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RESUMO

Desenvolvimento de um Processamento de Sucata para Impressdo 3D de
Componentes Mecéanicos na Industria

O objetivo deste estudo é projetar um processo sustentavel de reciclagem de
sucatas de metal, através do seu uso como matéria-prima para a fabricacdo de um
p6 que alimentara uma impressora 3D de metal. Serdo investigados todos 0s
processos que possibilitam uma aplicagéo real, verificacdo de suas propriedades
mecanicas e comparagdo com 0Ss componentes produzidos por métodos
tradicionais. A discussao €, no entanto, verificar a viabilidade da implementacéo
da Manufatura Aditiva (MA) através de praticas de Economia Circular (CE), listar
0s processos e métodos para todas as etapas do processo e como este poderia
beneficiar a sustentabilidade dentro de uma indudstria. Utilizando uma abordagem
baseada em revisdo da literatura, seguida de uma pesquisa de campo em ferros
velhos para explorar o uso de sucatas de metal, aplicacdo de grupos focais com
engenheiros especialistas de uma inddstria multinacional do setor automotivo,
seguido da proposta de um modelo conceitual para o tratamento das sucatas e por
fim foram feitos ensaios de tracdo em corpos de prova impressos em PLA para
caracterizacdo do material. Portanto, as contribuicGes deste trabalho abrangem a
unificacdo das tecnologias de impressdo 3D com sustentabilidade e imersdo numa
cadeia produtiva real, desenvolvendo um novo modelo para apoiar a cadeia de
sucata. Pode-se inferir através dos resultados dos testes de tracdo no material a
influéncia real dos parametros de impressao no componente final e adquirir
conhecimento para pesquisas futuras. Conclui-se também que os resultados das
entrevistas com engenheiros especialistas, pesquisas de campo e da literatura que
0 modelo pode ser usado para reinser¢do das sucatas como matéria-prima para
fabricar produtos sob demanda, podendo entdo ter implicacdes sociais e
ambientais em um momento de rapida mudanca de tecnologia, estabelecendo um
modelo sustentavel que recicla residuos de materiais como sucata, um problema
notavel nas Megacidades.

Palavras Chaves: Manufatura Aditiva, Economia Circular, Sustentabilidade,
Material Reciclado, Metais de Sucata, Metalurgia do P4, PLA, Impressdo 3D,
Ensaio de Tracdo.



ABSTRACT

Development of a Scrap Processing for 3D Printing Mechanical Components
in the Industry

The purpose of this study is to design a sustainable metal recycling process
through its use as a raw material for the manufacture of a powder that will supply
a 3D printer. Will be investigated all the tests performed with the actual product,
verification of mechanical properties and a comparative study with components
produced through traditional processes. However, the discussion is to verify the
feasibility of the implementation of Additive Manufacturing (AM) through
Circular Economy (CE) practices, listing the processes and methods for all stages
of the process and how the model could benefit the sustainability within an
industry. With approaches of the literature review, followed by a field research in
junkyards toward exploring the use of metal scrap, applying focus groups
interviews with experts of a multinational automotive industry, followed by the
proposal of a conceptual model for the treatment of scraps and finally tensile
strength tests were conducted on specimens printed in PLA for characterization of
the material. Therefore, the contributions of this work cover the unification of the
technologies of 3D printing with sustainability and immersion in a real productive
supply chain, developing a new model to support the chain of scraps. It can be
inferred through the results of the tensile strength tests the real influence of the 3D
printer’s parameters in the final component and acquire knowledge for future
research. It is also concluded that the results of the interviews with expert
engineers, field surveys and literature review that the model can be used to
reinsert the scrap as raw material to make products on demand, and may then have
social and environmental implications at a time of rapid change of technology,
establishing a sustainable model that recycles waste materials such as scrap, a
notable problem in Megacities.

