
economia real de apenas 20% na massa total da peca. Contudo, essa economia de massa de
apenas 20% resultou em uma perda de resisténcia proporcionalmente muito maior. O PLA
virgem, por exemplo, sofreu uma queda de eficiéncia especifica de 4,82 MPa/g para 4,16

MPa/g, sugerindo que, para geometrias esbeltas sob tracdo pura, os perimetros externos

34



@ CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS DEM Engenharia
Mecdnica

CEFET-MG DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA et

necessitam do suporte de um ntcleo totalmente macigo para distribuir os esforcos de forma

homogénea.

Aprofundando a analise das razdes de Tensdo Especifica, observa-se como o alivio de
peso impoe penalidades distintas a cada polimero. No caso do PLA, a redugdo do
preenchimento interno demonstrou uma perda de eficiéncia: a relagdo de Tensdo Especifica
entre as configuragdes de 50% e 100% de infill preservou 86% da eficiéncia no grupo virgem
e 84% no grupo reciclado. Em contrapartida, o PETG se mostrou altamente sensivel a reducao
de densidade interna. O PETG Virgem reteve apenas 67% de sua eficiéncia por grama ao

passar de solida para 50% de infill.

Contudo, o destaque da andlise de eficiéncia retorna sobre o PETG Reciclado na
configuragdo de 50% de preenchimento. Este grupo atingiu um indice de 3,07 MPa/g,
superando em aproximadamente 25% a eficiéncia do PETG Virgem de mesmo
preenchimento, com 2,45 MPa/g. Além disso, o PETG Reciclado atenuou a perda por alivio
de peso ao preservar 75% da sua eficiéncia especifica em relacdo a sua versdo solida. Este

resultado reforca a influéncia benéfica da densificagdo no comportamento estrutural.

Por fim, o impacto severo da anisotropia também se refletiu de forma contundente nos
indices de eficiéncia por massa na orientacdo vertical. O PLA Virgem reteve apenas 35% da
sua eficiéncia especifica no eixo Z em comparacdo ao plano horizontal, indice que caiu para
25% no PLA Reciclado. O PETG Virgem apresentou o cenario mais critico do estudo,
preservando uma razao de apenas 15% de sua eficiéncia por grama no eixo Z, devido a sua
fragilidade interlaminar original. Em contrapartida, o PETG Reciclado elevou essa retengao

para 34%, patamar equivalente ao do PLA virgem.

5.3. Comparacao dos Materiais Reciclados em Relacao aos Materiais
Virgens

Com o objetivo de analisar o impacto direto do reprocessamento comercial nas
propriedades mecanicas dos materiais, os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial foram

organizados em fun¢ao do Estado do Material e das respectivas Condigdes de Fabricagdao. A

analise considerou trés propriedades principais: a tensdo maxima de ruptura, o Mddulo de
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Young e a deformagdo na ruptura. Inicialmente, avaliou-se o comportamento do PLA, cujos

dados experimentais estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. — Propriedades mecanicas obtidas para o PLA.

Deformacao na

Material Estado Condigéo Tensdo max (MPa) Moddulo Young (MPa) ruptura (%)
PLA Virgem Horizontal 50% 30,5690 1580,0260 3,0433
PLA Virgem Horizontal 100% 44,6310 2321,1553 3,1067
PLA Virgem Vertical 15,7179 1628,0263 1,3200
PLA Reciclado  Horizontal 50% 25,7449 1415,3690 2,7667
PLA Reciclado  Horizontal 100% 38,7971 2081,4953 3,2600
PLA Reciclado Vertical 9,7934 1508.2837 0,8800

Fonte: Autor

A andlise dos ensaios de tracdo revelou um comportamento condizente com a
degradagdo termomecanica esperada para o PLA. Conforme apresentado na Tabela 5.3, o
material reciclado sofreu reducao de resisténcia em todas as condigdes testadas. Na orientagao
Horizontal, o PLA reciclado apresentou uma tensdao maxima de 38,80 MPa, representando

uma queda de 13,0% em relac¢do ao virgem, 44,63 MPa.

