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Andlise da resisténcia de residuos de dacido polilactico (PLA)
proveniente de impressdo 3D

Covid -19 é um virus que trouxe, para além dos problemas de satide e nimero de ébitos, um impacto na convivéncia humana. O distanciamento social e as medidas
de protegdo foram solugdes emergenciais que geraram problemas de ordem ambiental. Percebeu-se um incremento acelerado da utilizagdo da impressdo 3D na
pandemia, aumentando a quantidade de residuos sdlidos provenientes do seu descarte, a exemplo dos polimeros de Polidcido Latico (PLA). Os residuos sélidos
causam danos ao meio ambiente, sendo a proposta desse artigo analisar a resisténcia mecanica do PLA quando submetidos a reciclagem por aquecimento e suas
possiveis aplicagdes diante das necessidades desse novo cenario social.
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Analysis of the resistance of polylactic acid (PLA) residues from 3D
printing

Covid-19 is a virus that has brought, in addition to health problems and number of deaths, an impact on human coexistence. Social distancing and protection
measures were emergency solutions that generated environmental problems. An accelerated increase in the use of 3D printing in the pandemic was noticed,
increasing the amount of solid residues from its disposal, such as lactic polyacid (PLA) polymers. Solid waste causes damage to the environment, and the proposal
of this article is to analyze the mechanical resistance of PLA when submitted to recycling by heating and its possible applications in view of the needs of this new
social scenario.
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Andlise da resisténcia de residuos de dcido polildctico (PLA) proveniente de impresséo 3D
ROSA, M. E. R. C.; SILVA, V. F.; SOARES, E. P.

INTRODUGAO

A gestdo e disposicdo inadequada dos residuos sdlidos, compreendidos como um material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade (PEREIRA et al., 2017),
causam impactos socioambientais, tais como proliferacdo de vetores, que trazem doengas para a populagdo
(BESEN et al., 2010). Dentre elas, as mais comuns estdo as infecgdes virais. Estima-se que em média, por ano,
sejam identificados cerca de trés novos virus na populagdao humana (WOOLHOUSE et al., 2012). COVID-19 é
0 novo virus que atemoriza o mundo, e segundo Fioratti (2020), as pessoas infectadas por ele apresentam
sintomas semelhantes ao da gripe, entretanto, pode levar a dbito. Em marco de 2021, quando se completou
um ano do primeiro caso de COVID-19 no Brasil, foram registradas mais de 318 mil mortes (JHU, 2021; DONG
et al., 2020).

A grande propagacdo do virus se da devido ao fato deste necessitar de um hospedeiro, onde fica
incubado por até duas semanas e permanece por dias de forma ativa no organismo humano, o que repercute
em potencial transmissdo aos familiares e principalmente aos profissionais da salde e agentes dos servigos
essenciais. Através das medidas de contingenciamento adotadas pelos érgdos de salde tentando mitigar os
impactos ocasionados pela pandemia, foram utilizados como por exemplo, o uso de mdscaras e face shield,
alcool gel 70% e distanciamento social, havendo como consequéncia o aumento na producdo e no destarte
de objetos de protecdo e de suas embalagens, gerando mais residuos sélidos (BROOKS et al., 2020;
FERGUSON, 2020).

A impressdo 3D, considerada como um agrupamento de tecnologias que envolve a manufatura
aditiva, dando origem a produtos ou objetos em trés dimensdes (SOUZA et al., 2020), foi amplamente
utilizada na producdo de equipamentos de protecdo, a exemplo da face shield (Figura 1) com sua estrutura
de PLA - poli(acido lactico), que apesar de biodegradavel, possui degradacdo vagarosa e quando queimado

de maneira inadequada, emite gas toxico, podendo contaminar o meio ambiente (GATTI, 2018).

Figura 1: Producdo de face shield através de impressdo 3D.

O principio de operacgdo para se realizar uma peca de manufatura aditiva, consiste em depositar um
material polimérico fundido, camada a camada, criando um objeto tridimensional com a geometria desejada.
Entretanto, em grande parte dos processos pode haver a necessidade de adicdo de um material de suporte

(Figura 2), que é um artificio que consiste em uma estrutura fisica (construida do mesmo material) para
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suportar camadas superiores ao que a geometria da peca pode exigir (ABREU, 2017). Silva (2021) considera
que grande parte dos processos necessitam de material de suporte, que é retirado manualmente e vira

residuo, mesmo sendo um material virgem e potencialmente reutilizavel.