Keywords: Additive Manufacturing, Circular Economy, Sustainability, Recycled
Material, Scrap Metals, Powder Metallurgy, PLA, 3D Printing, Tensile Test.
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1 Introducéo

Conhecida como a "4? Revolugdo Industrial”, a Industria 4.0 marca a transicdo da
evolucdo da tecnologia de sistemas embarcados para sistemas cyber-fisicos. Um dos aspectos
cruciais € permitir que tecnologias criassem objetos ou equipamentos que ligam o virtual e o
mundo fisico com redes inteligentes e processos de gestdo independentes. A Manufatura
Aditiva (MA) é a principal tecnologia que veio com o advento dessa IndUstria. Neste
contexto, a tecnologia MA permitiu a criacdo de pecas tridimensionais diretamente de
modelos CAD, adicionando os materiais camada por camada até o produto final. No entanto,
este estudo trata de um método de inovagdo, uma vez que estd lidando com materiais
reciclados, algumas das metodologias necessarias foram encontrados em um ndmero
consideravel de referéncias que propdem diversos cenarios na sua implementacéo.

(QUINTANA et al., 2017), (ASGARI et al., 2018) compararam amostras de
componentes impressos em 3D utilizando pdés metalicos reaproveitados com aqueles
fabricados diretamente com po virgem em diversos materiais. Com base nos resultados
experimentais obtidos e pelas diversas técnicas utilizadas em suas pesquisas, afirmam que a
média do tamanho das particulas, microestrutura, as orientacdes/direcdes de impressao
(vertical/horizontal) e as propriedades mecanicas sdo semelhantes com a dos materiais
originais, com algumas divergéncias devido aos métodos experimentais que ja foram
analisados e corrigido por eles. Isso permite dizer que a atual pesquisa prediz resultados
significantes.

O presente trabalho utiliza uma abordagem de diversos métodos, explorando as
possibilidades na manufatura aditiva sustentavel. A pesquisa é baseada na revisdao da
literatura, seguida de uma pesquisa de campo em ferros-velhos para explorar 0 uso de sucatas
de metal como matéria-prima para a fabricacdo de um pd que seria utilizado por uma
impressora 3D de metal. Foram aplicados grupos focais e entrevistas com especialistas da
industria para valida-lo. Como proposta préatica foram realizados ensaios mecanicos segundo a
norma ASTM D638 para ensaios de tracdo em corpos de prova de plastico, utilizando PLA
impressos em 3D, ja que o processo completo do modelo proposto foi impossibilitado por
questdes de investimento e falta de equipamentos. A ideia principal € unir as novas
tecnologias com sustentabilidade aplicando conceitos de economia circular e que podem ser

aplicados na industria.



2. Background
2.1 Manufatura Aditiva (MA)

De acordo com (BHAVAR et al. 2014), é a principal tecnologia inteligente, onde
objetos muitas vezes complexos geometricamente sdo produzidos pela deposicdo de
sucessivas camadas de material. Esses sistemas da MA sdo capazes de produzir componentes
funcionais de impressdo sem a necessidade de ferramentas e produzir o minimo de
desperdicio. Vérios processos de impressoras 3D tém sido introduzidos no mercado por
empresas industriais e comerciais (NANNAN et al., 2013), (GOLDSBERRY, 2014). De
acordo com (MURR, 2012), existem diversos tipos de impressoras 3D, cada uma processando
propriedades e processos de impressdo, tais como: SLS (Selective Laser Sintering), SLM
(Selective Laser Fitting), EBM (Electronic Beam Melting), LOM (Laminated Object
Manufacturing), BJ (Binder Jetting), FDM (Fused Deposition Modeling) etc. Neste trabalho
as impressoras de sinterizacdo a laser para pos metalicos (SLS) e a de deposi¢do por fusdo
(FDM) para polimeros serdo analisadas e estudadas.