Este resultado corrobora os estudos de Regazzi et al. (2016), que atribuem a perda de
propriedades mecanicas a cisdo de cadeias moleculares causada por hidrolise e cisalhamento
térmico durante o reprocessamento na rosca da extrusora. As ligacdes covalentes sao
quebradas, diminuindo o comprimento das cadeias poliméricas, prejudicando a difusdo
térmica e a adesdo na interface das camadas durante a impressao. Como consequéncia, o
material perde a capacidade de transferir tensdes uniformemente, facilitando a propagacao de

trincas.

Na orientagdo Vertical, onde o esfor¢o ¢ suportado pela fusdo entre camadas, o PLA
reciclado sofreu uma reducdo de resisténcia mais critica, atingindo 9,79 MPa contra 15,72
MPa do virgem, uma perda de 37,7%. Isso evidencia que a degradacdo do material afeta a
adesdo interlaminar, tornando a pega reciclada critica para aplicagdes com carga no eixo Z,
devido a falha prematura por delaminagdo. Assim, os resultados sugerem que, apesar do
aumento da fluidez, devido a reducdo do comprimento das cadeias, a difusdo térmica na

interface das camadas foi prejudicada.
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Para validar se a perda de resisténcia ocorria devido variagdes no fluxo de material, foi
realizada a caracterizagcdo gravimétrica dos filamentos de PLA. A densidade linear do PLA
Reciclado (2,999 g/m) se mostrou estatisticamente equivalente a do PLA Virgem (2,974 g/m),

com uma variac¢do desprezivel de 0,84%.

Este dado isola a causa da falha: sendo a quantidade de massa depositada virtualmente
idéntica para ambos os grupos, descartando a hipdtese de sub-extrusao ou falta de material.
Portanto, sugere que a redu¢do de desempenho mecénico, especialmente a perda de 37,7% na

adesdo vertical ¢ consequéncia da degradagdo do polimero.

Em seguida, estendeu-se a mesma analise ao PETG, sob o mesmo protocolo
experimental. Os resultados obtidos para as amostras virgens e recicladas, sob diferentes

condi¢des de impressdo, estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. — Propriedades mecanicas obtidas para o PETG.

Material Estado Condigao Tensdo max (MPa) Médulo Young Deformagao

(MPa) equivalente
PETG Virgem Horizontal 50% 18,0586 738,8520 3,6633
PETG Virgem Horizontal 100% 33,7170 1132,4073 4,7533
PETG Virgem Vertical 4,8654 1067,0270 0,5600
PETG Reciclado Horizontal 50% 24,8751 954,4523 3,7700
PETG Reciclado Horizontal 100% 41,5611 1340,8967 4,6067
PETG Reciclado Vertical 13,7689 963,8550 1,9533

Fonte: Autor

Diferentemente do PLA, o PETG reciclado apresentou um desempenho mecanico
superior ao seu equivalente virgem. Foi observado um aumento na rigidez e na tensdo maxima
de ruptura. Na orientacdo horizontal, o PETG reciclado atingiu 41,56 MPa, um aumento de
23,2% sobre o virgem, 33,72 MPa. Ja na orientagdo vertical, o PETG Virgem apresentou uma
falha de adesdo, suportando apenas 4,87 MPa., enquanto o PETG Reciclado mitigou essa
deficiéncia, atingindo 13,77 MPa, um aumento de 182%, se aproximando do comportamento

do PLA no eixo Z.