Figura 2: Modelos fisicos impressos em 3D. Apenas o (a) construido com material de suporte.

Mesmo que os residuos gerados pela manufatura aditiva sejam potencialmente menores quando
comparados com a manufatura convencional (HUANG et al., 2015), estes residuos ainda estdo presentes e
em certos casos em quantidades muito maiores que o desejado, devido a erros humanos e de maquinas
(SONG et al., 2017), bem como a uma demanda ndo esperada, como foi o caso da Covid-19. Nesse contexto,
a reutilizacdo dos residuos de PLA é fundamental, de modo a prolongar a vida util do produto e as demandas

sociais do novo cenario social.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada na Cidade de Campina Grande-PB. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica 0 municipio conta com uma populagdo estimada de 409.731 habitantes.
Os residuos de PLA foram adquiridos através do Labter 3D-NUTES, pois, o mesmo tornou-se bastante
representativo no combate a Covid-19 no Estado da Paraiba, tendo este sido referéncia em ambito Nacional.

O NUTES junto a empresa local DURAPLAST fabricaram mais de 55 mil protetores faciais destinados
a protecdo de pessoas e érgaos que atuam como atividades essenciais e combate ao Coronavirus. Desses 55
mil protetores, 2 mil foram confeccionados por impressao 3D e os outros 53 mil por injecdo.

Sabendo que a forma do residuo é uma avaliagdo importante e desejando-se a comparagao dos
materiais e seus comportamentos mecanicos, fez-se pertinente que eles fossem triturados numa mesma
dimensdo, no caso do projeto, obedecendo as dimensdes de 0 - graos.

Para confeccionar os corpos de prova utilizados nesta pesquisa, foi preciso aplicar a norma da ASTM
D638-10 para confecgdo dos moldes, sendo esta usada para materiais de qualquer espessura (até 14 mm). O
tipo 1 é o preferido e o escolhido para o projeto em questdo, onde segundo a norma, deve ser usado quando
o material tiver espessura igual ou inferior a 7 mm (PELEGRINO et al., 2019).

Conforme recomendam as normas ASTM, os 21 corpos de prova moldados foram mantidos em
ambiente climatizado a 23°C e umidade em 50% por 24 horas antes dos ensaios. Os ensaios mecanicos foram
realizados no CERTBIO (UFCG), na cidade de Campina Grande. A célula de carga utilizada no ensaio de tracdo
foi de 10kN, conforme recomendacgdo para materiais poliméricos que necessitam de baixa carga.

Os ensaios mecanicos foram realizados no equipamento universal de ensaios mecanicos INSTRON
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4400R, com garras pneumaticas e frequéncia de aquisicdo de dados de 10 Hz. O ensaio destrutivo, foi
realizado a uma velocidade de 5 mm/min de acordo com a ASTM D638, que determina a velocidade do ensaio
para o layout do corpo de prova utilizado (OLIVEIRA, 2016). Foram obtidos os seguintes resultados: tensdo
na ruptura, limite de resisténcia a tra¢do, deformacao na ruptura e carga maxima suportada.

O delineamento inteiramente casualisados (DIC), com 7 tratamentos, sendo realizado as seguintes
combinac¢bes de temperaturas e tempos: 100°C 20min; 1002C 30min; 1002C 40min; 120°C 20min; 120°C
30min; 1202C 40min e 140°C 20min. Cada tratamento com 5 repeti¢cdes cada para os ensaios mecanicos,
totalizando 35 unidades experimentais. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia

através do software estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019), utilizando o teste de Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos corpos de provas constituidos de residuos de PLA submetido a diferentes temperaturas
e tempo, foram realizadas com objetivo de verificar qual tratamento seria adequado para a producao das
pecas sensoriais com maior resisténcia mecanica. Na Tabela 1, observa-se que houve efeito significativo
estatisticamente a nivel de 1% nas seguintes varidveis: Extensdao em Resisténcia a tracdo (ET), Deformacao
em Resisténcia a tragdo (DT), Extensdo de tracdo (EQ) e Tempo em Resisténcia a tragdo (T). Apenas a varidvel
Carga maxima aplicada (CM) teve significancia estatistica a 5% e nao houve efeito estatistico significativo

para Tensdo de resisténcia (TR) em relagdo aos tratamentos submetidos.