O processo € iniciado na construcdo de uma peca em sistemas CAD 3D e séo
convertidos por softwares apropriados para permitir uma construcdo do componente. Para as
impressoras de metal, um braco interior (roller), tem a funcao de distribuir o material em po
na plataforma de impressdo. Com as se¢cdes XY da peca no projeto grafico, o arquivo 3D
entdo guia o laser sobre a substancia em pd em pontos especificos, 0 material é aquecido a
temperaturas muito elevadas, o pé € fundido e transformado em um objeto sélido. A
plataforma da impressdo é entdo rebaixada a uma distancia que é igual a espessura de uma
camada assim que o material tenha sido solidificado. O braco deslizante distribui mais
material sobre a plataforma, que é, em seguida, aquecida pelo laser (para impressoras
metélicas), e todo esse processo € repetido diversas vezes até que a Ultima camada tenha sido

concluida. Um exemplo deste processo pode ser visualizado na Figural. abaixo:
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Figura 1: Esquema do processo de funcionamento da impressora 3D
tipo SLS (NANNAN et al, 2013).

Da mesma forma que as impressoras metalicas, as impressoras FDM, entretanto,
utilizam um filamento termoplastico que é aquecido até chegar ao seu ponto de fusdo e, em
seguida, é extrusado da mesma forma de camada por camada até se tornar um objeto
tridimensional. Esse processo pode ser visto na Figura 2 a seguir:

Figura 2: Esquema do processo de funcionamento da impressora 3D tipo FDM
(Adaptado de CARASU et al, 2018).



Os principais parametros que influenciam o processo de sinterizagdo sdo a poténcia do
laser (%) (para o caso de impressoras metdlicas), a velocidade de varredura (mm / s) e a
distancia entre linhas de varredura (mm). De acordo com (SLOTWINSKI e GARBOCZI
2015), existem vérios obstaculos associados com materiais da MA. Algumas das necessidades
técnicas que Ihes estdo associados incluem:

1. Relages entre as propriedades dos materiais e propriedades do pé sdo limitada;

2. Caracterizacdo dos materiais da MA é necesséria, incluindo as caracteristicas do
material de entrada, tais como o tamanho do p6, morfologia e quimica;

3. Nao existem métodos padronizados especificos para a conducgdo desses materiais
em estudos —interlaboratoriaisl;

4. Os fatores que variam de maquina para maquina,;

5. Formagéo de matéria-prima de material, incluindo os pds metalicos, € limitada.

2.2 Economia Circular (Circular Economy - CE)

CE é um novo modelo de negdcio que pode ajudar as organizaces e mover a sociedade
para o desenvolvimento sustentavel (MCDOWALL et al., 2017). Os processos de fabricacao
tradicionais que seguem uma cadeia linear, onde a Ultima etapa é o descarte do material,
podem retornar para a cadeia produtiva com as préaticas da economia circular. Um exemplo da
aplicacdo pratica deste conceito, pode ser visto na Figura 3, onde é mostrado o ciclo de vida

do aco e toda a sua cadeia de producéo:
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Figura 3: Ciclo de vida do ago reinserido na cadeia produtiva da economia
circular (Adaptado de ARCELORMITTAL, 2016).



De acordo com (DESPEISSE et al., 2016), para melhorar radicalmente a eficiéncia dos
recursos da CE, é necessario eliminar o conceito de residuos a partir do modelo linear -take-
make-wastel. As praticas da CE permitem pensar em um processo com a sustentabilidade,
devido ao final de um processo ser o comeco de outra, minimizando significativamente os
residuos dos processos, que sdo normalmente depositados no meio ambiente. (MACARTHUR
et al.,, 2015), sugere que a CE é baseada em dois ciclos principais: uma técnica e uma
bioldgica. O ciclo técnico exalta a extensdo de tempo de vida de um produto que apresenta
estratégias  circularidade incluindo a reutilizacdo, reparacdo, remodelacdo e
recondicionamento (ZHAO et al., 2015). Para o ciclo biolégico, o uso de materiais renovaveis
e reutilizagdo da energia, pode regenerar os ecossistemas. Mantendo esse conceito, 0s autores
acreditam que a CE pretende criar um sistema de circuito fechado, onde os recursos sao
conservados e trazem de volta para o ciclo de vida depois de ser usado (GAUSTAD et al.,
2018).

