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Resumo

A utilizagdo de materiais compoésitos tem vindo a ganhar interesse em diversos setores
industriais, devido a sua versatilidade e a possibilidade de oferecer um bom equilibrio entre
propriedades mecanicas, peso e sustentabilidade, em comparagdo com materiais
convencionais. Nesse contexto, a cortica, aliada a uma matriz polimérica de PLA (acido
polilatico), apresenta-se como uma alternativa sustentavel para a fabricacdo de pegas,

combinando leveza, resisténcia e menor impacto ambiental.

Neste projeto investigou-se a influéncia da incorporacdo de cortica num composito de base
organica, PLA, comparando este material com o PLA virgem. Foram analisados dois
processos de fabrico: moldacdo por injecdo e fabricagdo por fusdo de filamento (FFF), de
modo a compreender as diferengas no desempenho mecanico e térmico dos materiais

utilizados.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente para entender as
propriedades da cortica e do PLA, bem como as principais técnicas de processamento
utilizadas. Em seguida, foram conduzidos ensaios para avaliar a influéncia da adicdo de
cortica nas propriedades termomecanicas de uma matriz de PLA e comparar os resultados

entre os dois métodos de fabrico utilizados.

Os resultados demonstraram que a cortica apresenta potencial para a fabricagdo de
compositos sustentaveis, influenciando as propriedades do material de forma distinta
dependendo do processo de fabrico utilizado. A analise comparativa entre FFF e moldacao
por injecdo permite compreender as vantagens e limitagdes de cada método, fornecendo

informagdes valiosas para futuras aplica¢des industriais de compdsitos de base organica.

Este estudo mostrou que a incorporagdo de cortica em compositos de PLA contribui para a
redu¢do da massa e para a sustentabilidade dos materiais, embora o impacto nas propriedades

mecanicas varie consoante o processo de fabrico.

Palavras-chave: Materiais compositos, cortica, moldagdo por injecdo, fabrico aditivo



Abstract

The use of composite materials has been gaining interest in various industrial sectors due to
their versatility and the ability to offer a good balance between mechanical properties,
weight, and sustainability compared to conventional materials. In this context, cork
combined with a PLA (polylactic acid) polymer matrix presents itself as a sustainable
alternative for manufacturing parts, combining lightness, strength, and lower environmental

impact.

This project investigated the influence of incorporating cork into an organic-based composite
(PLA), comparing this material with virgin PLA. Two manufacturing processes were
analyzed: injection molding and fused filament fabrication (FFF), in order to understand the

differences in mechanical and thermal performance of the materials used.

Initially, a comprehensive literature review was carried out to understand the properties of
cork and PLA, as well as the main processing techniques used. Then, tests were conducted
to assess the influence of cork addition on the thermomechanical properties of a PLA matrix

and to compare the results between the two manufacturing methods.

The results showed that cork has potential for the production of sustainable composites,
influencing the material properties in distinct ways depending on the manufacturing process
used. The comparative analysis between FFF and injection molding helps to understand the
advantages and limitations of each method, providing valuable information for future

industrial applications of organic-based composites.

This study showed that incorporating cork into PLA composites contributes to weight

reduction and material sustainability, although the impact on mechanical properties varies

depending on the manufacturing process.

Keywords: Composite materials, cork, injection, additive manufacturing
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Estudo Termomecanico de Compdsitos de Base Orgénica

l1. Introducao

1.1.Enquadramento

A crescente procura por solugdes sustentdveis na induastria tem incentivado o
desenvolvimento de novos materiais e processos de fabrico mais ecologicos. A moldagdo
por injecdo e a impressao 3D destacam-se como tecnologias utilizadas na produgdo de pecas
poliméricas, mas cada uma apresenta desafios especificos. A moldagao por injecao, apesar
de bastante eficiente para producdo em massa, depende maioritariamente de polimeros
derivados do petroleo, cuja sustentabilidade ¢ questionavel. Por outro lado, a impressao 3D
tem a vantagem de reduzir o desperdicio de material e permitir a producdo de geometrias

complexas, mas enfrenta desafios em termos de propriedades mecanicas.

Neste contexto, a introdu¢@o de materiais biodegradaveis, como o PLA (&cido polilatico), e
a incorporacdo de recursos naturais, como a corti¢a, surgem como alternativas para
minimizar o impacto ambiental dos polimeros convencionais. No entanto, ainda ha um
conhecimento limitado sobre o impacto da cortiga nas propriedades termomecanicas dos
compositos de PLA. Assim, este estudo procura avaliar o desempenho destes compdsitos e
compreender de que forma a escolha do processo de fabrico influencia as suas propriedades,

contribuindo para a otimizagdo de materiais sustentaveis para aplicacdes industriais.

1.2.0bjetivos

Este projeto tem como objetivo principal analisar as propriedades de compdsitos de base
organica, com foco na combinag¢ao de uma matriz de acido polilatico (PLA) com um reforco
de cortica. A pesquisa explora como os diferentes processos de fabricagdo, moldacao por
injecdo e fabrico aditivo (FFF), afetam as propriedades desses compositos. Os objetivos

especificos incluem:

e Investigar as propriedades termomecanicas do PLA e da cortica, tanto
individualmente quanto enquanto compdsito, com foco na sua resisténcia, rigidez e

comportamento térmico.
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e Analisar como a cortiga atua como refor¢o em compositos de PLA, observando o
impacto nas propriedades mecanicas e térmicas dos materiais.

e Avaliar as diferencas no desempenho dos compositos fabricados por moldagdo por
inje¢do e fabrico aditivo, comparando as suas resisténcia, flexibilidade e estabilidade
térmica.

e Comparar os compositos de PLA com corti¢a produzidos pelos dois processos com
o material virgem, PLA, avaliando as vantagens e limitagdes de cada abordagem em

termos de propriedades mecanicas.

1.3.Estrutura

O presente documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2: Estado da Arte, é apresentado o contexto historico e técnico detalhado sobre
a molda¢do por injecdo e impressao 3D. Inclui uma andlise do processo convencional de
moldagdo por injec¢do, incluido o ciclo tipico de moldagdo, e uma introdugdo a impressao
3D, suas categorias e tecnologias. A tecnologia de fabricagdo de fusdo de filamento (FFF) é
abordada em detalhe, e ¢ efetuada uma comparacao entre moldagao por injecao e impressao

3D.

J& no Capitulo 3: Materiais e Métodos, sdo descritos os materiais utilizados no estudo e a
abordagem metodologica seguida, incluindo os métodos e técnicas para andlise e

comparag¢do dos processos € materiais.

O Capitulo 4: Procedimentos Laboratoriais detalha os procedimentos laboratoriais utilizados
para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas, incluindo a morfologia 3D, ensaio de flexao

e tracao.

No Capitulo 5: Andlise e Discussdo de Resultados sdo apresentados e discutidos os

resultados obtidos através dos ensaios e analises.

Por fim, no Capitulo 6: Conclusao, sdo resumidas as principais conclusdes do projeto e

sugerem-se pistas para pesquisas futuras.
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2.Estado da Arte

Neste capitulo ¢ feita uma andlise da literatura com a finalidade de introduzir conceitos
essenciais ao caso de estudo do presente projeto. Serdo abordadas duas tecnologias de
fabricacdo: moldagdo por injecdo e impressdo 3D. A comparagdo entre estas tecnologias
fornece uma visao critica sobre as suas vantagens e limitagdes em diferentes contextos de

producao.

2.1.Moldacio por injecao de termoplasticos

A moldagao por inje¢do ¢ atualmente uma das técnicas mais utilizadas no fabrico de produtos
plasticos em larga escala. Esta permite a produ¢@o de uma vasta gama de produtos plasticos,
devido a sua capacidade de produgdo de pecas com formas e geometrias complexas, elevada
precisao dimensional e bom acabamento superficial, associadas a curtos ciclos de produgdo.
Por este motivo, a maioria dos produtos que se utilizam frequentemente no dia-a-dia (cerca
de 33%), tanto em casa como na industria e nos meios de transporte, sdo obtidos através

desta técnica [1].

O processo de moldacao por injecao foi apresentado em 1872 pelos irmaos Hyatt quando
patentearam a primeira maquina de inje¢do nos Estados Unidos. Inicialmente o processo
estava restrito a transformac¢ado de resinas termoendureciveis, contudo, com o advento da
Segunda Guerra Mundial, a industria de moldagdo por inje¢do de plastico expandiu devido
a necessidade de produtos baratos e em grandes quantidades geradas pela guerra, bem como

devido ao surgimento dos materiais termoplasticos [1].

Desde entdo, a técnica de moldacao por injecdo de termoplésticos tem sido continuamente
aprimorada, com melhorias na tecnologia de maquinas, softwares de simulacdo e controlo
de qualidade, sendo atualmente um processo bastante sofisticado e preciso, utilizado em

diversas industrias em todo o mundo.

2.1.1. Processo convencional de moldacao por injecido

O processo de moldacao por injegdo envolve a introdu¢do de material termoplastico
plasticizado num molde, seguido pelo arrefecimento e solidificacdo do material para obter a

forma desejada. A méaquina injetora desempenha um papel central no processo de moldagao
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por injecdo uma vez que ¢ esta unidade que € responsavel por controlar as varidveis do
processo, ou seja, fundir o material termoplastico, injetd-lo no molde e aplicar a pressao

necessaria para preencher completamente o molde e garantir a qualidade do produto [1].

A maquina injetora ¢ composta por varios componentes e sistemas que trabalham em
sintonia, e esta pode ser subdividida em duas unidades: a unidade de inje¢ao e a unidade de

fecho, tal como representado na Figura 1.

A unidade de inje¢ao tem a responsabilidade de transformar a matéria-prima, por meio de
acdo mecanica e térmica, preparando-a para ser injetada no molde. Esta unidade ¢ composta
por um parafuso sem-fim, colocado dentro do cilindro com resisténcias elétricas com a
funcdo de aquecer o material termoplastico até que ele atinja um estado plasticizado
adequado para a inje¢do. O parafuso de injecdo ¢ acionado por um motor e € responsavel por
mover o material para a frente, em dire¢do a cavidade do molde, proporcionando pressao e
taxa de fluxo controlados. O bico de injegdo ¢ a parte final da unidade de injecao e permite
a passagem do material fundido para o molde, de modo a preencher as cavidades. Esta

unidade possui ainda uma tremonha que alimenta a maquina com a matéria-prima [1].

A unidade de fecho da maquina € responsavel pela abertura e fecho do molde, bem como
pela aplicacao da forca de fecho necessaria para manter o molde fechado durante o processo
de injecdo. E composta por uma placa estacionaria e um cilindro de fixacdo que sustentam
o molde, juntamente com 4 barras de fixa¢do e ainda uma placa mével e um cilindro

hidraulico ou elétrico responséaveis pelo mecanismo de abertura [2].
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Figura 1 - Ilustrag¢do de uma injetora de parafuso sem-fim utilizada atualmente [3]

2.1.2. Ciclo de moldagao por injecao

O ciclo de moldacao refere-se a sequéncia de etapas que ocorrem durante o processo de
injecdo, entre a producdo de duas pecas (ou mais) consecutivas. Na figura 2, representam-se

as diferentes fases do ciclo de moldagao:

Fecho

Figura 2 - Ciclo de moldacéo [4]

a) A primeira fase refere-se ao fecho do molde, que deve ser o mais rapido possivel

para minimizar o tempo de ciclo. O intervalo de tempo em que o molde ¢ fechado
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estd dependente da capacidade da maquina, das caracteristicas do molde e do curso

que tem de percorrer [5].

b) Na fase de inje¢do, o material que se encontra no parafuso ¢ empurrado pelo seu
movimento linear, for¢ando-o a entrar no molde pelos canais de alimentagdo e escoar
pelo interior da cavidade. Nesta etapa deve ser controlada a pressdo de injegdo
exercida pelo parafuso no material, uma vez que altas pressdes podem originar

deformacdes nas pegas obtidas.

¢) Quando a cavidade ¢ totalmente preenchida, o parafuso continua a empurrar para
aplicar pressao de modo a compensar a retragdo do material com o réapido
arrefecimento. Esta pressdo denomina-se segunda pressdo ou pressdo de
compacta¢do e ¢ iniciada no ponto de comutacdo. Este ponto é a passagem do
controlo de velocidade para pressao, ou seja, ¢ quando a etapa de injecdo comandada
por velocidade passa a ser comandada em pressdo, garantindo com maior

repetibilidade o enchimento da cavidade.

d) O arrefecimento inicia logo que ocorre a entrada de material nas cavidades
moldantes, ou a propria peca estejam suficientemente arrefecidas para inibir o fluxo
de material e consequentemente, o fuso recua num movimento combinado, linear e
rotativo, plasticizando o material para o ciclo seguinte [5]. Esta etapa ¢ continuada
pelo tempo necessario ao arrefecimento e solidificacdo do material, garantindo que
este possua a resisténcia mecanica necessaria a sua extragdo do molde, evitando

danos nas pecas.

e) Por fim, o molde abre por intermédio dos extratores e a pega € extraida do seu

interior. O molde ¢ entdo fechado e todo o ciclo € repetido.

O processo de moldagdo por injecdo termina com o pds-processamento. Apds a moldagao,
as pecas sao removidas do molde e passam pela remogao de rebarbas e eventuais processos
de acabamento, incluindo polimento e aplicagdo de revestimentos, quando necessario.
Alguns tratamentos térmicos e quimicos podem ser realizados posteriormente sobre as pecas

obtidas. A inspecdo e o controlo de qualidade sdo essenciais para verificar a conformidade
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com as dimensdes e caracteristicas desejadas. Com um pds-processamento adequado e um
controlo rigoroso durante todas as fases, o processo de moldagao por inje¢do pode produzir
pecas precisas e de elevada qualidade, prontas para cumprir com exigéncias do mercado e

garantir o desempenho esperado.

2.2.Fabricacao Aditiva

A fabricagao aditiva ou também vulgarmente designada nos media como por impressao 3D,
¢ o método de construgdo de objetos tridimensionais pela deposi¢ao sequencial de material,
em que, camadas individuais sdo sobrepostas para formar o objeto final. Este processo
contrasta com os métodos tradicionais de fabricagdo, que envolvem a remocao de material

(fabricagdo subtrativa) ou a moldagem de material (fabricacdo formativa) [6].