Tabela 1: Resumo da analise de variancia para Carga maxima aplicada(CM) em N, Tensao de Resisténcia (TR) em MPA,
Extensdo em Resisténcia a tragdo (ET) em mm, Deformacdo em Resisténcia a tracdo (DT) em %, Extensdo de tragdo (EQ)
em mm e Tempo em Resisténcia a tragdo (T) em segundos nos corpos de prova de residuos de PLA submetidos em
diferentes temperaturas e tempo.

Quadrado Médio
Fonte de variagdo GL CM(N) TR(MPA) (MP(MP ET(mm) DT(%) EQ(mm) Tempo
Tratamentos 6 254033,01" 65,63 0,252 0,59™" 0,26 36,34
Residuo 14 64093,3 32,42 0,05 0,12 0,04 7,33
CV(%) 19,72 16,80 12,28 12,28 10,83 12,28
Média 1283,7 33,89 1,84 2,87 1,93 22,05

"s: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); C.V.: coeficiente de variagao.

Na Figura 3, observa-se que o tratamento aplicando temperatura de 1202C em 30 minutos teve maior
carga de resisténcia a tragao, com valor superior a 1,7 KN de forga, sendo este tratamento que suportou uma
forga elevada, quando comparado aos demais corpos de provas analisados. Ao aumentar a temperatura a
140°C e com tempo de 20 minutos, constata-se que houve uma reduc¢do na carga mdaxima aplicada em
53,37%, ao comparar com os resultados obtidos no tratamento com 1202C em 30 minutos.

De acordo com Croucillo et al. (2018) o PLA é indicado para produzir protétipos, como proteses,
porém nao se recomenda aplicar elevadas temperaturas, podendo ocasionar desgaste do material, o que
justifica o fato de aumentar a temperatura afetar as propriedades mecanicas e assim ter menor resisténcia.
Na pesquisa realizada por Alves et al. (2021) analisando os tipos de preenchimento no momento da
impressao dos corpos de prova de PLA constataram que a forca de ruptura mais elevada foi de 1,49 KN, com
deformacao de ruptura de 2,95 mm.
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Ao analisar as propriedades mecanicas de pecas fabricadas em PLA impressas em 3D constituida de
5 camadas e preenchimento padrdo de 70%, Medeiros et al. (2020) obtiveram uma for¢a maxima de 2,4 KN
e uma deformagao maxima de 5,75 mm, resultados superiores ao obtido nesta pesquisa.

Em relagdo a varidvel extensao de tracao, Figura 4, os tratamentos submetidos a temperatura de
1202C e com tempo de 20 e 30 minutos, com valores de 2,06 e 2,34 mm, respectivamente, tiveram maiores
médias de extensdo a tragao, ou seja, esses sdo os valores que suportaram a carga exercida.
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Figura 3: Carga de resisténcia a tragdo aplicada nos Figura 4: Extensdo em resisténcia a tragdo dos corpos de
corpos de prova de residuos de PLA submetidos em prova de residuos de PLA submetidos em diferentes
diferentes temperaturas e tempo*. temperaturas e tempo*.

A variabilidade de temperatura pode interferir na fragilidade dos plasticos, como relatam Callister
Junior (2013), o que corrobora com os resultados desse estudo em diferentes temperaturas e tempo,
observa-se que houve alteragdo nas caracteristicas mecanicas observadas, porém em pesquisa realizada por
Branco et al. (2021) ao avaliarem a performance do material Polidcido Latico (PLA) constataram que a
diferenca de 152C na temperatura ndo afetou nas caracteristicas mecanicas das amostras estudadas.

Em relacdo a Deformacdo a tragdo, nota-se na Figura 5, que submeter os corpos de provas de PLA a
uma temperatura de 1202 C e tempo de 20 e 30 minutos, resultaram em maiores médias. Ao reduzir a
temperatura para 1002 C e aplicando a mesma temperatura observa-se que houve diminui¢do da deformacao

atracdao em 22,5% e 28,4%, respectivamente.
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Figura 5: Deformacdo a tragdo dos corpos de prova de Figura 6: Extensao de tragao nos corpos de prova de
residuos de PLA submetidos em diferentes residuos de PLA submetidos em diferentes
temperaturas e tempo*. temperaturas e tempo*.
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Segundo Croucillo et al. (2018) o PLA possui ponto de fusdo variando de 190 a 220 ° C e deformacao
maxima de 4,43%. Assim, observa-se que o tratamento com 1202C e 30 minutos alcangou a deformacao de
3,6%, proxima ao valor maximo de deformacgdo caracteristica deste material. No momento da ruptura a
extensdo de tracdo com maior média foi de 2,5 mm, nos tratamentos de 1202C e 30 minutos, Figura 6. Ao
aumentar a temperatura para 1402C e no tempo de 20 minutos observa-se que ha diminui¢cdo na extensao
de tracao em 0,82 mm.