(GIURCO et al., 2014) afirma que o ponto entre a concep¢do de sistemas de alto
desempenho com entradas de materiais complexos, que também sdo complexos de reciclar,
em comparagdo com 0s sistemas mais simples, representa um ponto de tenséo. 1sso precisa ser
considerado com cuidado manufatura aditiva, para ndo perturbar os modelos de negdcios da
producdo em massa centralizada. Também é importante mencionar que sempre havera perdas
de um sistema de reciclagem como ditado pela Segunda Lei da Termodinamica e destacado
por (REUTER et al., 2013). Assim, a disseminacdo da sua aprovacdo trata algumas barreiras
que sdo facilmente encontradas (TORSTENSSON, 2016) e podem ser classificadas em
categorias (SHAHBAZI et al, 2016) tais como, barreiras financeiras, estruturais,
operacionais, tecnoldgicas, culturais, sociais, politicas e econémicas.

Barreiras de acordo com alguns autores (SHAHBAZI et al 2016), (RANTA et al 2017),
gue se superadas terdo uma crescente atencdo e apoio na sua implementacdo para abordar os
novos sistemas de gestdo sustentaveis. Assim, para alcancar a circularidade no modelo, o

estudo deve aderir praticas de CE combinados e gestdo da cadeia de fornecimento sustentavel.



3 Estrutura do Trabalho

Este estudo pretende propor um modelo sustentavel circular de impressdo em 3D para
reciclagem de sucatas, proporcionando uma inovadora metodologia para os produtores de p6
de metal a serem utilizados em processos da manufatura aditiva com praticas CE. Os
resultados podem ser utilizados para caracterizar as propriedades de pds de metais e inclui-los
dentro da cadeia de fornecimento sustentavel. A pesquisa consistiu das seguintes etapas:

i Revisdo da Literatura: nesta etapa uma pesquisa teorica foi realizada para adquirir

conhecimentos e estudos relevantes e avaliar suas respectivas contribui¢des na criagcdo
do processo. Bases de dados, incluindo Scopus (scopus.com), Springer
(springerlink.com) e Elsevier (sciencedirect.com), foram usadas. Para as busca da
literatura, critérios de inclusdo e exclusdo contendo palavras-chave globais
'Manufatura Aditiva; 'Industria 4.0"; 'CE'; 'Processos de Fabricacdo de Pos'; ‘Material
reciclado’ e outras palavras-chave especificas para as secGes de literatura a ser
conduzida foram utilizadas. Este conteddo foi discutido e explicado na secdo 4, em
que as questbes conceituais de processos de fabricacdo do pd, caracterizacdo dos
materiais na metalurgia do po, propriedades mecanicas e ensaios mecanicos foram

abordados por pesquisas relevantes da literatura.

i. Analise documental e observacdes diretas: nesta etapa a coleta de dados exploratorios

na classificacdo das sucatas foi aplicada através de pesquisa de campo em ferros-
velhos. O material de ago inox martensitico foi escolhido para configurar uma forma
de classificar e separar os componentes que podem ser reciclados, permitindo uma
abordagem de revisdo documental qualitativa. A partir dai, foi possivel propor um
modelo conceitual para os processos de transformacdo da sucata e a integracao entre
as praticas CE e tecnologias da MA. Este procedimento pode ser melhor visto nas

secOes 5.2 e 6.

iil. Entrevistas com grupo focal: nesta etapa entrevistas com 0s engenheiros de uma

montadora e fabrica automotiva multinacional foram conduzidas, com o intuito de
adquirir informacgdes relevantes para a pesquisa e a aplicagdo do modelo conceitual de
transformac&o da sucata em componentes mecanicos, incluindo as barreiras, desafios e

obstaculos a sua implementacdo. Os resultados serdo abordados nas se¢des 5.1 e 6.



V. Ensaios em materiais Impressos: nesta secdo uma aplicacdo prética foi realizada,

abordando as Ultimas etapas do modelo de transformacdo da sucata, onde sdo
aplicados o0s ensaios mecénicos para validacdo do material. Por motivos de
investimento e falta de equipamentos para as primeiras etapas do processo (trituracéo
da sucata e tratamentos em p0), foram utilizados corpos de prova impressos em PLA
para exemplificar os testes mecanicos que necessitariam ser feitos no componente
reciclado. Os procedimentos e resultados serdo discutidos na parte de estudo de caso

na secao 8.