Embora tenha sido registrada a ocorréncia de crepitacao durante a impressao do PETG
Reciclado, indicando uma degradacao térmica por vaporizagdo de umidade retida na
matéria-prima, ao catalogar a massa de amostras de 1 metro de comprimento, foi constatado

que o filamento de PETG Reciclado, 3,255 g/m possui uma densidade linear 10,1% superior a
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do PETG Virgem, 2,955 g/m. Este dado pode explicar o desempenho mecanico superior do
material reciclado. Considerando que os filamentos possuem origem de fabricantes distintos,
esta diferenca de densidade indica uma provavel variagdo na composicao reciclada. Como a
impressora opera em malha aberta (baseada em volume tedrico para um diametro fixo de 1,75

mm), a maior massa por metro do filamento reciclado sugere a ocorréncia de sobre-extrusao.

Na pratica, esse resultado sugere uma deposicdo excessiva de material de
aproximadamente 10% em relacdo ao programado, o que aumentou a pressao interna no bico,
forcando o material fundido contra a camada anterior. Esse mecanismo pode ter contribuido
para a compactacdo das camadas e redugdo dos defeitos internos, mascarando perdas de

propriedade mecanica que a degradacao quimica deveria ter causado a matriz polimérica.

5.4. Analise do Grau de Anisotropia

A manufatura aditiva por FDM ¢ anisotropica, ou seja, as propriedades mecanicas
variam dependendo da direcdo de aplicagdo da carga. Para quantificar o impacto da
reciclagem na coesdo entre camadas, foi adotado o Grau de Anisotropia (GA), definido neste
trabalho com base na razdo entre a resisténcia a tracdo na orientagdo vertical (6z) ¢ na

orientagdo horizontal (oxy).

Para permitir a interpretacdo do resultado em uma escala adimensional e comparativa,

o indice foi normalizado segundo a expressao:

GA=1-(=%) Eq. 2

oxy

Nesta escala, um valor de 0 indicaria um material perfeitamente isotrépico, enquanto
valores proximos a 1 indicam anisotropia severa. Os resultados obtidos estdo dispostos na

Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. — Grau de Anisotropia (GA) e tensdes de ruptura para os materiais virgens e

reciclados.
Tensdo XY Fator de Variagdo com a
Material Condicdo (MPa) Tensdo Z (MPa) Anisotropia (GA)  Reciclagem
PLA Virgem 44,63 15,72 0,6478 -
Aumentou
PLA Reciclado 38,8 9,79 0,7476 (+15%)
PETG Virgem 33,72 4,87 0,8557 -
PETG Reciclado 41,56 13,77 0,6687 Diminuiu (-22%)

Fonte: Autor

A andlise do fator de anisotropia revelou efeitos opostos do processo de reciclagem
para cada polimero. No caso do PLA, foi observado um agravamento da anisotropia: o
material virgem apresentou um indice de 0,6478, enquanto o reciclado elevou este indice para
0,7476. Esse aumento significa que a degradagdo termomecanica por cisdo de cadeias
macromoleculares reduziu de forma mais intensa a coesdo interlaminar no eixo vertical do
que a resisténcia no plano horizontal. Conforme a literatura, Regazzi et al. (2016) apontam
que os ciclos sucessivos de extrusdo reduzem o peso molecular médio do PLA, limitando a
difusdo térmica e o entrelacamento molecular na interface das camadas depositadas, o que

pode tornar a pega mais propensa a falhas catastroficas por delaminagdo prematura.

Em contrapartida, o PETG exibiu uma redu¢do da anisotropia com o uso do material
reprocessado. O PETG Virgem registrou o pior indice de previsibilidade mecanica do estudo
(0,8557), indicando uma maior fragilidade na adesdo entre camadas. O PETG Reciclado,
contudo, mitigou esse cendrio ao reduzir o fator para 0,6687, se aproximando do valor de
isotropia do PLA Virgem. Novamente, esse ganho na uniformidade de propriedades nao
permite concluir que a matriz polimérica do PETG se tornou quimicamente superior apos a
reciclagem, mas pode estar relacionado ao efeito da densificagdo fisica provocada pela
variagdo dimensional do filamento. A sobre-extrusdo geométrica pode ter promovido a
compactacdo das camadas quentes sob maior pressdo no bico, reduzindo defeitos internos e