A tecnologia de impressdo 3D teve origem em 1981, quando Hideo Kodama desenvolveu
uma das primeiras maquinas de prototipagem rapida. Essa maquina utilizava uma resina que

podia ser polimerizada por luz UV para criar pe¢as camada por camada [7].

Chuck Hull, um fisico dos Estados Unidos, marcou outro avango significativo em 1986 ao
obter a primeira patente para a estereolitografia (SLA), uma técnica pioneira no fabrico
aditivo. A SLA utiliza um reservatorio de resina fotopolimérica liquida sensivel aos raios
UV e um laser UV para construir pecas, camada a camada. Utilizando luz UV para curar

polimeros fotosensiveis, as pegas sdo produzidas a partir do reservatorio de resina [8].

Hull ¢ reconhecido como o inventor da estereolitografia, devido ao seu papel na criagdo e
popularizagdo desta tecnologia, além de ter contribuido para a criagdo e comercializagdo do
formato STL (Standar Tesselation Language), fundamental para o desenvolvimento da

tecnologia [7].

Na mesma época, Carl Deckard licenciou a tecnologia de sinterizagdo seletiva a laser (SLS),

que utiliza um laser para sintetizar material em pd em estruturas solidas.

Em 1989, Scott Crump fundou a Stratasys, uma das principais empresas do setor de
fabricacdo aditiva, e patenteou a modelacao por deposicao fundida (FDM). Esta abordagem
inovadora de Crump envolveu a extrusdao de material termopléstico, camada por camada,
para criar um modelo fisico com base num design digital. Este método marcou uma mudanca

em relacdo as técnicas tradicionais de fabrico subtrativo [9].



Estudo Termomecanico de Compositos de Base Orgénica

A década de 1990 assistiu a um grande crescimento da industria emergente da fabricacao
aditiva, com novas empresas sendo fundadas e novas tecnologias de fabricagdo aditiva a
serem exploradas [10]. No entanto, foi apenas em 2006 que a primeira impressora SLS

(Selective Laser Sintering) se tornou comercialmente disponivel [11].

O ano de 2005 representou um avango significativo para a tecnologia de impressao 3D,
gracas ao surgimento do Projeto RepRap (Replicating Rapid Prototyper), uma iniciativa de
codigo aberto fundada pelo Dr. Adrian Bowyer. O objetivo inicial do projeto era desenvolver
uma impressora 3D que fosse capaz de se auto-replicar, ou seja, imprimir a maioria de suas
proprias pegas. Isto resultou no desenvolvimento da impressora 3D RepRap, que se tornou
uma fonte de inspiracdo para praticamente todas as impressoras 3D de baixo custo bem-

sucedidas desde entdo [11].

O éxito do Projeto RepRap desempenhou um papel crucial no surgimento das impressoras
3D comerciais e consequentemente a necessidade de um termo que descrevesse a mesma
tecnologia sem infringir a marca registada da Stratasys, assim, a comunidade adotou o termo
FFF (Fused Filament Fabrication) como uma alternativa genérica e livre de restrigdes legais.
Com a expiracdo de muitas das patentes relacionadas com o FDM na década de 1980 e,
consequentemente, a sua entrada no dominio publico em 2006, houve um impulso ainda
maior na fabrica¢do de impressoras 3D [12]. Um exemplo notavel desse crescimento foi a
fundacdo da Makerbot em 2009 que teve um impacto significativo ao popularizar a
impressao 3D, abrindo as portas tanto para utilizadores profissionais quanto para entusiastas,
conhecidos como "makers". A empresa oferecia kits de montagem de cddigo aberto que

permitiam aos clientes construir suas proprias impressoras 3D [13].

Todas as técnicas de impressdao 3D iniciam com quatro fases comuns, tal como apresentado
na figura 3: modelagdo CAD, conversdo em STL, pré-processamento no software de
prototipagem réapida e construgdo da peca (processo de impressdao). O pos processamento €
também uma etapa em comum dentro das diferentes técnicas, contudo o mesmo diferencia

dependendo da técnica usada.
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Figura 3 - Fases impressao 3D [14]

Etapa 1: Computer Aided Design (CAD)

O processo de fabricagdo aditiva comega com a obten¢ao de um modelo 3D. Este modelo
pode ser gerado de diversas formas, incluindo o uso de softwares de modelagdo como o
Solidworks, a aquisicdo de modelos 3D online, ou através de engenharia inversa, que envolve
a digitalizacdo de um objeto fisico existente, sendo possivel também combinar essas
técnicas. Em suma, qualquer ferramenta que permita criar uma representacao tridimensional

digital do objeto ou superficie pode ser utilizada.
Etapa 2: Conversao para Standard Triangle Language (STL)

A maioria dos softwares de laminacdo, ou slicer, utiliza o formato de ficheiro STL, que se
tornou o padrdo atual. Atualmente, muitos softwares CAD ja conseguem converter
diretamente os modelos para este formato. O ficheiro STL descreve as superficies do objeto
através de uma malha de tridngulos, obtendo informacdes de construgdo e historico do

modelo, e serve como base para o calculo das sec¢des da peca.

O ficheiro STL criado a partir da malha, contém dados sobre a posi¢do dos vértices de cada
tridngulo, assim como o vetor normal a sua superficie. O tamanho dos tridngulos pode ser
ajustado no software, e quanto menores forem os tridangulos, maior sera a precisdo e defini¢ao

do objeto resultante, oferecendo uma representacao mais fiel a realidade [15].
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Etapa 3: Software de Laminacao (Slicer)

Depois de converter o ficheiro para o formato STL, ele deve ser processado por um software
de laminacdo, denominado de slicer. Nesse software, sdo configurados os pardmetros de
impressao, como a espessura das camadas, a velocidade de impressdo, a temperatura da
cabeca de extrusdo e o padrao de preenchimento (infill). O infill refere-se ao padrao de
preenchimento interno da peca, determinante para a densidade e resisténcia, o que influencia
o comportamento do material durante a impressao. Estes pardmetros afetam diretamente o

comportamento do material durante a impressao.
Etapa 4: Geracao do Cdédigo G

Ap6s o slicing, é gerado um ficheiro em cddigo G, que contém as instrugdes detalhadas sobre
o processo de impressdo. Codigo G ¢ uma linguagem de programagdo que controla os
movimentos da maquina durante a impressdo e garante que a impressdo seja executada de

forma precisa e eficiente, transformando o modelo digital num objeto fisico [16].
Etapa 5: Impressao e remocio

A impressao da pega € uma etapa autébnoma em que a impressora executa todo o processo
de forma automatica, sem a necessidade de intervengdo humana direta. Logo que o ficheiro
de codigo G ¢ gerado e transferido para a maquina, a impressora segue as instrugoes
programadas para construir a pe¢a, camada por camada, de acordo com os parametros
definidos previamente no sofiware de laminagdo. Durante esta fase, a impressora opera de

forma independente, garantindo a fabricagdo do objeto sem supervisao continua.

ApoOs a impressdo, a peca deve ser removida do equipamento. No caso de impressoras com
camara fechada, ¢ necessario aguardar até que a temperatura dentro da camara desga para
valores seguros, garantindo que os componentes internos € a pec¢a arrefecam o suficiente
para evitar deformagdes ou risco de queimaduras ao manused-la. Além disso, deve-se
assegurar que a impressora tenha concluido qualquer movimento ativo antes de abrir a

camara e remover a pega.
Etapa 6: Po6s processamento

O pos-processamento refere-se as etapas finais de acabamento das pegas produzidas, antes
de serem utilizadas. Este processo pode incluir diversos procedimentos, como acabamento

abrasivo ou quimico, que envolve técnicas de polimento para suavizar e melhorar a aparéncia

10
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e a qualidade da superficie da peca. Além disso, pode ser necessario aplicar revestimentos

especificos para proteger ou melhorar a funcionalidade da peca.

Em alguns casos, o pds-processamento também pode exigir tratamentos quimicos ou
térmicos para melhorar as propriedades mecanicas e funcionais das pecas, atingindo as
especificagdes desejadas para o uso final. Esses tratamentos adicionais sao fundamentais
para garantir que o produto final tenha as caracteristicas necessarias para seu desempenho

adequado e durabilidade.

2.2.1. Fabricacio aditiva: Categorias e tecnologias

Durante o desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo aditiva, foram utilizados inlimeros
termos e definicdes diferentes, muitas vezes fazendo referéncia a areas de aplicagdo
especificas e marcas registadas. Em resposta a isso, foi desenvolvida uma norma conjunta
entre a ASTM e a International Organization for Standardization (ISO), estabelecendo os

termos utilizados no Fabrico Aditivo, conhecida como ISO/ASTM 52900 [6].

O objetivo desse documento ¢ fornecer uma compreensdo basica dos principios
fundamentais dos processos de fabricagdo aditiva e, com base nisso, fornecer definigdes

claras para termos e nomenclatura associados a tecnologia de fabricacgao aditiva.

A norma ISO/ASTM 52900:2021 veio estabelecer sete categorias, ilustradas na figura 4,

para diferenciar todas as tecnologias de fabricagao aditiva.

3D Printing
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Binder Jetting Material Extrusion Direct EAn,"g-V Powder Bed Fustion Matrerial Jetting Sheet Lamination | YAk NS
Deposition [ ‘ Photopolymerization
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: E gital Light
Stereolithography Processing
Y 5 e &N
v 2 v Selective Heat Selective Laser
Elichor Baam Sintering Melting
Laser Engineering Additive
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¥ 4

Laminated Object Ultrasonic Additive
M ring AManuf: ing

Figura 4 - Tecnologias de fabricacio 3D
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Fotopolimerizacio em Cuba - Vat Photopolymerisation (VPP)

A fotopolimerizagdo em cuba ¢ uma das tecnologias de fabrico aditivo mais populares tendo
atraido a aten¢@o da area académica e também da industria devido a sua elevada velocidade,
alta precisao e ampla aplicagdo [17]. VPP ¢ uma tecnologia de impressao 3D em que uma
resina liquida fotossensivel que estd numa cuba ¢ seletivamente curada por polimerizagao

ativada por luz, camada por camada [6].

Dispositivo de
cura: laser, luz
ultravioleta, ecra

digital, ecra
LED,:..

—

Plataforma de

construcao Y
Cuba

Peca (curada) ——

Fotopolimero
liquido

Figura S -Processo de Fotopolimerizagdo em Cuba (Adaptado de [18])

Nesse processo, a plataforma de construcao desce a partir do topo da cuba de resina ndo
valor da espessura de cada camada. Uma luz UV solidifica (cura) a resina, camada por
camada, enquanto a plataforma continua a descer e novas camadas sao formadas sobre as
anteriores. No fim, a cuba ¢ esvaziada e o objeto ¢ removido. A Figura 5 ilustra o processo

de fotopolimeriza¢do em cuba.

Dependendo da luz de cura e do método de cura, a fotopolimerizagdo em cuba ¢ classificada
em trés processos diferentes: Estereolitografia (SLA), processamento digital de luz (DLP) e

producdo continua de interface liquida (CLIP).

Estas tecnologias possuem uma excelente aplicabilidade na area médica, permitindo a
criacdo de modelos 3D precisos de varias regides anatdmicas de um paciente com base em
dados digitais de exames médicos. A alta resolu¢do desta técnica também a torna ideal para
todos os tipos de prototipagem. Os processos de fotopolimerizacdo em cuba sdo adequados
para produzir pecas com detalhes minuciosos e acabamento superficial suave, o que os torna

ideais para joalheria, fundicdo por cera perdida e diversas aplicagdes odontologicas e

12
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médicas. As principais limitagdes da fotopolimerizagdo em cuba sdo o tamanho da

construcdo e a resisténcia das pecas [19].
Jato de material — Material Jetting (MJT)

A técnica de impressao 3D por jato de material ¢ frequentemente comparada ao processo
padrao de jato de tinta 2D. Utiliza fotopolimeros ou ceras que se solidificam quando expostos
a luz (semelhante a estereolitografia), para pecas construidas camada por camada. O
processo de fabrico por jato de material permite a impressao de uma peca em multiplas cores

e com diversos materiais numa unica impressao [18].

Material Material de

fotopolimérico suporte soluvel

Luz UV
Peca
¢ Bicos
Lamina de _ Suporte
nivelamento da peca

Plataforma de
construcéo

Figura 6 - Jato de material (adaptado de [18])

O jato de material liberta um fotopolimero a partir de centenas de pequenos bicos na cabega
de impressdo para construir uma pega camada por camada. Isso permite que as operacoes de
jato de material depositem o material de construgdo e de suporte de forma rapida, em linhas,
o que pode ser comparado a outras tecnologias. A medida que as gotas sdo depositadas na
plataforma de construcdo, elas sdo diretamente curadas e solidificadas usando luz UV. Os
processos de jato de material exigem suportes, que muitas vezes sdo impressos em 3D,
simultaneamente durante a construgao, a partir de um material solivel. O material de suporte
¢ removido posteriormente durante a etapa de pds-processamento [20]. Este processo €

demonstrado na Figura 6

13
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Esta tecnologia divide-se em trés variantes: MJT: Jacto de Material (MJ), Jacto de

nanoparticulas (NJP) e Drop On Demand (DOD)

As principais desvantagens da impressdo utilizando tecnologias MJT incluem o custo
elevado e o enfraquecimento gradual das propriedades mecanicas dos fotopolimeros

ativados por UV com o passar do tempo, o que pode resultar em fragilidade.
Jacto de aglutinante - Binder jetting (BJT)

A técnica de impressao 3D por jacto de aglutinante (Figura 7) consiste na deposi¢do de um
agente adesivo de ligagcdo sobre camadas finas de material em p6. Os materiais em po sdo
geralmente a base de ceramica (como vidro ou gesso), metal (como ago inoxidavel, por

exemplo) ou polimeros [19].

Aglutinante
liquido

Cabeca de impressao
do aglutinante

Rolo de p6
Camada de
po Stock de p6d

novo
Peca

Plataforma de
construgao

Figura 7 - Jacto de aglutinante (adaptado de [19]

Durante o processo de impressdo, a cabeca de impressdo desloca-se sobre a plataforma de
construcdo, depositando pequenas gotas de aglutinante para formar cada camada, de forma
semelhante as impressoras 2D que imprimem tinta em papel. Apos a conclusdo de uma
camada, a plataforma de p6 desce e uma nova camada de po € espalhada sobre a area de
construcdo. Esse ciclo repete-se, camada por camada, até que todas as partes estejam

completas.