4 Revisao da Literatura

4.1 Processos de Trituragao

A trituracdo € o processo de quebra e separacdo do material agregado, para fabricacao
do p6. A Metalurgia do P6 (MP) tem uma influéncia significante na fabricacdo de produtos na
industria aditiva. Existem diversos processos para a obtencdo do pé de metal, e a sua escolha
depende do conjunto de propriedades do material e as caracteristicas do po que sdo desejadas,
e que irdo depender da aplicacdo a que se destina. Alguns deles serdo entendidos no presente
estudo. Os processos mais conhecidos séo:

1. Os Moinhos de Trituracdo (Grinding Mills);

2. Atomizacéo;

3. Eletrdlise;

4. Reducdo de Oxidos;

5. Processo de Carbonila;

Neste estudo serdo tratados apenas 0s trés primeiros processos, mas uma breve
explicacdo sobre os outros serd feito na subsecdo final. Os Ultimos processos possuem

algumas dependéncias dos trés primeiros.

4.1.1 Moinhos de Trituracao

E um processo mecanico que consiste em fragmentar o material em particulas para um
determinado tamanho. Os moinhos de trituracdo mais comuns séo os Trituradores Vibratdrios,
Atritores e Moinhos Trituradores, que possuem as bolas de moagem (grinding balls). Nestes

processos 0 material encontra-se dentro de um cilindro oco que gira em torno do eixo. Dentro



estdo bolas de moagem, feitas de um material duro, tal como a¢o inoxidavel, ago cromado ou
cerdmica, que serdo responsaveis pela quebra do material. Diferentes métodos de trituracéo
podem impor forcas diferentes sobre as particulas, tais como a compressdo, cisalhamento,
atrito, impacto ou forcgas internas. Pesquisadores (KHAMMAN et al., 2009), (LIU et al.,
2010), (ALMANGOUR et al, 2017.), (FORTUNATO et al., 2018) estudaram varios tipos de
trituracdo, tais como os citados acima e observaram como o tempo e a velocidade influenciam
nas propriedades das particulas produzidas. Um esquema fisico de como funcionam esses

trituradores pode ser visto na Figura 4 a seguir:
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Figura 4: (a) Esquema do Mditiho Triturador; (b) Esquema do Triturador
Atritor; (c) Esquema do Triturador Vibratério (adaptado de RODRIGUES, 2004).

Os resultados inferem que o tempo de trituracdo influencia ndo apenas o
desenvolvimento da reacdo em estado sdlido dos materiais, mas também no tamanho e na
morfologia das particulas. Em geral quanto mais tempo o material permanece na trituracao,
menor é o tamanho da particula no produto final, mas um maior grau de aglomeracdo de
particulas foi observado na continuagdo da moagem se permanecer por um longo tempo,
como mencionado por (KHAMMAN et al.,, 2009). Estimar um tempo para um tamanho
especifico acaba em um problema relativo, porque cada material apresenta uma propriedade

diferente e reage de maneiras diferentes. Por exemplo, uma faixa de 10 - 100nm pode ser



obtida em 10 - 25h no moinho. (CHARKHI et al., 2010), (KURLOV et al., 2013), para
otimizar as condi¢cBes de moagem, parametros efetivos podem ser selecionados e varios
conjuntos de experimentos podem ser projetados com base em métodos estatisticos.

Além disso, a trituracdo por moinhos pode ser usada para -sintese mecanicall, através
desta técnica diferentes materiais de particulas sdo misturados e moidos de tal forma que
tenham dispersdo ou mesmo dissolucdo. Na vibro-moagem, tem-se uma maior intensidade do
impacto, porém o ruido € elevado (RODRIGUES, 2004). Existe também a possibilidade do
uso de moagem Umida ou o uso de aditivos para evitar a aglomeracdo de particulas que deve
ser bastante eficiente. (MCCORMICK et al., 2001), (NGUYEN et al., 2018), (RAHAEI et al.,
2012), apresentam trabalhos de ativacdo de reacdes quimicas por moagem de reagentes em
um moinho de bolas, adicionando diferentes agentes de controle do processo liquido. As
forcas de corte aumentam durante a trituracdo, porém a quantidade desse aumento depende da
amostra; normalmente hd um aumento maximo para as amostras ndo tratadas, provavelmente
devido a altas tensbes térmicas e reacdo entre Oxidos de aco, e aumento minimo para as
amostras tratadas termicamente. A razdo estd relacionada ao -amolecimento térmicoll
associado ao tratamento térmico utilizado.