descontinuidades entre camadas.
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Uma redugdo no indice de anisotropia, como a observada no PETG reciclado, implica
diretamente em uma maior previsibilidade estrutural da pega. Isso significa que o componente
se comporta de maneira mais uniforme e confiavel, independentemente da dire¢ao dos
esforgos de tracdo ou cisalhamento aplicados, mitigando o risco de falhas imprevistas por
destacamento de camadas, reduzindo a necessidade de coeficientes de seguranca elevados.
Inversamente, o comportamento do PLA reciclado restringe o seu uso a aplicagdes estaticas
ou puramente horizontais, consolidando a importancia de se mapear o indice de anisotropia

para validar a substituicdo de polimeros virgens por insumos sustentaveis na industria.

5.5. Limitacoes do Estudo

Com o objetivo de conferir transparéncia cientifica a pesquisa, devem ser pontuadas as
limitagdes inerentes a pratica experimental adotada. A principal delas se refere a procedéncia
dos insumos: devido a escassez comercial de filamentos reprocessados no mercado nacional,
os materiais virgens e reciclados foram adquiridos de fabricantes distintos.
Consequentemente, a variagdo de propriedades mecanicas observada, especialmente o ganho
de resisténcia do PETG reciclado, ndo pode ser atribuida isoladamente ao ciclo de reciclagem,
visto que engloba diferencas de formulacdao industrial, presenca de aditivos e tolerancias
dimensionais do didmetro do filamento de cada marca. Além disso, o tamanho amostral
limitado a triplicatas por grupo experimental restringe o refinamento estatistico, embora

atenda aos requisitos iniciais da norma ASTM D638.

5.6. Analise Estatistica

Para determinar a significancia estatistica das variagdes observadas nas propriedades
mecanicas, utilizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) de trés fatores. Este procedimento
estatistico computacional foi empregado para avaliar como as varidveis independentes,
Material (PLA ou PETG), Estado (Virgem ou Reciclado) e Condicdo de Impressdo
(Horizontal 50%, Horizontal 100% ou Vertical), influenciam isoladamente ¢ de forma

conjunta a resisténcia a tragdo e a rigidez das amostras. A técnica permite, portanto,
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diferenciar variacdes inerentes ao processo de manufatura de mudangas causadas pelo

histérico térmico ou pela geometria das pegas.

Matematicamente, o calculo da ANOVA baseia-se na decomposi¢ao da variabilidade
total dos resultados em parcelas menores, permitindo isolar a contribuicdo de cada fator para
as diferencas observadas. Esta relacdo ¢ expressa pela estatistica F, calculada pela divisao da
variancia entre os grupos pela variancia interna dos grupos: valores de F elevados indicam
que as diferengas entre os grupos sao maiores do que a variagao natural dos dados, sugerindo

influéncia do fator analisado.

A partir da estatistica F, determina-se o valor p. O valor p ¢ obtido através da fungao
de distribuicdo de probabilidade da estatistica F, indicando quao compativeis os resultados
experimentais sdo com a hipotese de que ndo existem diferengas reais entre os grupos
analisados, ou seja, que as diferencas observadas ocorreram apenas por acaso. Quanto menor
o valor p, menor a compatibilidade dos resultados com essa hipdtese. Assim, se o valor de p
for inferior ao nivel de significancia adotado, o = 0,05, correspondente a um intervalo de
confianga de 95%, rejeita-se a hipdtese nula de igualdade entre as médias, indicando que o

fator testado exerce influéncia estatisticamente significativa sobre a propriedade medida.