O processo de fabrico aditivo por jato de aglutinante pode trabalhar com uma variedade de
materiais, incluindo metais, areias e ceramicas. ApoOs a impressao, as pegas estdo inacabadas

e podem exigir processamento adicional antes de estarem prontas para uso. Para materiais
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metalicos, ¢ comum aplicar um agente infiltrante para melhorar as propriedades mecanicas.
Uma outra alternativa ¢ a sinterizagcdo das pecas no forno, consolidando as particulas do
material. No caso de materiais ceramicos ou poliméricos, o processo de acabamento pode
incluir etapas como cura ou sinterizagdo, dependendo das especificacdes do material

utilizado. [19].

O jacto de aglutinante ¢ adequado para aplicacdes que requerem boa qualidade estética e de

forma, como modelos arquitetonicos, embalagens, brinquedos e estatuas [19].
Fusao de camada de p6 — Powder Bed Fusion (PBF)

A fusdo em leito de p6 € um processo de fabricagdo aditiva onde regides especificas de uma
camada de p6 sdo fundidas seletivamente usando energia térmica. Esta tecnologia de
impressdao 3D possibilita a criacdo de uma ampla variedade de produtos com geometrias
complexas, utilizando uma fonte de calor, como feixes de laser ou feixes de eletrdes, para

fundir particulas de p6, camada por camada, e formar pecas solidas [19].

Fonte de calor:

laser, feixes de

eletrdes
Rolo de p6
Leito/camada
de p6 Stock de pé
novo
Peca

Plataforma de
construgcéo

Figura 8 - Fusio a laser de camada de p6 (Adaptado de [19]

O processo comeca com a aplicacdo de uma fina camada de pd sobre a plataforma de
construcao (Figura 8). Um laser de elevada poténcia sinteriza o pd polimérico em pontos
especificos conforme o modelo 3D, formando uma camada sélida. Este ciclo repete-se até
que o objeto completo seja formado. Apds a impressdo, o objeto ¢ arrefecido e pode
necessitar de pos-processamento para remover po nao sinterizado ou realizar tratamentos

adicionais.
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Uma das vantagens deste processo € possuir varias tecnologias e materiais viaveis. Os

diferentes métodos de fusdo em leito de po estdo representados na tabela 1

Tabela 1 - Tecnologias da Fusio a laser de camada de pé [21] [22]

Tecnologia Tipologia de materiais

Metais (aco inoxidavel, titanio, aluminio,

Fusao a Laser Seletiva (SLM)
entre outros)

Polimeros (Nylon PA 11, Nylon PA 12,
Polipropileno (PP), TPU (Poliuretano
Sinterizacio a Laser Seletiva (SLS) ) )
Termoplastico), Nylon com Fibra de
Vidro, Nylon com Fibra de Carbono)
Metais (titanio, cobalto-cromo, entre

Fusao por Feixe de Eletroes (EBM)
outros)

Laminacao de folhas - Sheet lamination (SHL)

A técnica de impressdo 3D por laminacdo de folhas (Figura 9), também conhecida como
fabricacdo de objetos laminados (LOM), consiste na sobreposi¢do de varias camadas de
material em forma de folha para fabricar um objeto. Cada folha ¢ cortada com um laser para

se ajustar a secdo transversal do objeto.

Espelho moével

Laser de corte \

Material em
folha
Plataforma de

Rolo
alimentador

Figura 9 — Laminacio de folhas (adaptado de [23])
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Neste tipo de fabricacdo, SHL, camadas de material, como papel, metal ou plastico, sdo
depositadas sobre a plataforma de constru¢do e unidas uma a uma através de adesivo ou
calor. Apds cada camada ser aplicada, esta ¢ cortada conforme a geometria desejada,
utilizando uma lamina ou laser. Este processo ¢ repetido até que a peca completa seja

formada [24].

Pegas obtidas segundo este processo sdo utilizadas para estudos ergonémicos, visualiza¢ao
topografica e modelos arquitetonicos. O uso de termoplasticos e fibras permitem a fabricagdo
direta de componentes técnicos funcionais e leves para as industrias aeroespacial e

automotiva a um custo muito competitivo.

As desvantagens do processo de laminagdo de folhas incluem a resolu¢do limitada devido a
espessura das folhas, resisténcia mecanica inferior em comparagao com outros métodos de
impressao 3D, necessidade de pds-processamento para remover material excedente e
melhorar o acabamento final, restricdes quanto a variedade de materiais utilizaveis, fraca
adesdo entre camadas, custo elevado de materiais especializados e limitacdes de design para

pecas complexas.
Deposicao direta de energia - Directed Energy Deposition (DED)

A tecnologia DED (Figura 10) cria componentes fundindo diretamente materiais e
aplicando-os na peca de trabalho, camada por camada. Esta técnica avancada ¢ comumente
utilizada com pos metélicos ou materiais em fio. A deposicao direta de energia ndo permite
apenas a fabricacao de pegas novas, produzidas de raiz, muitas vezes combinando o processo
com ferramentas CNC de fresagem/torneamento, mas também ¢ eficaz na reparagdo de

componentes danificados complexos, como pds de turbinas e hélices [19].

17



Estudo Termomecanico de Compositos de Base Orgénica

Feixe de
eletrons

Peca

Plataforma de

construgao

Bobina de
material

Fornecedor do

fio de material

Fio de material

Figura 10 - Deposic¢io direta de energia (adaptado de [19]

Extrusao de material — Material Extrusion (MEX)

A tecnologia de extrusdo de material ¢ um processo de fabricacdo aditiva no qual o material

¢ dispensado através de um bico. Neste processo, o filamento ¢ alimentado por uma bobina

através de uma cabecga de extrusdo aquecida em movimento. O material fundido ¢ for¢ado

para fora do bico da extrusora e depositado na plataforma de constru¢cdo. Em seguida, as

camadas seguintes sdo adicionadas sobre as anteriores, acabando por se fundirem [25].

Bobina de material

Bico

Elemento de
aquecimento

Peca

Plataforma de
construgéo

Material de
suporte

\ ¢

Figura 11 — Extrusio material (Adaptado de [19])

A tecnologia FFF ¢ a técnica mais utilizada dentro da categoria MEX e a tinica oficialmente

reconhecida na norma ISO/ASTM 52900, contudo ja existam outras variagdes, como a
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extrusdo de pellets e o Direct Ink Writing (DIW), as quais ainda ndo foram formalmente

incorporadas na norma.

2.3. Fabricacao por fusiao de filamento - Fused Filament Fabrication

(FFF)

No presente trabalho serd abordada a técnica de fabricagdo por fusao de filamento (FFF) de
forma detalhada, pois permite avaliar a viabilidade do uso de filamentos produzidos a partir
de materiais termoplasticos e pelo facto de ser um equipamento existente na ESTG e que foi

usado na realizagdo de parte do trabalho experimental.

2.3.1. Principios de funcionamento

O processo basico dessa tecnologia envolve a extrusao controlada de filamento termoplastico

pré-aquecido no plano x-y.

O material polimérico usado nas impressoras FFF ¢ fornecido na forma de filamento
enrolado em bobinas. Esse filamento pode ter diferentes didmetros e ¢ alimentado por uma
extrusora equipada com dois rolos giratdrios em dire¢des opostas, permitindo que o
filamento seja guiado até a cabeca de extrusdo. Nessa cabeca, o material ¢ parcialmente
fundido por um sistema de aquecimento elétrico. O bico de extrusdo, localizado na ponta da
cabeca de extrusdo, ¢ a ferramenta que permite a impressora depositar camadas de material
de forma precisa e controlada sobre a plataforma, seguindo instrugdes computadorizadas.
Geralmente, os filamentos tém didmetros entre 1,75 mm e 2,85 mm, enquanto o didmetro do

bico de extrusdo pode variar consideravelmente, de 0,1 mm a 0,8 mm.

No final de cada camada, em algumas impressoras, a cabeg¢a de extrusdo move-se
verticalmente para a altura correspondente a proxima camada, enquanto em outras, € a
plataforma que se move verticalmente para baixo, permitindo que a cabe¢a imprima a
proxima camada. O aquecimento ocasional da cdmara de fabricacdo, que abriga a cabeca de

extrusdo e a plataforma, pode garantir uma refrigeracao mais uniforme do material.

A geometria da peca e o método de impressdo podem requerer a criacdo de estruturas de
suporte adicionais para sustentar a peca durante o processo. Essas estruturas podem ser feitas
do mesmo material da peca ou de um material diferente. Nas estruturas de suporte soluveis,

o excesso de material ¢ removido mergulhando a peca numa solugdo de 4gua e agente de
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limpeza apos a impressdo. Por outro lado, as estruturas de suporte breakaway, devem ser
removidas manualmente no final da impressdo, utilizando ferramentas apropriadas para

facilitar o processo de remogao.

2.3.2. Parametros de trabalho impressao

Ap6s a explicagdo do processo de impressao 3D, ¢ importante destacar os pardmetros que
influenciam diretamente a qualidade e o desempenho da impressdo. Estes parametros sdo
cruciais, pois determinam a precisdo, a resisténcia mecanica e o acabamento das pegas. A
tabela seguinte apresenta os principais pardmetros da impressdo 3D, evidenciando a sua

importancia no controlo do processo e nos resultados obtidos.

Tabela 2 - Parametros de trabalho impressio [26]

Parametro Definicao

Altura (ou espessura) das camadas depositadas apos a extrusdao da
Espessura da camada )
ponta do bico

Forma como a pega € posicionada (orientada) dentro da plataforma
Orientaciao da construcao de construgdo em relagdo as diregdes X, Y ou Z da maquina, e

também o angulo no qual a peca sera impressa (Figura 13)

Temperatura a qual os materiais termoplasticos do filamento sdo
Temperatura de extrusio ) ] .
aquecidos dentro do bico antes da extrusao

Velocidade do bico enquanto se desloca no plano XY da plataforma
Velocidade de impressao ) )
de construcdo para depositar material

Padrdo no qual o material ¢ depositado para formar a estrutura
Padrio de preenchimento )
interna da peca, em cada camada

Orientacio das linhas de Angulo em que o material ¢ depositado no interior da peca em cada

preenchimento camada (Figura 12)

Quantidade de material depositado no interior da pega impressa,
Densidade de
normalmente expressa em percentagem (%), sendo que 0% de

preenchimento/Percentagem

preenchimento a pega fica praticamente oca por dentro e 100% de
de preenchimento interno ) )
preenchimento a peca fica totalmente sélida

, E o niimero de camadas externas solidas que rodeiam o padrao de
Numero de contornos ] ) ]
preenchimento interno da pega impressa

A espessura das camadas externas (camadas de contorno) que
Largura do contorno ] ]
rodeiam a estrutura interna
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Figura 13 - Orientacio de construgio: a) Vertical; b) Horizontal

2.3.3. Comparacio entre o processo de moldac¢iao por injecao e impressao 3D

A moldagdo por inje¢do e a impressao 3D sdo dois métodos distintos de fabricagdo que
oferecem solucdes variadas para a producao de pecas e protdtipos. Cada processo possui
caracteristicas especificas que o tornam mais adequado para diferentes aplicacdes. A tabela
seguinte compara esses dois métodos, destacando aspetos como material, custo, precisao e

flexibilidade de design.

Tabela 3 - Comparacio entre o processo de moldacio por injecio e impressio 3D

Caracteristicas Moldacgao por Injecao Impressao 3D

Tipo de Fabricagdo por intermédio de moldes ) -
Fabricagdo aditiva camada por camada

Processo metalicos

Material Plasticos e metais Plasticos, resinas, metais, ceramicos
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Elevada precisdo e consisténcia

Pode wvariar, eclevada precisdo em

impressoras de alta qualidade

Ideal para producdo em massa

Ideal para prototipos e producdo de

baixo volume

Tempo significativo para o fabrico de

moldes

Tempo minimo para iniciar,

configuragdo relativamente rapida

Alto, devido ao custo dos moldes e

ferramentas

Relativamente  baixo: custo do

equipamento ¢ material

Baixo com produgdo em massa

Geralmente muito alto para grandes

volumes

Pouco flexivel, mudangas no design

requerem novos moldes

Alta flexibilidade; mudancas podem ser

feitas facilmente no modelo 3D

Limitado pela complexidade do molde e

escoamento do material

Alta; pode criar geometrias complexas

Geralmente muito bom, pode precisar de

acabamento adicional

Pode exigir pods-processamento para

acabamento

Rapido para grandes quantidades apoés

configuragdo inicial

Mais lento, especialmente para pegas

grandes ou complexas

Limitada; dificil de alterar apos a

produgao

Alta; facil de modificar e personalizar os

designs

Rebarbas, linhas de soldadura e

varia¢des dimensionais

Falhas de preenchimento e problemas de

adesdo entre camadas

por peca e um tempo de producdo mais longo.

2.4. Materiais

A comparagdo entre moldagao por injecdo e impressao 3D demonstra que cada método tem
as suas vantagens e desvantagens, dependendo das necessidades do projeto. A moldagao por
injegdo ¢ ideal para producdo em massa e oferece elevada precisdo e baixo custo por peca,
mas requer investimentos iniciais significativos em moldes. Por outro lado, a impressao 3D
¢ altamente flexivel e adequada para prototipos e produgdes de baixo volume, permitindo

alteragdes rapidas e producdo de geometria complexa, embora possa ter custos mais elevados

A escolha dos materiais desempenha um papel fundamental no resultado das pecas
fabricadas. Neste estudo, serdo analisados o PLA (4cido poliltico) e a cortica, utilizados

tanto na impressao 3D por FFF, quanto na moldagao por injecao.
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A escolha do PLA para este estudo ¢ motivada pelo seu carater de material organico, ou seja,
composto principalmente por carbono e originario de fontes renovaveis. A sua capacidade
de se decompor naturalmente no meio ambiente e a sua facilidade de reciclagem tornam-no
uma opg¢ao eficiente para reduzir o desperdicio e promover um ciclo de vida mais

sustentavel.