A parte de trituracdo € a primeira etapa do processo conceitual para este trabalho. Na
trituracdo devido a quebra das particulas ha a perda das propriedades mecanicas do material,

sendo necessario um pos-tratamento que sera discutido na secéo de inducdo por plasma.

4.1.2 Atomizacao

A Atomizacdo é uma técnica para a producdo de pos pela desintegracdo de metais
liquidos puros, ou ligas metalicas. Neste processo, 0 metal fundido passa através de um
orificio formando um filete liquido e € atacado por um jato. As principais categorias que
podem classificar a atomizacdo sdo: Atomizacdo a Gas (ou Ar) (GA), Atomizacdo a Agua
(WA) e Centrifugacdo (CA). A atomizacdo de agua e gas Sdo 0S processos mais comuns para
a producdo de pos, geralmente necessitam de temperaturas superiores a 1600 °C. O metal ou
liga metélica é fundido por um processo metalrgico, tratado nos cadinhos de fuséo e depois é
transferido para um -funill, dentro dele, é gerado um filete de metal liquido que é
desintegrado por um jato (ou varios) de agua ou gas. O arranjo de atomizacdo pode variar, 0
que se refere ao angulo de atomizacgdo, ao nimero de jatos e ao didmetro do filete de metal
liquido. Apesar da semelhanca, ainda existem diferencas entre os dois processos no produto

final.
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(YENWISET et al, 2011), (JIAO et al, 2017), (OGIHARA et al, 2017); analisaram as
principais varidveis que influenciam a condicéo de funcionamento do processo de atomizacéo
de &gua, que afeta os tamanhos das particulas, formatos e distribuicdo de particulas de metal
em p6. Com o aumento do angulo de vértice, uma quantidade significativa do fluxo de energia
cinética e turbuléncia sdo transferidas para o fluxo de metal liquido, o que facilita a sua
desintegracdo. Consequentemente, as particulas mais finas sdo produzidas com maior angulo
de vértice quando a velocidade do jato de 4gua se mantém constante. Outra maneira é através
do aumento do didmetro de jato de dgua, um gradiente de pressdo estatica mais alto € obtido
ao longo da linha central do escoamento de aco liquido. Resultados sugerem que a alta
pressao e taxa de fluxo levam a formacgdo de p6 com uma distribuicdo de tamanho de particula
relativamente estreita. E conhecido (TOYOSHIMA et al., 2005), que os pos de metal
derivados de atomizacdo de agua, muitas vezes apresentam alto teor de oxigénio, devido ao
conteddo de oxigénio presente na agua durante o processo de fratura do material. POs
atomizados a agua tendem a ter uma superficie rugosa, mais ainda que os pos atomizados a
gas.

Para comparacdo, HOEGES et al., (2017) foram utilizados corpos de prova construidos
de ambos 0s processos adgua e gas de atomizacao, resultando que os valores para o médulo de
elasticidade, resisténcia a deformacéo, resisténcia a tracdo, elongacdo e dureza variam
ligeiramente em relacdo de um para outro. As investigacdes com respeito a atomizacao a gas e
as caracteristicas dos pds em termos de microestrutura, porosidade, teor de gas e de poros é de
grande relevancia. Segundo os autores (WANG et al, 2016), (YANG et al, 2017), (CHEN et
al, 2018), argdnio e nitrogénio sdo os gases mais utilizados neste processo. O teor de gas e a
porosidade nos pés aumentam com o aumento do tamanho das particulas para cada tipo de po.