Além do efeito isolado de cada varidvel, a ANOVA avalia suas interagdes conjuntas,
como, por exemplo, se o impacto da reciclagem no PETG se comporta de maneira distinta do
observado no PLA em fungdo da orientagdo de impressdo. Dessa forma, ¢ possivel identificar
quando as diferencas observadas sdo causadas pelos fatores estudados e quando sdo apenas
resultado da variabilidade normal dos ensaios. Os resultados dessa andlise para a Tensao
Maxima de Ruptura, representativa da resisténcia mecéanica em tra¢do dos materiais, sdo

apresentados na Tabela 5.6 ¢ na Figura 5.3.
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Tabela 5.6. — ANOVA para Tensdo Maxima de Ruptura

ANOVA - Tensaa max

Soma de Quadrados g Quadrado médio F P

Material 319 1 3149 0170 684
Estado 5445 1 544.5 2.900 102
Condigdo 40888 2 24944 13.284 <.001
Material % Estado 515 1 515 4.002 057
Material = Condigdo 574.0 2 287.0 1.528 237
Estado # Condigdo 770.1 2 385.0 2051 151
Material = Estado *# Condigdo 736 2 36.8 0.196 823
Residuos 4506.6 24 187.8

Fonte: Autor

Figura 5.3.— Médias marginais estimadas da Tensao Maxima de Ruptura

Material s Estado * Condigao

Haoriz. 100% Horiz, 50% Vert
50 4
=<
{157
= Estado
% 254 | ' - <~ Reciclado
= : Virgem
2
0 o
PETG PLA PETG PLA PETG PLA
Material

Fonte: Autor
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A andlise de variancia para a Tens3o Maxima indica que a Condi¢ao de Impressao € o

unico fator com efeito estatisticamente significativo sobre a resisténcia do material (F =

13,284; p < 0,001), evidenciando que a orientacdo de impressdo e¢ a densidade de

preenchimento exercem influéncia relevante no desempenho mecanico em tracao. Os demais

fatores e interagdes ndo apresentaram significdncia estatistica ao nivel de 5% (p > 0,05),

embora a interacdo entre Material e Estado tenha apresentado um valor de p préoximo ao

limiar de significancia (p = 0,057), sugerindo uma possivel tendéncia de interagdo que nao

pode ser confirmada estatisticamente com os dados disponiveis neste estudo.

Na sequéncia, a andlise foi estendida ao Modulo de Young, de forma a avaliar o efeito

dos fatores estudados sobre a rigidez elastica dos materiais. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5.7 e na Figura 5.4.

Tabela 5.7. — ANOVA para Modulo de Young

ANOVA - Modulo Young

Soma de Quadrados g Quadrado médio F B

Materia 1.562+6 1 1.56e+6 4,748 039
Estado 670734 1 670734 2.045 166
Condigdo 360594 2 180297 0.550 584
Material : Estado 362300 1 362300 1.105 304
Material = Condigdo 4485811 2 224405 0.654 514
Estado # Condigao 738033 2 369017 1125 341
Matenal # Estado : Condigdo 1.35e+6 2 672805 2.052 150
Residuos 7.87e+b 24 327956

Fonte: Autor
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Figura 5.4.— Médias marginais estimadas do Médulo de Young

Material * Estado * Condigdo

Horiz. 100% Horiz. 50% Vert
o 2000
o Estado
o Reciclado
5 Virgem
S 1000 A
=

C.
PETG PLA PETG PLA PETG PLA
Material

Fonte: Autor

Em relagdo ao Moédulo de Young, a ANOVA indica que o Material ¢ o tnico fator com
efeito estatisticamente significativo (F = 4,748; p = 0,039), evidenciando diferengas

intrinsecas de rigidez entre PLA e PETG.