A cortiga foi escolhida devido as suas propriedades naturais e a sua sustentabilidade, sendo
um material renovavel e biodegradavel, cuja extragdo ndo requer o corte da arvore, tornando-
0 uma opg¢ao altamente ecologica. Além disso, Portugal ¢ o maior produtor mundial de

cortica, o que torna este material bastante atrativo [27].

A seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada um desses materiais e sua

relevancia para o trabalho.

2.4.1. Acido Polilactico (PLA)

O PLA ¢ um polimero termoplasticos, tal como o polietileno (PE) e polipropileno (PP),
materiais amplamente utilizados na fabricagdo de diversos objetos do dia a dia, devido a sua
facilidade de processamento e versatilidade. Os polimeros sao materiais compostos por
varias moléculas que resultam em longas cadeias responsaveis pelas propriedades tnicas dos

polimeros e pela versatilidade de métodos de conformagdo a que podem ser sujeitos.

O PLA (4&cido polilactico) € considerado um material organico devido a sua origem
renovavel e sustentavel. Este material € obtido através de fontes naturais, como amido de
milho ou cana-de-aglicar e sintetizado por meio de processos quimicos controlados para
formar macromoléculas poliméricas, sendo assim considerado um polimero termoplastico
sintético, € nao um material natural na sua forma pura [28]. No entanto, devido a sua origem
e a sua biodegradabilidade, o PLA ¢ frequentemente considerado uma alternativa sustentavel
aos plasticos convencionais derivados de petroleo, destacando-se pelas suas caracteristicas
unicas que combinam propriedades de materiais poliméricos com caracteristicas naturais e

biodegradaveis.

O PLA (4cido polilactico) ¢ também considerado organico devido ao facto de ser um
polimero derivado do &cido latico, que € um composto organico contendo carbono,

hidrogénio e oxigénio [28], como representado na Figura 14.
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Figura 14 - Estrutura Quimica PLA [29]

A capacidade de se decompor naturalmente na natureza e a sua facilidade de reciclagem,
tornam este material uma opgao eficiente para reduzir o desperdicio € promover um ciclo de

vida mais sustentavel.

Este polimero destaca-se pelas suas boas propriedades mecanicas, facilidade de

processamento através de técnicas convencionais € pelo baixo impacto ambiental.

Uma propriedade muito importante deste polimero ¢ a sua taxa de cristalinidade. A
cristalinidade ¢ a indicagdo da quantidade da regido cristalina no polimero em relagdo ao seu
conteudo amorfo. A cristalinidade influencia muitas propriedades do polimero, incluindo

dureza, médulo de elasticidade, resisténcia a tragdo, rigidez, vinco e ponto de fusdo [30].

Caracteristicas fisicas como a densidade, capacidade calorifica e propriedades mecanicas e

reologicas, sdo dependentes da sua temperatura de transi¢ao [30].

O reforgo do PLA com fibras naturais ¢ um fator chave para aumentar a aplicagdes de

biocompositos na area da engenharia mecénica.

2.4.2. Cortica

A cortica desempenha um papel significativo no crescimento econdémico de Portugal em
varias areas, uma vez que o pais € o principal produtor desse material. A cortica ¢ a casca do
sobreiro, uma arvore milenar cujo habitat natural é a bacia Ocidental do Mediterrdneo. E
colhida a cada 9-12 anos, tendo em conta a regido de cultura, num processo sustentavel que
ndo danifica a arvore. Dada a capacidade natural de regenerar apos cada extragdo e o tempo
de vida do sobreiro rondar 170 a 200 anos, € possivel este ser descorticado cerca de 15 a 18

vezes [31].
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Na sua composi¢ao apresenta 45% de suberina, 27% de lenhina, 12% de celulose, ceras,

outros polissacaridos, 6% de taninos e 6% de ceroides [32].

A cortica ¢ um material renovavel, biodegradavel, leve, abundante e barato. Possui
propriedades muito interessantes para a industria, tais como a baixa densidade, elasticidade,
elevada compressibilidade, impermeabilidade, bom isolamento actstico e isolamento
térmico e vibratoério, boa estabilidade quimica e longevidade [33]. Por se tratar de uma
matéria-prima e, a0 mesmo tempo ser biodegradéavel, ¢ cada vez mais procurado para o
design de novos produtos sustentaveis. A figura 15 ilustra o ciclo de aproveitamento da

cortica, destacando os seus produtos, subprodutos e a contribuicao para a economia circular.

CORTICA
.

REFUGO | FALCA | VIRGEM | BOCADOS

L L v
SUBPRODUTOS SUBPRODUTOS
GRANULADOS DE CORTICA
. .
v
Aglomerados Rolhas Aglomerados [N I-'_-.--.u‘ Aglomerados
de Isalamento ! s Compasitos de |solamento
| o aw
Expandids Revestimentos  Materiais Compésitos v
Expandide
v
i SUBPRODUTOS *l Aplicacdes i SUBPRODUTODS -
L Técnicas L4 Y
A -
Material Materia Regranulados
de Isolamento Regranulados Solo Parede  Aglicacées 4 de Isolamenta
Industriais  Novas
Aplicacoes
v L

m OUTRAS APLICACDES

Figura 15 - Processamento da cortica [34]

Na industria corticeira, tem vindo a crescer a preocupagdo em adotar e preservar um
crescimento sustentavel, priorizando a valorizagdo dos subprodutos e residuos gerados no
processo de transformacao da cortica, como o pd e o granulado [32]. A possibilidade de
integracdo destes elementos em materiais poliméricos, originou compostos materiais
denominados CPC (Cork Polymer Composites) que unem as propriedades dos polimeros

termoplasticos com os beneficios da cortica [31].

Virios estudos foram realizados com as mais diversas finalidades para melhor entender a

cortica e as suas propriedades. O primeiro estudo foi a analise da estrutura celular da cortica,
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observada através de microscopia eletronica por varrimento (SEM) pela primeira vez em

1987 pelo cientista inglé€s Robert Hooke [35].

Os estudos mais recentes focam-se principalmente em novas e inovadoras aplica¢des para a
cortica, como ¢ o caso do estudo desenvolvido por L. Gil e N. Marreiros, que investiga a
incorporagdo de pd de cortica numa tinta com o objetivo de otimizar o seu desempenho
acustico. Estes investigadores desenvolveram novas tintas incorporando particulas de cortiga
para melhorar o isolamento e a absor¢do acustica. Constatou-se que as tintas com cortiga
apresentam uma menor condutividade térmica e uma maior capacidade de absorgao acustica

em comparacao com as tintas convencionais [36].

2.4.3. Compdositos

Os compositos sdo materiais criteriosamente projetados que combinam dois ou mais
componentes distintos para formar um novo material com propriedades superiores ou

especificas, que ndo podem ser alcangadas com os materiais individuais.

A estrutura de um composito ¢ composta pela matriz e pelo refor¢o, como representado na
figural6. A matriz é o material que envolve e sustenta o refor¢o, enquanto o reforco
proporciona a resisténcia mecanica e a rigidez ao composito. Esta combinacdo permite que
0s compositos apresentem caracteristicas geralmente melhoradas, como boa resisténcia a
tracdo, leveza, resisténcia a corrosdo e durabilidade, em comparagdo com os materiais
individuais. Os compositos podem ser classificados de varias formas, com base na natureza
da matriz e do refor¢o. As matrizes podem ser constituidas por polimeros, metais ou
ceramicas, e os reforcos podem variar de fibras sintéticas, como carbono e vidro, a materiais
naturais, como madeira e cortica, entre outros. Cada combinacao oferece um conjunto inico
de propriedades que pode ser adaptado para atender as necessidades especificas de uma

aplicagdo.

Reforgo Matriz Compadsito

Figura 16 - Ilustracio material composito [37]

26



Estudo Termomecanico de Compdsitos de Base Orgénica

A evolucdo dos compositos tem permitido a criagdo de materiais com desempenhos
excecionais em condigdes extremas, contribuindo para avangos tecnoldgicos e econdmicos
significativos e ainda oferecendo solugdes inovadoras para desafios modernos e
sustentaveis.

Observa-se um aumento significativo de estudos que investigam a utilizagcdo da cortica e
seus derivados em combinacdo com materiais termoplasticos, termoendureciveis e, mais

recentemente, com matrizes de origem bioldgica.

Emanuel M. Fernandes, Vitor M. Correlo, Jodo F. Mano e Rui L. Reis [38] em 2015
procederam a injecao de um composito de matriz polimérica, com corti¢a granulada com o
objetivo de identificar um método de processamento adequado para evitar a degradagdo do
componente natural e aglomeracdo de particulas e conseguir a maxima incorporagdo de
cortica no composito sem comprometer o produto final. Além disso estudaram o efeito da
granulometria da cortiga e a adi¢do de um agente de ligagdo no desempenho mecanico e nas
propriedades térmicas do compdsito e o efeito de adicionar cortiga [39]. Utilizaram granulos
de cortica com 0.5 - 1 mm de didmetro médio que foram colocados numa estufa a 70°C
durante 24 horas ¢ em seguidas reduzidos a granulos de tamanho inferior a 0.5 mm. O
material criado foi entdo injetado numa maquina de injecdo a 175°C. As pecas resultantes

foram submetidas a ensaios de tra¢do e analises termogravimétricas.

Concluiram que a adi¢do de particulas de cortica aumenta a absor¢do de dgua quando
comparado com o polimero puro, bem como o tamanho das particulas € um fator importante
que contribui para 0 mesmo resultado. Outro resultado inesperado foi o aumento da
densidade e diminui¢do da contracdo do material compoésito quando comparado com o

polipropileno em estado puro.

Jacek Andrzejewski, Marek Szostak, Mateusz Barczewski, Patrycja Luczak realizaram os
primeiros estudos com PLA e cortica. Neste estudo, criaram dois compdsitos, reforcados
com diferentes percentagens de corti¢a, € com duas matrizes diferentes: um com matriz de
PP e o outro com matriz de PLA. Para preparar o processo de injecao, ¢ de modo a
uniformizar os compdsitos, criaram, através de extrusao, diferentes granulos com as matrizes
indicadas e refor¢cadas com 10% de cortiga, 20% e 30% [29]. Antes da extrusao, os materiais
virgens, PLA e PP, foram secos durante 24 horas numa estufa a 80°C, sendo aplicadas as

mesmas condi¢des de secagem a cortica.
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O processo de extrusdo foi realizado com um extrusor de duplo fuso ZAMAK EH-16.2D
(Skawina, Poldnia), operando a uma temperatura maxima de 190°C (perfil de temperatura:
190 (matriz)-190-185-185-180-180-175-175-170°C) e a uma velocidade rotacao do fuso de
150 rpm. O material extrudido foi pelletizado e novamente seco sob as mesmas condigdes

(80°C, 24h).

As amostras de teste foram moldadas numa maquina de injecdo Engel ES80/20HLS
(Dietach, Austria). O processo de moldagio por injecdo foi realizado a uma temperatura de
processamento de 200°C, temperatura do molde de 40°C, velocidade de injecao de 90 mm/s,
pressao de injecdo/manutencao de 1200/700 bar e tempos de arrefecimento de 50s para

amostras de PLA e 30s para PP [29].

O desenvolvimento de materiais reforcados com fibras, compativeis com impressoras FFF
tem atraido consideravel atengdo devido ao potencial destes materiais em oferecer
propriedades mecanicas e desempenho superiores em comparagdo com polimeros puros
[40]. Diversos avancos ja foram alcangados na criagdo de novos compositos imprimiveis
reforgados com particulas, fibras ou nanomateriais. Esses compositos sao formados pela
mistura de plaquetas, fibras cortadas e fibrilas de polimero com a matriz polimérica, seguida
pela extrusdo conjunta durante a impressdo. Contudo, o desempenho desses compositos
depende significativamente da orientacdo das fibras no plastico e da fragdo volumétrica de

fibras (FVF) [40].

Virias fibras tém sido usadas para reforco, incluindo fibras de carbono cortadas, nanotubos

de carbono, fibras de vidro, fibras naturais etc.

As fibras naturais sdo utilizadas como refor¢o para reduzir o contetido inorganico em
compositos termoplasticos sem comprometer a resisténcia mecanica, melhorando assim a

biodegradabilidade e reduzindo os custos e impactos ambientais.

Portanto, compositos de polimeros produzidos por polimeros de base bioldgica, como PLA
e reforgados com fibras naturais tém grande potencial, pois sdo biodegradaveis e amigos do

ambiente.
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3. Materiais e métodos

Este capitulo apresenta os materiais utilizados no estudo, com destaque para o PLA ¢ a
cortiga, e descreve as metodologias adotadas na producdo das amostras que foram ensaiadas
laboratorialmente. Sdo detalhados os processos de preparagdao dos materiais para a moldagao

por inje¢do, bem como a preparacao dos ficheiros necessarios para a impressao 3D.

3.1.Materiais e métodos para a moldacio por injecio

A moldacdo por injecdo constituiu uma etapa fundamental na obtencdo das amostras
estudadas, sendo essencial a defini¢do precisa dos materiais a utilizar e das condig¢des de
processamento. Este subcapitulo foca-se na descricdo detalhada dos procedimentos
aplicados durante a moldag¢do por injecdo, incluindo a preparacdo e a formulacdo dos
compositos, os parametros operacionais definidos e as caracteristicas do equipamento
utilizado. Na figura 17, ¢ demonstrada a sequéncia de processos desde o material virgem até

a obtengdo dos provetes para estudo.

Combinagao da corti¢a

Caraterizagdo
do material

Peneiragio da cortiga

—) para ajuste da

granulometria

Preparagio da

—) composi¢do dos

materiais e sua dosagem|

Secagem dos materiais
na estufa

com o PLA nas
proporgdes encontradas
nos ensaios Micro CT

ao filamento CorkFill

Composicio PLA +

Cortiga
Obtengdo de provetes Trituragdo de cada
de Tragdo e provetes de e Inje¢do dos materiais ‘— material obtido (— Extrusio
Flexdo (forma pellets)

Figura 17 - Fluxograma processo de obtencio de provetes através da moldagao por injecao

Inicialmente foi adquirido o PLA virgem, material da matriz, utilizado na produgdo de
provetes através da moldagao por injecdo. O PLA utilizado foi o PLA ErcrosBio LL600 do

fabricante Ercros, S.A. (Anexo B — Fichas técnicas)

Como material de reforgo, foi utilizada a cortica, fornecida pela empresa Amorim Cork
Composites (Mozelos, Portugal). Esta cortiga apresentava uma granulometria inicial de

cerca de 0,5-1 mm. De modo a garantir a uniformidade na composi¢cao do compdsito, a
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cortiga foi peneirada até obter uma granulometria final de aproximadamente 0,45-0,85 mm

(Figura 18).