Conforme vem ocorrendo com as demais varidveis analisadas no ensaio de tracdo constata-se na
Figura 7, que o tratamento com 1202C e 30 minutos, teve maior tempo em resisténcia a tracdo, em cerca de
28 segundos, seguido do tratamento com 1202C e 20 minutos com 24,8 segundos. Ao aplicar o tratamento
com temperatura de 1002C e tempo de 20, 30 e 40 minutos, resultou em tempo de resisténcia a tracdo
inferior a 21 segundos. O tratamento que em menor tempo resistiu a tragdo foi o submetido a 140°C e 20
minutos com duracgao de 17,3 segundos.

Na Figura 8 observa-se que os residuos de PLA submetidos a 1002C durante 40 minutos tiveram os
menores indices de tensdo, com valores inferiores a 35 MPA e deformacdo de 2,5%, assim mesmo em
temperatura baixa e com maior tempo o material teve menor resisténcia, resultado semelhante quando
submetido a 1402C e 20 minutos, a tensdo mdaxima obtida foi de 34,8 MPa e deformacdo de 2,8%, dessa
maneira ao aumentar a temperatura e reduzir o tempo, também afetou a resisténcia do material. Em alguns

tratamentos ficou evidente a area de escoamento na curva de tensdo-deformacao.
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Figura 7: Tempo em resisténcia a tragdo dos corpos de prova de residuos de PLA submetidos em diferentes
temperaturas e tempo*.

Resultado divergentes foram obtidos por Branco et al. (2020) ao analisarem as caracteristicas
mecanicas do PLA manufaturado pela tecnologia de modelagem de fusdo e deposicdo, sugerindo que quando
as curvas de tensdo-deformacdo dos corpos de prova ndo apresentam nitidamente a area de escoamento
isso acontece principalmente em materiais frageis poliméricos. Navarro (2018) afirma que nem sempre é
perceptivel a drea de escoamento, com a darea eldstica inicialmente e nao linear no final, caracteristico do
comportamento plastico.

Ao submeter os corpos de prova constituidos de residuos de PLA a temperatura de 120°C e tempo

de 20 minutos obtiveram-se tensdo maxima de 37,7MPa e deformacgdo de 3,6%, enquanto na temperatura
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de 1202C e 30 minutos a tensdao maxima foi de 46,2 MPa e deformacdo de 3,8%, Figura 8. Dessa maneira
constatou-se que em uma mesma temperatura e tempo diferentes afeta a resisténcia do material, sendo
indicado utilizar a temperatura de 120°C e 30 minutos para adquirir um produto com elevada resisténcia a

tragao.

T'ensido (MPA)

Figura 8: Curvas de tensdo-deformacgao dos corpos de prova de residuos de PLA submetidos em diferentes
temperaturas e tempo.

Resultados inferiores de tensdo, média de 28 MPa, foram obtidos em corpos de prova de PLA
confeccionados em impressoras 3D com filamento horizontal em pesquisa realizada por Pelegrino et al.
(2019). A partir da curva tensdo-deformacgdo constata-se, Figura 8, que nos corpos de prova avaliado a tensdo
maxima é maior que a tensao de ruptura, ou seja, que o material que é constituido o corpo de prova, residuos
de PLA, vai primeiro deformar para em seguida ocorrer o rompimento. Resultado semelhante foi obtido por
Medeiros et al. (2020) ao verificar as propriedades mecanicas de pegas de PLA fabricadas em impressoras
3D. Silva et al. (2019) ao analisarem diferentes proporc¢des de PLA, perceberam que este material tem maior
resisténcia a tracdo, devido a uniformidade de suas camadas, conferindo em um objeto com maior resisténcia

mecanica.

CONCLUSOES

Os residuos de PLA submetidos a 1202C e 30 minutos apresentaram maior resisténcia a tracao,
dentre o conjunto de varidveis analisadas, este tratamento é o mais adequado a confec¢do de objetos;
Também foi verificado que o uso de temperatura a 1002C nos tempos de 20, 30 e 40 minutos por produzirem
objetos com baixa resisténcia, ndo sendo indicado este tratamento; Variacdao de temperaturas e tempo de

exposicao influenciam nas caracteristicas mecanicas do PLA.
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