O fator Estado (Virgem ou Reciclado) ndo apresentou significancia estatistica (p =
0,166), sugerindo que ndo h4 evidéncia estatistica de efeito do processo de reciclagem
mecanica sobre a rigidez eldstica dos materiais nas condi¢des avaliadas. De forma
semelhante, a Condi¢do de Impressao (Horizontal 50%, Horizontal 100% e Vertical) também
ndo apresentou efeito significativo sobre o Mddulo de Young (p = 0,584), indicando que,
diferentemente do comportamento observado na resisténcia a tra¢do, ndo se observa efeito
estatisticamente significativo dos parametros de fabricacdo avaliados sobre a rigidez inicial do

material.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi comparar o comportamento mecanico de
polimeros obtidos via reciclagem em relacdo a seus equivalentes virgens na aplicacdo em
manufatura aditiva. Os resultados experimentais obtidos expandem o entendimento sobre a
viabilidade técnica de fatiamento e deposicdo de filamentos reciclados comerciais,
demonstrando que ¢ possivel utilizar perfis de impressao e coddigos numéricos padronizados
(GCODE) sem a necessidade de alteragdes severas ou complexas nos parametros térmicos e
de velocidade. Essa constatacdo inicial valida a processabilidade macroscopica desses
insumos reprocessados, abrindo caminhos para a sua introdugao direta em fluxos de trabalho

jé estabelecidos.

Quanto ao comportamento estrutural do PLA, as analises mecanicas seguiram a
tendéncia prevista na literatura para polimeros reprocessados. O material reciclado apresentou
uma redugdo de 13,0% na resisténcia a tracao horizontal e uma queda expressiva de 37,7% na
resisténcia vertical. A utilizagdo da analise gravimétrica do filamento auxiliou o diagndstico
ao demonstrar que a densidade linear do PLA reciclado e do virgem ¢ estatisticamente
equivalente, com uma variagdo menor do que 1%. Esse dado foi fundamental para descartar a
hipotese de falhas de deposicdo, sub-extrusdo ou falta de material. Os resultados
experimentais sugerem que a reducao de desempenho esta associada a degradacao das cadeias
poliméricas induzida pelo historico térmico do reprocessamento, o que limita a aplicagdo de
componentes em PLA reciclado a estruturas de baixa solicitagdo mecanica, especialmente
aquelas sujeitas a esfor¢os predominantemente intralaminares, com restri¢ao ao carregamento

no eixo Z.

Em contrapartida, o PETG Reciclado apresentou resultados divergentes, superando o
material virgem em todas as condi¢des avaliadas, havendo um ganho de 23,2% na orientagao
horizontal e de 182% na orientagdo vertical. Esse desempenho pode ser explicado pela maior
densidade do filamento reciclado, que apresentou um aumento na densidade de 10,1% em
relacdo ao virgem, gerando um efeito de sobre-extrusdo de massa e densificagdo fisica da pega
durante a impressao em malha aberta. Esse mecanismo constitui uma hipdtese plausivel para
explicar o comportamento observado, podendo atuar no fechamento de vazios internos e na

compactagdo das camadas, mitigando a anisotropia e as falhas de adesdo interlaminar
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verificadas no PETG virgem, embora essa hipdtese nao possa ser confirmada exclusivamente
pelos ensaios realizados neste estudo. Além disso, a andlise de Tensdo Especifica demonstrou
que a redugdo de preenchimento para 50% penalizou a eficiéncia estrutural. O PETG virgem
sofreu uma queda acentuada de 33,1% em seu indice de eficiéncia estrutural ao perder o
nucleo macigo, enquanto o PETG reciclado demonstrou maior estabilidade e robustez ao

apresentar uma reducdo mais branda de 25,7%.