Figura 18 — Processo de peneiragdo da cortica

Depois desta uniformizagdo da granulometria, foram preparados dois materiais refor¢cados
para o processo de moldagdo por inje¢do, combinando acido polilatico (PLA) com cortiga

natural:
Material 1 (PLA + 30% Cortica): 30% de cortica em volume e 70% de PLA.
Material 2 (PLA + 40% Corti¢a): 39,8% de cortica em volume e 60,2% de PLA.

Os materiais foram preparados nas proporgdes de 30% e 39,8% de corti¢a para permitir uma
comparagdo direta entre o filamento fornecido, que contém 30% de cortiga (valor tedrico
indicado pelo fornecedor), e o valor obtido por observagao Micro CT, que indicou 39,8% de
cortiga, representando assim as variagdes nas duas técnicas de fabricacdo. Este procedimento

de observacdo Micro CT encontra-se descrito no capitulo 4 - Procedimentos laboratoriais.

Para a preparagdo destes materiais, foi calculada a quantidade total de materiais necessaria
para produzir cerca de 750 gramas de cada tipo de compdsito, além de 750 gramas de PLA

virgem para controlo e comparagao.

Os materiais foram acondicionados numa estufa a 70°C durante 24 horas para garantir a sua

adequada secagem e homogeneizagao, conforme mostra a figura 19.
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Figura 19 - Secagem dos materiais na estufa

Apds a secagem, os materiais foram pesados e misturados conforme as proporcdes
especificadas (Figura 20 e 21). Foi adicionado aproximadamente 5% de glicerol a cada

mistura para promover a adesdo da cortica e do PLA.

Figura 20 — Combinacio do Material Figura 21 — Combinacio do Material
Composito 1 (PLA + 30% Cortiga) Composito 2 (PLA + 40% Cortiga)

ApoOs a preparagdao das misturas, os materiais foram processados numa extrusora vertical
para garantir uma homogeneizacdo completa e evitar a separagdo dos componentes na
tremonha da injetora (Figura 22). A extrusora vertical produziu novelos continuos do

material (Figura 23), que foram posteriormente convertidos em granulos.
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Figura 22 - Extrusora vertical Figura 23 - Novelos do material obtido na extrusora

A etapa de granulacdo foi essencial para transformar os novelos numa forma adequada para
a inje¢do, assegurando que o material pudesse ser alimentado de maneira consistente e
uniforme na maquina de inje¢do. A granulacdo facilitou o manuseio e o processamento dos
compositos, contribuindo para a qualidade e a precisdo dos produtos finais. Na figura 24, ¢

demonstrado o material ja granulado.

Figura 24 — Compésito 1 granulado obtido no processo de extrusio
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A fase seguinte consiste na inje¢do dos materiais criados € do PLA virgem. Nesta fase
utilizou-se a maquina de inje¢do Lien YU D80, representada na figura 25, com o molde ja

existente representado na figura 26.

A4 (NAUTOM : 1 oG

Figura 25 - Maquina injecao Lien YU D80

Este molde tem 4 cavidades onde ¢ possivel obter quatro pecas, dois provetes de tracdo e

dois provetes de flexdo.

Figura 26 - Cavidade do molde

33



Estudo Termomecanico de Compositos de Base Orgénica

O molde ¢ constituido apenas por um sistema de refrigeragdo e por um canal de alimentagao
frio, tendo cada pe¢a um unico ponto de injecdo. Dada esta composicdo, foram feitas
algumas iteragdes de injecdo até encontrar os parametros satisfatorios de injecdo descritos

na tabela 4.

Tabela 4 - Parametros usados na injeciao

Parametros Valor

110
180
98

100

Apoés a inje¢do das pecas, as amostras foram inspecionadas visualmente para verificar
possiveis defeitos, removeram-se as rebarbas e foram selecionadas 6 amostras de cada

material, representadas na figura 27.

] 1

Figura 27 - Provetes injetados (30% cortica, 39,8% cortica, PLA virgem)

3.2.Materiais e métodos para o fabrico aditivo

Este subcapitulo apresenta os materiais utilizados e os procedimentos adotados na produgao
dos provetes por impressao 3D bem como a configuracao do equipamento € os parametros
de impressao definidos para garantir a qualidade e uniformidade das pecas produzidas.

O fluxograma abaixo (Figura 28) apresenta as etapas seguidas no fabrico aditivo dos

provetes, desde a modelagao até a fase final.
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Modelagdo 3D dos
provetes Flexdo e —) Geragdo ficheiro STL —) Slicing —) Impressio 3D
Tragdo

) Remogio de suporte ¢

brim

Figura 28 - Fluxograma processo de obtencdo de provetes através da impressio 3D

Os materiais utilizados neste estudo pelo processo de FFF foram o "CorkFill" da ColorFabb

e o “Ultimaker PLA”.

O filamento CorkFill (Figura 29) ¢ composto por 30% de cortica e 70% de PLA (valores
fornecidos pelo fabricante), tem 2,85 mm de didmetro e foi desenvolvido para impressoras

FFF.

O filamento PLA da Ultimaker (Figura 30) tem também 2,85 mm de didmetro e apresenta-
se como versatil e facil de imprimir, sendo o mais adequado para utilizar na impressora 3D

da mesma marca.

i

Figura 29 - Filamento CorkFill Figura 30 - Filamento PLA Ultimaker

A impressora utilizada neste estudo para obter os provetes por impressdo 3D foi a Ultimaker
S5 (Figura 31), pertencente ao Departamento de Engenharia Mecénica do Escola Superior
de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Esta impressora tem duas cabegas

de impressao, sendo uma para o material principal e outra para o material de suporte.
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2 Ultimaker 2
1

. IIn i

Figura 31 — Impressora Ultimaker S5
Modelagao

Antes iniciar a impressdo, as geometrias foram desenhadas no software de CAD (Computer
aided design) SolidWorks. O Solidworks ¢ um software de CAD que permite a criagdo de

modelos tridimensionais a partir de formas geométricas elementares.

A modelagdo dos provetes teve por referéncia a norma ISO 527-2:2012, Plasticos -
Determinagdo das propriedades de tragdo - Parte 2: Condi¢Ges de teste para plasticos de

moldagem e extrusdo (Anexo A) e seguiu-se as dimensdes apresentadas ta Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes provete tracao

Dimensao conforme a norma ISO 527-2:2012- Tipo 1B

Iz (mm) l: (mm) b2 (mm) b: (mm) h (mm) Lo (mm)

>150 60+0,5 20£0,2 10£0,2 4,0£0,2 50+0,5
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A utiliza¢do desta norma para a modelagao dos provetes para impressao 3D deve-se a
necessidade de comparacdo das amostras obtidas com o processo de moldacdo por injecao,
sendo que as geometrias na injecdo ja estavam previamente definidas dado a utilizagdo de

um molde existente e respeitavam a norma citada. Os modelos criados encontram-se

representados na figura 32 e 33.

Figura 32 - Modelaciio dos provetes para ensaios de tragio

Figura 33 — Modelacio dos provetes para ensaios de flexdo
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Depois de finalizada a modelagao, o modelo ¢ guardado num ficheiro STL.
Slicing

O passo seguinte foi a importagdo o modelo para o software UltiMaker Cura, software de
slicing, que converteu os modelos 3D em camadas finas e gerou estruturas de suporte,

quando necessarias (Figura 34).

Figura 34 - Slicing provete de tracio

Neste passo foram ainda configurados os parametros da tabela 6. Os parametros de
impressdo 3D adotados neste estudo foram definidos com base nas recomendacdes dos
fabricantes do filamento, contudo, fatores como o padrao de enchimento e a orientacdo de
impressao foram selecionados como varidveis de estudo, com o objetivo de avaliar a sua

influéncia nas propriedades mecanicas das pegas produzidas.
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Tabela 6 - Parametros utilizados FFF

Material

Parametros

Temperatura de extrusio [°C]

Temperatura da mesa [°C]

Velocidade de impressao [mm/s]

Preenchimento [%]

0.2
Altura da camada [mm] 0.8 0.4

Espessura da camada [mm] 0.2

Numero de contornos 3 3

Tipo de estrutura de adesio a mesa Brim Brim

Orientacao de construcao Horizontal/Vertical Horizontal/Vertical

Padriao de enchimento Linhas Linhas

Orientacio das linhas de Linear (0°) / Cruzado Linear (0°) / Cruzado

preenchimento (+45°/-45°) (+45°/-45°)

Desta fase, resultaram 16 ficheiros com os cddigos de impressdo representados na matriz

abaixo (Tabela 7):

Tabela 7 - Matriz de designacio dos provetes FFF

Tipo de  Orientacao linhas Orientacao de construcao
Material
provete preenchimento Horizontal (1.) Vertical (2.)

Linear (.1)

CorkFill Cruzado (.2) CT.1.2 CT.22
(©) Linear (.1) CF.1.1 CF.2.1
Cruzado (.2) CF.1.2 CF.2.2

Linear (.1) PT.1.1 PT.2.1

Cruzado (.2) PT.1.2 PT.2.2

Linear (.1) PF.1.1 PF.2.1

Cruzado (.2) PF.1.2 PF.2.2

Por fim, os provetes foram impressos, como ilustrado na figura 35, identificados e
posteriormente passaram por uma fase de remog¢ao de brim e de suporte, nos provetes em

que foi necessario criar 0s mesmos.

39



Estudo Termomecanico de Compositos de Base Organica

Figura 35 - Impressiao CT.2.1

Tendo em conta as duas metodologias seguidas para a obtencao dos provetes descritas acima,
a figura 36 resume as diferentes variaveis em estudo dos processos. Apos todas as amostras

estarem criadas, foram executados os ensaios mecanicos de tracao e flexao.

Processos
Y Y
sso d
[Fluxograma processo de Flskizir?giiepmr::;s ¢
obten¢do de provetes I Tmpressio 3D Moldagdo por inje¢io | atravésgda mol]:ia o por
fatravés da impressio 3D A mo dagio p
inje¢io
Maulan‘ais Matcriais
Y Y Y A4 \ 4
PLA CorkFill PLA virgem PLA + 30% Cortica PLA +39.8% Cortica
A
Provetes de Tragdo h 4
Provetes de Flexdo Obtencio de provetes
~ de Tragdo ¢ provetes de
o Construgio Flexio
Horizental/Vertical

Preenchimento

Linear/Cruzado

v

Ensaios mecdnicos de
tragio e flexdo

v

Tratamento de
resultados

Figura 36 - Fluxograma resumo
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4. Procedimentos laboratoriais

Como anteriormente referido, o objetivo deste trabalho ¢ estudar as propriedades térmicas e
mecanicas de vdarias provetes variaveis ensaiar laboratorialmente através de ensaios de
tracdo, flexdo e outras técnicas, permitindo a comparagdo dos resultados obtidos. Essa
comparagao possibilitara concluir qual tecnologia € mais vantajosa para a producao de pecas
de compositos com cortica. Este capitulo apresentara os procedimentos laboratoriais
adotados para a andlise dessas amostras. Estd ainda descrita a analise morfoldgica utilizada
para identificar a quantidade de cortiga presente no filamento que foi essencial para a

formulacao dos materiais para inje¢ao.
4.1.Propriedades fisicas

4.1.1. Morfologia 3D / Distribuicdo de Materiais

A Micro-CT, também chamada de microtomografia computadorizada, ¢ uma técnica
avancada de imagem tridimensional que utiliza raios X para visualizar a estrutura interna de
um objeto de forma ndo destrutiva e com alta resolugdo. Essa tecnologia permite obter
imagens detalhadas do interior de amostras pequenas, revelando caracteristicas fisicas
internas que seriam inacessiveis por métodos tradicionais de analise. Durante o processo de

Micro-CT, o objeto a ser analisado ¢ exposto a um feixe de raios X que atravessa a amostra.

O equipamento utilizado para esta analise foi o SkyScan 1174 Compact Desk-Top Micro-
CT com uma resolucdo de 6.60 um por pixel, localizado no CDRSP - Centro para o
Desenvolvimento Rapido e Sustentado de Produto do Instituto Politécnico de Leiria (Figura

37)
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Figura 37 - SkyScan 1174 Compact Desk-Top Micro-CT

Foi feita a analise de duas amostras, sendo que uma das amostras era o filamento de cortiga
com PLA (CorkFill) e a outra amostra, um pedago de uma pega impressa em 3D com esse
mesmo filamento (figura 38).

A fonte de raios-X operou com 50 kV de voltagem e 800 pA de intensidade de corrente. A
aquisicao das imagens foi realizada com um total de 203 arquivos, com uma resolugdo de
1024 x 1304 pixels e um tempo de exposi¢ao de 7000 ms. O processo de reconstrucdo foi
realizado com o programa NRecon (versdo 1.7.0.4), utilizando um intervalo angular de 0.90°

e uma gama angular de 182.70°.

Figura 38 — Amostra peca impressa em 3D na maquina de Micro-CT
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Para processar e analisar as imagens obtidas, utilizou-se o software CTAn (CT-Analyzer),
que possibilitou a reconstrugdo tridimensional do material e a visualizagdo detalhada da sua
estrutura interna. O software também permitiu a quantificacao da porosidade e a distribuicao
de densidade, além da segmentacao binarizada da amostra, o que facilitou a identificagdo de
defeitos ou variagdes na composicao do filamento. A binarizagdo ¢ o processo de converter
uma imagem em duas regides distintas, atribuindo valores binarios (0 ou 1), representando
areas de baixa e alta intensidade, geralmente associadas a poros e material solido,
respetivamente. Esse processo ¢ crucial na segmentacdo de imagens de Micro-CT,
permitindo a andlise quantitativa dos materiais. O limiar de binarizag¢do ¢ determinado com
base na densidade dos materiais, separando as regides de alta densidade (s6lidas) das de

baixa densidade (porosas).

Os resultados revelaram informagdes importantes sobre a uniformidade estrutural do
material, a distribuicdo da porosidade e a presenca de microfissuras, que podem
comprometer o desempenho da impressao. O principal objetivo desta analise foi determinar
as percentagens volumétricas de cortica ¢ PLA presentes no filamento, com base nos

resultados da binarizagao.

Na primeira iteragdo, a analise foi focada na quantificagdo da porosidade, onde foi aplicado
um limiar de densidade para distinguir as regides porosas. O céalculo de porosidade ¢ feito
dividindo o volume total dos poros pelo volume total da amostra, com o resultado expresso

em percentagem:

] Volume Total de Poros
Porosidade (%) =

(1)

Volume Total

Sendo que o volume Total de Poros obtido foi de 5.2360 = 107 um3 e o volume Total da

Amostra é 2.55 * 101%um3.

A amostra apresentou uma porosidade de 0,2%, com o restante da estrutura composto por

PLA e cortica.
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Ap0s esta binarizagdo, a porosidade foi removida da anélise, isolando-se as zonas so6lidas do
filamento. Numa segunda iteragdo, foi possivel aplicar um novo limiar de densidade para
segmentar os dois materiais. A corti¢a, sendo menos densa que o PLA, exibiu tonalidades
de cinza distintos nas imagens, permitindo a quantificacdo volumétrica precisa de cada

componente.

Obteve-se um novo volume Total de Poros de 1.0238 * 10°um3 e o volume Total da

amostra manteve-se, 2.55 * 101%um3.

Através desta binarizagdo, foi possivel calcular que o volume de cortica mais poros ¢ de
aproximadamente 40%, concluindo assim que a percentagem de cortica existente no

filamento ¢ de 39,8%.

Figura 39 - Imagem obtida através de MicroCT do Figura 40 - Imagem obtida através de MicroCT do

filamento CorkFill, imagem nio tratada filamento CorkFill, imagem tratada CTan

Nas figuras 39 e 40, a imagem tratada realga os componentes do filamento, com a cortica e
a porosidade representadas em azul, enquanto o PLA ¢ visualizado como o restante da

estrutura.

As mesmas analises foram efetuadas para a amostra de filamento ja processado, ou seja, apos
passar pelo processo de impressdao 3D. As imagens recolhidas demonstram um elevado
numero de poros de grandes dimensdes como ¢ visivel na figura 41, quando comparado com

o filamento (figura 40).
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Figura 41 - Morfologia material PLA/Cortica depois de impresso

4.2.Propriedades térmicas

4.2.1. Analise termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (do inglés, thermogravimetric analysis — TGA) é uma técnica
que avalia a perda de massa de uma amostra, em fun¢do da temperatura, o que permite
estudar a estabilidade térmica do material sob uma atmosfera controlada. As principais
utilizagdes desta andlise incluem a medi¢do da estabilidade térmica de um material, o (filler
content) teor de carga em polimeros, o teor de humidade e solvente, e a composicao

percentual dos componentes de um composto [41].

A andlise TGA (Andlise Termogravimétrica) consiste em aquecer gradualmente uma
amostra enquanto se mede a massa numa balanga analitica de elevada precisdo. Durante este
processo, observa-se uma perda de massa sempre que ocorre a libertagdo de um componente
volatil. Por exemplo, reagdes quimicas como a combustdo provocam perda de massa,

enquanto que, mudangas fisicas como a fusao nao implicam alteragdao do peso.

O resultado da TGA ¢ geralmente apresentado num grafico que mostra a variagao de massa
em fun¢do da temperatura ou do tempo, permitindo identificar diferentes transi¢des térmicas
no material. Entre os fendmenos mais comuns estdo a evaporacdo de solventes e
plastificantes em polimeros, a libertacdo de dgua de hidratagdo em materiais inorganicos e,

por fim, a decomposi¢ao térmica da amostra.
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Este método permite identificar a temperatura a que se inicia a degradag¢do térmica do
material e o ponto em que esta se torna mais significativa. Além disso, permite quantificar o
residuo final obtido a uma determinada temperatura, sendo por isso uma ferramenta muito
util em estudos relacionados com o comportamento térmico e energético dos materiais. No
presente trabalho foi utilizado o equipamento Simultaneous Thermal Analyzer (STA) 6000
— PerkinElmer (Figura 42).

Figura 42 - Simultaneous Thermal Analyzer (STA) 6000 — PerkinElmer

Separaram-se quatro amostras com cerca de 8mg cada, duas com o filamento CorkFill ndo
processado e duas com o material processado (ja impresso em 3D), (figura 43), amostras

essas que se utilizaram para fazer 4 ensaios.

Figura 43 - Amostra de uma pe¢a
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As amostras foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 15°C/min, comegando nos 30
°C até chegar ao 500 °C, sob uma atmosfera nitrogénio a 19,8ml/min. Os resultados foram
analisados com recurso ao software TA Instruments Universal Analysis 2000 (versao 4.5A)

(Figuras 44 ¢ 45).
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As curvas de TGA devem ser analisadas com o auxilio da curva de DTG (representada a
preto), primeira derivada da curva TGA (representada a azul), que representa as etapas de

reacdo durante a degradacgdo térmica [42].

O Figura 45 permite concluir que a 1° etapa da decomposi¢ao da cortica acontece aos 300°C
e a segunda etapa a 400°C. A partir de cerca de 250°C, o PLA comeca a sofrer degradacao
térmica. Esta etapa é caracterizada por uma rapida perda de massa, que se intensifica até
cerca de 360°C. O pico observado aos 303.48°C indica a temperatura a que a cortiga comeca

a degradar.

A corti¢a comega a degradar aos 300°C, mas ¢ apos a degradagdo do PLA, que comegara a

degradar significativamente até aproximadamente aos 450°C.

Observa-se nos termogramas derivativos que, ao contrario do PLA puro, a cortica tem dois
picos distintos, com o primeiro pico atribuido a degradagao das fragdes de lignina e suberina,

e o segundo pico a suberina, mais resistente termicamente [42].

Apos cerca de 450°C, tanto a corti¢ga quanto o PLA j4 terdo passado pela maior parte da
degradagdo térmica. A taxa de perda de massa diminuird, ¢ a curva TGA comegara a
estabilizar. O residuo remanescente contém carbono e cinzas inorganicas provenientes da

cortiga.

4.2.2. Calorimetria diferencial de varrimento (DSC)

A Calorimetria diferencial de varrimento (do inglés, differential scanning calorimetry —
DSC) ¢ uma técnica que utiliza um equipamento capaz de quantificar a energia envolvida
nas alteracdes estruturais que ocorrem devido ao aquecimento de um material. E uma técnica
termoanalitica na qual as variacdes da entalpia da amostra sdo estudadas com o uso de
material de referéncia termicamente inerte, enquanto ambos sdo submetidos a um programa

de temperatura controlada.

Segundo o ensaio de Calorimetria diferencial de varrimento (DSC) realizado num estudo
similar ao desenvolvido no ambito do presente projeto, de Emanuel M. Fernandes, Vitor M.
Correlo, Jodo F. Mano, Rui L. Reis, foi utilizado o equipamento TA instrument DSC Q100
model (USA) e usadas amostras de 8—12 mg. O material foi aquecido a uma taxa de 10°C
min”(-1), sobre uma atmosfera de nitrogénio. Com este ensaio, viram que a presenca de

cortica em % pequenas (<50%), aumenta o processo de cristaliza¢do, o que indica que o
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processamento do compdsito no molde leva menos tempo que o polimero puro, contudo,

exige temperaturas mais elevadas [38].

Para o teste DSC das amostras do presente trabalho foram utilizados os mesmos parametros

que no ensaio TG uma vez que foram realizados no mesmo equipamento.

Concluiu-se que aproximadamente entre 100°C e 120°C, ainda durante o aquecimento, o
PLA pode cristalizar a partir do estado amorfo, o que ¢ demonstrado pelo pico exotérmico
na curva DSC. Aproximadamente aos 150°C acontece a fusdo do PLA representada pelo
pico endotérmico na curva DSC. Esta transi¢do representa a mudanga do PLA cristalino para
o estado liquido. A presenca de cortiga pode afetar a entalpia de fusdo indicando alteragdes

no grau de cristalinidade do PLA no compdsito.

Acima de 200°C comega a decomposi¢do, embora esta seja mais claramente observada numa
analise TGA, onde alguns sinais de decomposi¢do podem aparecer na curva DSC como
reacdes exotérmicas. Aos 400° o pico exotérmico indica uma transi¢do onde o compdsito

liberta calor, como a decomposi¢ao térmica ou combustdo dos residuos.

4.3.Propriedades mecéinicas

Apesar de numa primeira abordagem a cortica parega ser um excelente material sustentavel,
0s seus impactos ambientais ndo sdo tdo relevantes se os compoésitos de cortica nao
apresentarem um desempenho mecénico adequado. Para avaliar essas propriedades
mecanicas, optou-se por realizar testes que determinassem o comportamento mecanico e

térmico dos compositos de cortica.

4.3.1. Ensaio de Flexao em Trés Pontos

No ensaio de flexdo em trés pontos, uma forca € aplicada ao corpo de prova na diregdo

paralela a sua segdo transversal, gerando uma deflexdo, como demostrado na figura 46.
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Figura 46 - Ensaio de flexdo num provete de PLA virgem

O corpo de prova fica apoiado nas extremidades, com a distidncia entre os apoios definida
pela norma aplicavel ao ensaio, neste caso, segundo a norma ISO 178. A aplicacdo da carga
¢ feita por um pungdo, que exerce o deslocamento necessario para fletir o corpo de prova até
que o provete quebre ou atinja um valor de deformagao predeterminado pela norma. Tanto
os raios dos apoios quanto o raio do punc¢ao sao especificados conforme as normas do ensaio.
Os valores obtidos do ensaio sdo registados em termos de forga e alongamento e

posteriormente convertidos para valores de tensao e deformacao através das equagdes 2 e 3.

3XFxI
OFMPa) = G X RE (2)
6 XS Xh
g0 3

Sendo que b é a largura do provete [mm], /# a espessura do provete [mm], [ ¢ a distancia

entre apoios [mm] e S ¢ o alongamento [mm].

Através de um ensaio de flexdo, também ¢ possivel obter o mddulo de elasticidade a flexao

(Er) do material, através da equagéo 4.

m x [3

l#=4xbxh3 (4)
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Onde, m representa o declive da tangente a curva forga-deflexdo , [ a distadncia entre os

apoios [mm)], b a largura do corpo de prova [mm] e h a sua espessura [mm].

No ensaio de flexao em trés pontos, utilizou-se uma maquina de ensaios Zwick/Roell Z100
universal (Ulm, Germany), equipada com uma célula de carga de 100 kN. Segundo a norma
ASTM D790-10, aplicou-se uma velocidade de ensaio de 5 mm/min, distancia entre apoios

de 70,4 mm e raios de apoios e pun¢do de 5 mm.

Na figura 47 ¢ apresentado o resultado visual de todos os provetes depois de submetidos ao

ensaio de flexao.

a) b) c)

Figura 47 - Provetes submetidos ao ensaio de flexiio: a) Provetes injetados; b) Provetes de PLA obtidos por FFF;
¢) Provetes CorkFill obtidos por FFF

Apos a realizagdo dos ensaios de flexao aos provetes produzidos por moldacao por injecao
e fabrico aditivo, e depois de todos os dados tratados, foram elaborados os graficos resumo

apresentados abaixo (Figura 48 e 49).
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Figura 48 - Grafico Tensio - Deformacio a flexido dos provetes injetados
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Figura 49 - Resultados dos ensaios de flexdo dos provetes obtidos por FFF
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4.3.2. Ensaio de Tracao

O ensaio de tragdo consiste em aplicar uma forga de tragao uniaxial crescente a um corpo de
prova fixo nas extremidades, alongando-o até a rutura. O ensaio ¢ executado a uma
velocidade constante, enquanto uma célula de carga mede a forga aplicada. Os resultados
obtidos sdo a forga e o deslocamento, que sdo posteriormente usados para calcular a tensao
e a deformacdo, permitindo obter propriedades mecanicas importantes, como o limite de

elasticidade, resisténcia maxima ¢ deformagao do material.

Os ensaios de tragdo, assim como os ensaios de flexao, foram repetidos 6 vezes (no caso dos
provetes obtidos por injecdo) e 3 vezes (nos provetes obtidos por FFF) por cada variedade

de material de forma validar os resultados obtidos.

Com os valores da forga exercida e do alongamento, ao longo do tempo, foi possivel obter
os valores de forca vs deformagao, que foram posteriormente transformados na forma de

um grafico tensdo vs deformacao através das equagdes 5 ¢ 6.

_ F[N]
a[MPa] = m (5)
_ Al [mm]
AT ©

Sendo A, a secdo transversal do provete, [, a distancia inicial entre amarras e Al o

alongamento do corpo de prova.

A classificag@o entre materiais ducteis e frageis ¢ feita analisando-se a sua curva tensdo-
deformagdo. Materiais ducteis possuem uma 4rea maior sob a curva, o que indica sua
capacidade de deformagao antes da rutura. J& os materiais frageis exibem principalmente a
parte inicial da curva, figura 50, que ¢ linear e corresponde ao comportamento elastico, com

pouco ou nenhum alongamento pléstico antes da rotura.
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Figura 50 - Grafico tensdo-deformaciio materiais frageis e ducteis [43]

O modulo de elasticidade (Modulo de Young (E)), obtido através da lei de Hooke (equagao
7), pode ser definido como o declive da parte linear da curva do ensaio de tracdo, para valores
de deformacdo entre 0,0005 e 0,0025. O moddulo de elasticidade representa a rigidez do

material no regime elastico.
c=EX¢ (7)

No regime plastico a deformagao deixa de ser proporcional a tensao, ou seja, a equagao de

Hooke deixa de ser valida.

Podem ser ainda obtidos os seguintes resultados num ensaio de tragdo: tensdo maxima a
tracdo (omax), maior valor de tensdo atingida no ensaio; tensdo de rotura ou tensdo ultima

(or), tensdo registada na rotura do provete.

O ensaio de tracao consiste em aplicar uma forga de tragdo uniaxial crescente a um corpo de
prova fixo nas extremidades, alongando-o até a rutura, como ilustrado na figura 51. Os
ensaios foram realizados seguindo os requisitos da norma ISO 527 para ensaios de tragdo

em materiais plasticos.
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Figura 51 - Ensaio de tragido

Para a realizagdo destes ensaios foi utilizada na maquina, uma célula de carga de 10 kN. O
ensaio foi realizado a uma velocidade de ensaio de 10 mm/min com a distancia inicial entre

amarras de 110,5mm.