A andlise estatistica por ANOVA reforcou parte das tendéncias observadas
experimentalmente, evidenciando que a Condicao de Impressao (Horizontal 50%, Horizontal
100% ou Vertical) foi o tUnico fator com efeito estatisticamente significativo sobre a
resisténcia a tracdo, enquanto o Tipo de Material (PLA ou PETG) foi o unico fator
significativo para o Modulo de Young. Por outro lado, ndo foram encontradas evidéncias
estatisticas suficientes para afirmar que o Estado do Material (virgem ou reciclado),
isoladamente, tenha influenciado significativamente essas propriedades nas condicoes
avaliadas. Esses resultados indicam que o desempenho mecanico de pecas produzidas por
FDM ¢ predominantemente governado pelos parametros de fabricagdo e pelas caracteristicas

intrinsecas do polimero, dentro das condigdes experimentais investigadas.

Considerando que os filamentos reprocessados possuem origens de marcas ¢
fabricantes distintos em relacdo aos grupos de controle, torna-se imperativo destacar que as
propriedades mecanicas exibidas pelos materiais reciclados comerciais ainda se mostram
extremamente interessantes e competitivas quando comparadas as dos polimeros virgens.
Mesmo diante das limitagdes de padronizagdo impostas pelo mercado atual, o PLA reciclado
preservou niveis de resisténcia perfeitamente aceitdveis para solicitagdes mecanicas
moderadas no plano horizontal, enquanto o PETG reciclado apresentou desempenho superior
ao material virgem nas condi¢des experimentais avaliadas. Entretanto, considerando as
diferencas entre fabricantes, composicao e densidade dos filamentos, bem como a auséncia de
significancia estatistica para o fator Estado (virgem ou reciclado) na ANOVA, ndo ¢ possivel
atribuir o desempenho observado exclusivamente ao processo de reciclagem mecanica, mas

sim a um conjunto de fatores materiais e processuais.

Os resultados deste estudo indicam que a substituicdo de filamentos virgens por
reciclados na manufatura aditiva pode representar uma estratégia tecnicamente viavel,

promissora e alinhada com os preceitos da Economia Circular e da manufatura sustentavel.
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Embora o projetista deva manter atengdo a variabilidade comercial e as caracteristicas
especificas de cada lote, a utilizagdo de termoplasticos reprocessados demonstrou potencial de
mitigacdo do impacto ambiental gerado pelos residuos de impressao 3D. Dessa forma, a
adogdo desses materiais pode reduzir custos operacionais € o consumo de matéria-prima,
desde que sejam consideradas as particularidades de selecdo e aplicagdo em fungdo das

exigéncias mecanicas do componente.
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando o aprofundamento das questdes levantadas nesta pesquisa, sdo sugeridos os

seguintes estudos:

e Realizar andlises fisico-quimicas nos filamentos reciclados comerciais para identificar
a presenga de cargas minerais ou contaminantes que justifiquem a maior densidade

linear encontrada no PETG.

e Estudar o efeito da calibragdo de fluxo (flow rate) compensada: imprimir o PETG
reciclado reduzindo o fluxo em 10% para isolar a varidvel da sobre-extrusdo e

comparar as propriedades intrinsecas do material.

e Realizar ensaios de fadiga para determinar a vida util das pegas recicladas sob

carregamento ciclico.

e Produzir o proprio filamento em laboratdrio a partir de residuos com rastreabilidade
conhecida (ex: garrafas PET pds-consumo ou refugo industrial), controlando
rigorosamente as etapas de lavagem, secagem e o numero de ciclos de extrusdo. Isso

permitira isolar o efeito da degradagdo térmica do efeito de contaminantes externos.

e Expandir o escopo experimental para incluir filamentos reciclados de diferentes
marcas comerciais. O objetivo ¢ verificar se o fendmeno de "sobre-extrusdo por
densificacdo" observado no PETG ¢ um padrdo da industria de reciclagem ou uma

particularidade da formulacao do fabricante testado.

o Conduzir ensaios de flexdo para avaliar o comportamento dos materiais sob esforcos
combinados de tragdo e compressdo. Este ensaio ¢ crucial para verificar se o aumento
de rigidez do PETG reciclado resultou em uma fragilizagdo excessiva quando

submetido a deformacgdes angulares.
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