Na figura 52, sdo apresentados todos os provetes resultantes do ensaio de tracdo, bem como

os resultados dos ensaios (Figura 53 ¢ 54).

a) b) c)

Figura 52 - Provetes submetidos ao ensaio de traciio: a) Provetes injetados; b) Provetes de CorkFill obtidos por
FFF; c¢) Provetes de PLA obtidos por FFF
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Figura 53 - Resultados dos ensaios de tracido dos provetes obtidos por injecao
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Figura 54 - Resultados dos ensaios de tracio dos provetes obtidos por FFF
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5. Analise e Discussao de Resultados

A analise a morfologia do filamento CorkFill revelou a presenca de poros que podem afetar

negativamente a aderéncia entre as camadas, o que compromete a integridade estrutural da

peca.

A mesma andlise a amostra desse filamento ja processado, ou seja, depois da impressao,
demostrou a presenga de poros mais evidentes e de grandes dimensoes, os quais podem ter
um impacto significativo na qualidade da geometria final. A presenca desses poros
compromete as propriedades mecanicas e térmicas das pecas, tornando-as mais suscetiveis

a falhas sob condig¢des de uso.

A analise do grafico da figura 55 mostra que os provetes de PLA+30% Cortiga atingem uma
tensdo maxima em perto de 70 MPa, enquanto os de PLA+40% Cortica alcangam
aproximadamente 60 MPa, evidenciando uma redu¢ao na resisténcia a flexao com o aumento
do teor de corti¢ca. No entanto, os provetes com 30% de cortica apresentam uma maior
capacidade de deformagdo, atingindo cerca de 0,028 de deformacdo antes da fratura,
enquanto os de 40% fraturam em torno de 0,025, indicando um comportamento mais fragil

a medida que a quantidade de cortica aumenta.
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Figura 55 -Comparacio de resultados dos ensaios de flexdo a provetes de PLA reforcados com cortica obtidos por
injecao
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Analisando o grafico da figura 56, podemos afirmar que o PLA puro apresenta alta
resisténcia a flexdo, com tensdo maxima a variar entre 100 MPa e 120 MPa, com uma
deformacao proxima de 0,032 antes da fratura, caracterizando um comportamento rigido e
fragil. Ja os provetes com cortiga (30% e 40%) mostram uma resisténcia menor, com tensao

entre 60-70 MPa.
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Figura 56 - Comparacio de resultados dos ensaios de flexdo dos provetes obtidos injecio

J& nos provetes obtidos por FFF (Figura 57), o PLA (PF) com preenchimento linear (1.1)
atinge uma tensdo maxima de aproximadamente 150 MPa, com uma deformacao de 0,04,
enquanto o preenchimento cruzado (1.2), apresenta uma ligeira melhoria na resisténcia,
atingindo valores proximos de 160 MPa. Por outro lado, os provetes de CorkFill (CF) com
preenchimento linear (1.1) atingem cerca de 70 MPa, com uma deformacdo de 0,08,
mostrando um comportamento mais ductil. J4 o preenchimento cruzado (1.2) melhora
ligeiramente a rigidez, atingindo cerca de 75 MPa, mas mantendo uma boa capacidade de

deformacao, mantendo a coeréncia.
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Figura 57 - Comparacao de resultados dos ensaios de flexdo a provetes obtidos por FFF de CorkFill (CF.1.1. e
CF.1.2) e de PLA (PF.1.1. e PF.1.2.), na orientacéo horizontal

Na figura 58, a andlise das curvas demostra que o CorkFill apresenta um comportamento
coerente e consistente ao longo do ensaio. No entanto, as curvas do PLA apresentam
oscilagdes irregulares ¢ um comportamento atipico, que ndo é esperado para este material.
Este desvio pode indicar um possivel erro durante o ensaio ou uma falha no processo de
impressdo. Assim, a comparagdo direta entre os dois materiais pode ndo ser totalmente

fiavel, sendo esta anomalia analisada mais a fundo no grafico seguinte.
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Figura 58 - Comparacio de resultados dos ensaios de flexdo a provetes obtidos por FFF de CorkFill (CF.2.1. e
CF.2.2) e de PLA (PF.2.1. e PF.2.2.), na vertical
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O grafico abaixo (Figura 59) revela um comportamento nao esperado nos resultados obtidos
nos ensaios aos provetes de PLA impressos em 3D, na vertical, indicando um possivel erro
experimental. Este erro pode estar relacionado com a mé adesao entre camadas, uma vez que
estes provetes foram os mais dificeis de imprimir, devido a oscilagao do provete na fase final
da impressdo. Além disso, pequenas imperfeicdes nas amostras impressas podem ter

influenciado os resultados, justificando a inconsisténcia nas curvas de tensdo-deformacao.
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Figura 59 - Grafico Tensao Deformacao provetes de flexio obtidos por FFF em PLA

Numa anélise comparativa aos graficos dos provetes obtidos por moldac¢ao por injecao e por
FFF (Figura 60), verificamos que a adi¢do de cortica ao PLA resultou numa reducdo da
resisténcia mecanica, especialmente nas amostras com 40% de cortica. Observa-se que 0s
provetes moldados por injecdo (em tons rosa e laranja — PLA+30% e PLA+40% cortiga)
apresentaram maior resisténcia a flexdo em comparagao aos obtidos por FFF (linhas verdes).
Apesar da presenga de reforco com cortica, os provetes por FFF evidenciam tensdes
maximas significativamente mais baixas e comportamento mais fragil. Isto evidencia a

superioridade da moldagao por inje¢do nas propriedades mecanicas, mesmo com carga de

enchimento.
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Figura 60 - Comparacio de resultados dos ensaios de flexdo a provetes PLA refor¢cado com cortica, obtidos por

FFF e moldacéo por injecao

J& na andlise aos ensaios de tracdo (Figura 61), podemos verificar no grafico Tensdo-
Deformacao dos provetes de PLA reforcados com cortica obtidos por injegao (figura 61),
que o PLA com 30% de cortiga apresenta maior resisténcia mecanica (tensdo maxima) e

rigidez, comparativamente aos com o PLA com 40% de cortiga.
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Figura 61 - Comparacio de resultados dos ensaios de traciio a provetes de PLA refor¢ados com cortica obtidos

por injecao
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Olhando para o grafico comparativo dos trés materiais utilizados na injegao (figura 62), os
ensaios de tragdo demonstram que o PLA puro possui o melhor desempenho mecénico, com
maior tensdo maxima e rigidez. A adicdo de cortica ao PLA reduz progressivamente a
resisténcia do material, sendo os compdsitos com 40% de cortica os que apresentam o0s

valores mais baixos de tensdo
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Figura 62 - Comparacio de resultados dos ensaios de tragdo aos provetes obtidos injecao

O PLA virgem tem a maior resisténcia a tensdo, seguido pelo PLA com 30% de cortica e
depois pelo PLA com 40% de cortica. O PLA virgem ¢ mais ductil, capaz de sofrer maior
deformagdo antes da rutura, enquanto os compositos com cortiga sdo mais rigidos e menos

ducteis. Estes resultados sdo ilustrados na tabela .
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Tabela 8 - Propriedades mecénicas provetes injetados

Propriedades Mecénicas

Média dos 6 ensaios de cada tipo de material

PLA PLA+30%Cortica | PLA+40%Cortica
1287,779 1069,193 1010,411
63,823 37,933 33,593
63,457 37,678 32,779
6,16 5,07 4,88
6,23 5,25 4,96

J& nos ensais de tracao aos provetes obtidos por FFF, para além do tipo de material utilizado,
neste caso PLA e CorkFill, foram também avaliadas as outras variaveis que introduzimos no
estudo, nomeadamente a orientacdo de construgdo (horizontal e vertical) e o tipo de

preenchimento interno (linear e cruzado).

Nos provetes obtidos pela tecnologia FFF, e orientacdo de constru¢do horizontal, os
resultados, figura 63, indicam que os provetes em PLA (PT.1.1. e PT.1.2.), apresentam
tensdo maxima significativamente superior (50-55 MPa) do que os de CorkFill (CT.1.1 e
CT.1.2.) (25-28 MPa). Além disso, os provetes em PLA demonstram um comportamento
mais fragil, com uma rutura abrupta apds o pico de tensdo, enquanto os provetes em CorkFill
exibem um comportamento mais ductil, com uma deformacao mais prolongada ap6s a tensao

maxima.
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Figura 63 - Comparacao de resultados dos ensaios de tragdo a provetes obtidos por FFF de CorkFill (CT.1.1. e
CT.1.2) e de PLA (PT.1.1. e PT.1.2.), na horizontal

Tal como na orientacdo horizontal, os provetes em PLA (PT.2.1 e PT.2.2), construidos na
vertical, continuam a apresentar valores de tensdo superiores face ao CorkFill (CT.2.1 e
CT.2.2). No entanto, nota-se uma reducdo geral da resisténcia mecanica em ambos 0s
materiais devido a orientacdo vertical de impressao, o que indica uma menor adesdo entre
camadas (Figura 64).
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Figura 64 - Comparacio de resultados dos ensaios de tracio a provetes obtidos por FFF de CorkFill (CT.2.1. e
CT.2.2) e de PLA (PT.2.1. e PT.2.2.), na vertical
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As propriedades mecanicas destes provetes obtidos pela tecnologia FFF, sdo ilustradas na

tabela 9.

Concluimos que o melhor resultado a tragdo se obtém na construcao horizontal e orientagdo

de preenchimento linear. Por outro lado, a construgdo vertical origina resultados inferiores,

ainda mais evidenciados nos provetes de CorkFill.

Mecanicas

Propriedades

Tabela 9 - Propriedades mecénicas provetes impressos em 3D

Média dos 3 ensaios de cada tipo de provete

PT.1.1 | PT.1.2 | PT.21 | PT.2.2 | CT.1.1 | CT.1.2 | CT.2.1 | CT.2.2
1105,433 | 1088,520 | 1014,000 | 1071,482 | 783,743 | 732,458 | 636,073 | 561,413
52,452 | 51311 | 36318 | 36,793 | 28,446 | 27,667 | 14,361 | 14221
48,161 | 44,640 | 36304 | 36,475 | 22475 | 23,549 | 13,469 | 14,088
5.3 5.4 3,6 3,6 4.4 4,7 4,7 3,0
5.9 7.8 3,6 3,6 18,6 16,8 8,7 3,1

Comparando os dois processos de fabricacdo na figura 65, as amostras de PLA refor¢ado

com corti¢a produzidos por inje¢do (PLA+30%Cortica e PLA+40%Cortiga), comprovam

um comportamento mecanico superior, com valores de tensdo maxima mais elevados, entre

30 e 38 MPa, e curvas de tragdo mais consistentes, quando comparados com os provetes
obtidos por FFF, CorkFill.
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Figura 65 - Comparacio de resultados dos ensaios de tracio a provetes PLA reforcado com cortica, obtidos por

FFF e moldacio por injecao

Para complementar a anélise dos materiais, foi realizada a determinacdo da massa dos
provetes ap0s a sua producao, recorrendo a uma balanca de precisdo. Na Tabela 10, relativa
ao processo moldacdo por inje¢do, nos provetes de flexdo, verificou-se uma reducdo da
massa média de 0,89% e 1,58%, para as composi¢des de PLA com 30% e de PLA com 40%
de cortica, respetivamente, em compara¢do com o PLA virgem. De forma semelhante, nos
provetes de tracdo, observou-se uma diminui¢do de 0,95% e 1,76%, respetivamente. Estes

resultados confirmam o efeito esperado da cortica na diminui¢ao da densidade.

Tabela 10 - Massa dos provetes injetados

Diferenca relativamente ao
Provetes Massa Média [g]
PLA virgem

8,5861 -
8,5097 -0,89%
8,4506 -1,58%

T PLA_ 11,5795 -
T_PLA+30%C_ 11,4695 -0,95%
T_PLA+40%C_ 11,3756 -1,76%
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Foram também determinadas as massas dos provetes obtidos por FFF, permitindo nio sé
avaliar o efeito do teor de cortica, mas também identificar eventuais influéncias das
diferentes variaveis de impressao. A Tabela 11 apresenta os valores médios de massa e as

respetivas variacoes relativamente ao PLA impresso.

Os resultados obtidos para os provetes fabricados por FFF vao de encontro aos resultados ja
observados nos provetes obtidos por injecdo. Tal como nos provetes injetados, as geometrias
de CorkFill apresentam uma massa inferior ao PLA virgem, com diferengas percentuais
significativas, como a observada no CF.2.1 (-12%), o que sugere que a adi¢do de CorkFill
reduz a densidade do material, tanto no processo de FFF quanto no de injecdo. Essas
variacoes de massa e densidade sdo consistentes, refletindo a natureza dos materiais

compostos e os efeitos dos diferentes processos de fabricagao.

Tabela 11 - Massa dos provetes impressos em 3D

Diferenca relativamente

ENSAIOS Massa Média [g]
ao PLA virgem

9,2544

8,9611 -3,17%
9,40168

8,9580 -4,72%
9,1758

8,0638 -12,12%
9,1596

8,0416 -12,21%
11,3392

10,0292 -11,55%
11,1078

10,0008 -9,97%
10,8377

10,2340 -5,57%
10,8017

10,0439 -7,02%
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6. Conclusoes

O presente estudo permitiu avaliar o comportamento termomecanico de compositos de base
organica, combinando 4cido polilatico (PLA) com particulas de cortica, fabricados através
de moldacdo por injecdo e FFF. Os resultados mostraram que o processo de fabrico
influencia de forma significativa o desempenho mecanico dos materiais, com os provetes
produzidos por inje¢do a apresentarem melhores propriedades de rigidez e resisténcia, tanto
em ensaios de tracdo como de flexao, devido a uma estrutura interna mais uniforme. A adi¢ao
de cortica levou a uma reducao geral nas propriedades mecanicas, especialmente nos ensaios
de tragdo, sendo esse efeito mais pronunciado nos provetes fabricados por FFF. No entanto,
os ensaios de flexdo indicaram que, em alguns casos, compositos com teores moderados de
cortiga, como 30%, podem apresentar um bom desempenho, evidenciando o potencial dessas

misturas para aplicagdes especificas.

Apesar da redugdo nas propriedades mecanicas, a incorporagdo de cortiga trouxe beneficios
importantes, como a redu¢ao da massa dos provetes, o que pode ser vantajoso em aplicagdes
onde o peso ¢ um fator crucial. Além disso, destaca-se o uso de materiais renovaveis e
biodegradaveis, como o PLA, e o reaproveitamento de subprodutos naturais, como a cortiga,
alinhando-se com os principios de sustentabilidade e economia circular. Esses compdsitos
podem ser uma boa opgao para setores que buscam solugdes ecoldgicas e leves, mesmo com

algum comprometimento na resisténcia mecanica.

A orientacdo de construcao nos provetes FFF também teve um impacto consideravel, sendo
a construcdo horizontal mais vantajosa em termos de desempenho mecanico. O padrdo de
preenchimento, embora com um efeito menos expressivo, também teve uma influéncia
relevante. A combinacdo do método FFF com refor¢o de cortiga apresentou o menor
desempenho geral, destacando a necessidade de otimizar os pardmetros de impressao para
melhorar a coesdo interna e reduzir defeitos estruturais, como porosidades ou fraca adesdo

entre camadas.

Conclui-se que o reforco do PLA com cortiga representa um equilibrio entre desempenho
mecanico, leveza e sustentabilidade, sendo fundamental avaliar a sua aplicacao de acordo

com as exigéncias do produto final. Este estudo mostra a viabilidade técnica e ecoldgica dos
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compositos de base organica, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes mais

sustentaveis na engenharia de materiais.

Estudos futuros poderdo explorar outras propriedades destes compositos, nomeadamente a
transferéncia térmica e condutibilidade elétrica, avaliando a sua viabilidade para aplicagdes
em isolamento ou dissipagdo de carga elétrica. Além disso, podera ser interessante investigar
diferentes tratamentos da corti¢a ou o uso de agentes de compatibilizacdo para melhorar a
adesdo entre a matriz polimérica e as particulas de cortica, minimizando a perda de
propriedades mecanicas observada. Além disso, poderdo ser testadas diferentes
modificagdes na composicdo e nos processos de fabrico, com o objetivo de melhorar a

integracdo da corti¢a na matriz polimérica e minimizar a perda de propriedades mecanicas.
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Anexos

Anexo A

11 Testreport

The test report shall include the following information:

a) areference to this part of SO 527, including the type of specimen and the testing speed according to:
IS0 527-21A/50

Tensila lasl
Type of specimen (see Figure 1 and Table 1)
Testing speed, in milimetres per minute

For items b) to q) in the test report, see IS0 527-1:2012, 12 b) to q).

Iy

[

I

J ‘;I S E—

Figure 1 — Type 1A and 1B test specimens

Table 1 — Dimensions of type 1A and 1B test specimens

Dimenszicns in millimetres

Specimen type 1A 1B
I3 Overall length? 170 z150
14 Length of narrow parallel-sided portion G0 x2 60,0205
¥ Radius 24 £1 60 20,5
Iz Distanc e between broad parallel-sided portions s 1083232 108186
b2 Width at ends 20,0+0,2
B Width at narrow portion 10,002
h Preferred thickness 40x02
Lp Gauge length (preferred) 75,005 50,005
Gauge length (acceptable if required for quality control or 50,005
when specified)
L Initial distance between grips 1151 15 £1
& The recommended aversll length of 170 mm of the type 14 is consistent with 130 284-1 and IS0 10724-1. For some materisls, the
length of the tabs may need to be extended (=.9. /3 = 200 mm} to prevent breaksge or slippage in the jaws of the testing machine.
By =y + [4r{Ba — by) — (B2-B433]V2, resulfing from Iy, r, 3y and by, but within the indicated tolerances.
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Anexo B — Fichas técnicas

Rewv. 0, April 2016

in®
o
< Ercros ErcrosBio™ LL 600
W prastes Dvision Transparent injection grade
DESCRIPTION

ErcrosBio® LL 600 is a PLA (polylactic acid)-based thermoplastic obtained from renewable natural
materials. The content of material of biological origin is over 95%.

It is suitable for the production of food packaging in accordance with the oriteria of Regulation (EU) No.
10/2011%,

It is compostable in accordance with the criteria of standard EN 13432°,

CHARACTERISTICS

ErcrosBio® LL 600 has a high level of fluidity, making it suitable for the injection of thin-walled parts,
where good processabilty, high level of transparency and short injection cydle imes are desired.

It has been designed to obtain parts by injection that do not require high impact properties and that require
a high level of rigidity.

The crystallisation speed increases with high mould temperatures (30°C to 110°C).

RECOMMENDED APPLICATIDNS
ErcrosBio® LL 600 is recommended for injection moulding of thin-walled parts, such as vessels, containers,
etc, It can also be used for injection of small parts, protecton cases, supports, small containers, etc.

PROCESSING CONMDITIONS

Prior to processing, the material must be dried in a dehumidifier (see Drying ).

It can be processed in conventional equipment such as those used with polyolefins,

It is recommendead to use a temperature profile that increases from 180°C to 220°C, kesping the hopper
inlet between 30°C and 40°C. It is recommended that the temperature of the molten mass does not excead
220°C, as this could promote thermal degradation, which will lead to defeds in the moulded parts.

The recommended spindle speed i 100-175 rpm.

For optimal performance at high temperatures of use, it is recommended to use mould temperatures
betwean 90°C and 110°C.

The processability and surface finish quality of the parts improve considerably with mirror polished moulds.

PROPERTIES

Property Valua Units Method

Miclt: flow index (MFI) 17 @/l0min | IS0 1133-2 (195°C and 2,16 kg)
Density 125 glom’ 150 1183-1

Melting temperature 181 “C 150 11357

Glass transition temperature 63 “C IS0 11357

Young's modulus 3.0 GPa EN IS0 527
Elongation at break 34 % EM IS0 527

Tensile strength 68 Mfmm? EM IS0 527

* Im acroedance with Regeiations (ELI) 10/2011 and EN 13432, overall migration andor compostability tests mst be performed in the: final padeaging.

CONTACT TELEFHONE NUMBERS
SALES DEPARTMENT: Domingo Font, Tel. +34 93 444 53 03/ Fax: +34 933 237 327/ E-mail: ddpotiercrgseg
TECHNICAL DEPARTMENT: Belén Pascual, Tel. +34 974 41 71 19 Fa: +34 974 417 106/ E-mail hogsqualfenrgs.eg

The imbwmation comtnned in B docoment & provides! by Ecros A, e pond @t and & oot B the et of ifs imowiedipe. The matenia' propeties
stxted are fypical values and db aot Epreset 3 contracial dads sheet or speciftabions. The Mkwammn imeatenials Qpnnliag
by Eroros S, are acoepiaive for the reguiked parpose. Broros 54 amepls ro responshilty reganding the uss, anplicbon, adapkriion or milton of e
rty cesorabead’ herei.

for2
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Technical datasheet

colorFabb corkFill

Date of issue: November 28", 2023
Version: v10

colorFabb

Description

The colorFabb corkFill is a specialized PLA/PHA material with an aesthetically pleasing filament
material. The dark brown color complements the woodFill “brother” in a range of specialized 3D printing
filaments, to create gorgeous structures and prints.

Typical Properties
Mechanical Properties - 3D Printed

Method Value Unit
Youngs Modulus Tensile, 1ISO 527-1A 2200 MPa
Tensile Strength Tensile, 1ISO 527-1A 30 MPa
Elongation at break Tensile, ISO 527-1A 7.5 %
Flexural Modulus Flexural, 1ISO 178 N/A MPa
Flexural Strength Flexural, 1SO 178 N/A MPa
Impact Strength Charpy Notch,1SO 179 3 kJ/m?
Mechanical Properties - Injection Molded*

Method Value Unit
Youngs Modulus Tensile, ISO 527-1A 2500 MPa
Tensile Strength Tensile, 1ISO 527-1A 30 MPa
Elongation at break Tensile, ISO 527-1A 5 %
Flexural Modulus Flexural, ISO 178 2500 MPa
Flexural Strength Flexural, 1SO 178 11 MPa
Impact Strength Izod Notch, ISO 180 - kJ/m?
Density 1SO 1183 1.18 g/cm®
Thermal Properties*

Method Value Unit
Glass Transition Temp.  DSC, ISO 11357 N/A 'C
Melting Temp. DSC, ISO 11357 N/A HE
Decomposition Temp. TGA, ISO 11358 N/A €
Vicat Softening Temp. VST, ISO 306 60 €
Melt Flow Index MFI, (210°C/2.16 kg), N/A g/10min

ISO 1133-A
Melt Flow Index MFI, (190°C/1,16 kg), N/A g/10 min

ISO 1133-A

*These results are obtained from the information provided by the supplier of the raw material

colorFabb B.V.
Bremweg 7

T +31(0)77 - 4664015 KvK nr: 53498607

F +31(0)77 -3971414 VAT nr: NL850902770B01

E sales@colorfabb.com IBAN:

I colorfabb.com NL54RAB00151849188
BIC: RABONL2U

5951 DK Belfeld
The Netherlands
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Technical datasheet
colorFabb
colorFabb corkFill

Date of issue: November 28", 2023
Version: v10

Filament Specifications

Unit
Diameter mm 1.75 2.85
Max. roundness deviation mm +0.05 +0.1
Net. Filament weight g 650 650

Guideline for print settings

Unit
Nozzle Temp. € 210-230
Bed Temp. € 50-60
Bed / surface modification - -
Active cooling fan % 100
Print Speed mm/s 40-60
Notes

The reported properties are an average of a batch of 3D specimens.
The specimens have been printed in XY plane, using 0.15 mm layer height, 100% infill, 0,4 mm nozzle,
220 °C nozzle temperature and 55°C bed temperature.

Disclaimer

The product- and technical information provided in this datasheet is correct to the best of our knowledge. The information given is
provided as a guidance for good use, handling and processing, and is not to be considered as a quality specification. The information
only relates to the specific product and the material properties.

colorFabb B.V. T +31(0)77 - 4664015 KvK nr: 53498607
Bremweg 7 F +31(0)77 -3971414 VAT nr: NL850902770B01
5951 DK Belfeld E sales@colorfabb.com IBAN:

The Netherlands I colorfabb.com NL54RAB00151849188
BIC: RABONL2U
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Ficha
técnica
PLA

Nome quimico

Descricao

Caracteristicas principais

Aplicacoes

Nao adequado para

Especificacdes do filamento

Diametro
Desvio méax. de circularidade
Peso liquido do filamento

Comprimento do filamento

Informagéo sobre cores

Ficha técnica — Ultimaker PLA

Ultimaker

Poliacido lactico

O filamento de PLA da Ultimaker proporciona uma experiéncia
de impressao 3D sem complicacoes gracas a sua fiabilidade

e acabamento superficial de boa qualidade. O nosso PLA é
fabricado a partir de fontes organicas e renovaveis. E seguro, de
facil impressao e satisfaz uma ampla gama de aplicacoes para
utilizadores tanto principiantes como avancados.

Boa resisténcia a tracdo e qualidade da superficie, de trabalho
facil a elevadas velocidades de impressao, de facil utilizacao em
ambiente tanto doméstico, como de escritério; o PLA permite
criar pecas de elevada resolucao. Existe uma ampla gama de
opcoes de cores disponiveis.

Utensilios domésticos, brinquedos, projetos educativos, objetos
de exposicao, protétipos, modelos arquiteténicos, assim como
métodos de moldagem por envolvimento para criar pecas de
metal.

Aplicacoes em contacto com alimentos e aplicagées in vivo. Uso
ou aplicacoes de longa duracao em espacos exteriores onde a
peca impressa esta exposta a temperaturas superiores a 50 °C.

Valor Método
2,85+0,10 mm -

0,70 mm -
350g/750 g -

~44 m/~95m -

Cor Cédigo da cor
PLA verde RAL 6018
PLA preto RAL 9005
PLA cinza metalizado RAL 9006
PLA branco RAL 9010
PLA transparente n/a

PLA cor de laranja RAL 2008
PLA azul RAL 5002
PLA magenta RAL 4010
PLA vermelho RAL 3020
PLA amarelo RAL 1003
PLA branco pérola RAL 1013
Pagina 1
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Propriedades mecanicas (*)

Médulo de tracao

Resisténcia a tragao no limite
Resisténcia a tracao na rutura
Alongamento no limite
Alongamento na rutura

Resisténcia a flexao

Médulo de flexao

Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a 23 °C)
Resisténcia ao impacto Charpy (a 23 °C)

Dureza

Propriedades térmicas

Taxa de fluxo de massa fundida (MFR)

Deflexao térmica (HDT) a 0,455 MPa
Deflexao térmica (HDT) a 1,82 MPa
Transicao vitrea

Coeficiente de expansao térmica
Temperatura de fusao

Retracao térmica

Outras propriedades

Gravidade especifica

Classificacao da chama

(*) Ver notas.

Ficha técnica — Ultimaker PLA

Moldagem por injecdo

Valor tipico

Valor tipico

6,09 g/10 min.

~60 °C

145 - 160 °C

Valor tipico

1,24

Pagina 2

Meétodo do teste

Impressdo 3D

Valor tipico Método do teste
2346,5 MPa ISO 527
(1 mm/min.)
49,5 MPa 1ISO 527
(560 mm/min.)
45,6 MPa 1ISO 527
(50 mm/min.)
3,3% ISO 527
(50 mm/min.)
5,2% ISO 527
(50 mm/min.)
103,0 MPa ISO 178
3150,0 MPa ISO 178
5,1 kdJ/m? ISO 180
83 (Shore D) Durémetro
Método do teste
ISO 1133
(210°C, 2,16 kg)
1ISO 11357
ISO 11357
Método do teste
ASTM D1505
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Anexo C — Graficos auxiliares

Comparacao de resultados dos ensaios de tragdo a
provetes obtidos por mjecdo de PLA
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Compara¢ao de resultados dos ensaios de tragdo a
provetes obtidos por mje¢do de PLA+40%Cortica
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Comparacio de resultados dos ensaios de flexido provetes obtidos por FFF
de PLA construidos na horizontal (PT.1.1. e PT.1.2) e na vertical (PT.2.1. e

PT.2.2.)
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