Além da atomizacdo do fluido com gas ou agua, € possivel obter o po através da
atomizacdo por centrifugacdo. Ela ocorre pela desintegracdo através da energia cinética
derivada da rotacdo de uma barra metalica durante sua fusdo, geralmente obtida pelo arco
elétrico; ou o metal derretido é diretamente injetado em um disco giratorio e se fragmenta em
pequenas gotas. (FOLIO et al., 2000), (TIAN et al., 2017), estudaram os parametros de
atomizacdo centrifuga com discos giratorios que influenciam as caracteristicas do p6. Um
disco maior tem uma forca centrifuga maior na borda, entdo a velocidade de desintegracao do
fundido é maior, isto €, com 0 aumento da velocidade angular as particulas tornam-se mais
finas por causa da maior forca centrifuga que espalha a pelicula de metal liquido na superficie

do disco. A Figura 5 a seguir exemplifica os equipamentos de atomizacgao que sao utilizados:
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Figura 5: (a) Estrutura dos Atomizadores de Gas ou agua; (b) e (c) Estrutura dos tipos de
atomizadores de centrifugacao (adaptados de PLOOKPHOL, 2017 e CHEN, 2018).

E importante enfatizar que a maioria das particulas no processo de atomizagao a gas e

a agua sao arredondadas, na centrifugacdo pode ocorrer flocos irregulares e alongados. O pé

de forma irregular € comumente desejado para algumas aplicacdes particulares, por exemplo,

0 pb de zinco usado como material de friccdo para fabricar pastilhas de freio na fabricacéo de

pecas automotivas. Assim, a atomizacdo é um processo muito flexivel e facil de controlar e

pode ser aplicada a um grande nimero de produtos, o que a torna bastante atraente.
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Figura 6: Detalhe da desintegracdo durante atomizacao a gas (Rodrigues 2004).

esferas

Um tempo de atomizacao longo resulta em particulas mais arredondadas e com uma

maior tensdo superficial do liquido, maior sera a tendéncia de formar particulas arredondadas.

O tamanho da particula na atomizacdo do gas depende da taxa de fluxo do metal (dM,,/dt),

da taxa de fluxo do gas (dM;/dt) e do fator B que leva em conta o projeto do bocal de

atomizacdo, o tipo de gas, metal, temperatura e as pressdes (FREITAS, 2013):

_dMy/dt
~ T dMg/dt
Equacdo 1: Equagdo do tamanho aproximado das particulas na atomizagdo de gés.

d
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4.1.3 Eletrolise

Em um processo de eletrdlise, o material do anodo é dissolvido e € depositado no
material do catodo. Um p6 pode ser produzido por esta precipitacdo na superficie do catodo
dentro de uma célula eletrolitica sob certas condicdes de operacdo. Uma diferenca de
potencial externa ativa o processo. Apds este processo, 0 deposito formado no catodo é
lavado, seco, moido, classificado e recozido. O p6 formado pelo processo eletrolitico é
geralmente dendritico ou esponjoso. As propriedades especificas do p6 dependem das
condicdes durante a deposicdo e as operagdes. (HOROBIN et al., 2003), (LI et al., 2007),
(WANG et al., 2011), estudos relataram que o consumo de energia do processo de eletrélise é
geralmente menor do que o de outras tecnologias existentes, embora as variagcbes possam ser
significativas entre os diferentes 6xidos metalicos.

A temperatura e o tempo de eletrélise sdo os dois fatores mais importantes geralmente
observados, a sinterizacdo de um p6 metalico torna-se significativa quando a temperatura
atinge ou esta acima de dois tercos do ponto de fusdo (em Kelvin) do metal. O terceiro
parametro de controle é a tensdo da célula, porque a velocidade de reducdo eletromagnética
aumenta com a tensdo da celula. Uma tensdo da célula maior significa um tempo menor para
reducdo completa e, portanto, mais sinterizacdo do pé metélico produzido no céatodo.
(CHENG et al., 2015), (WITHERS et al., 2016). Observa-se também que a polarizacdo mais
forte do catodo levara a produtos mais finos com estrutura cubica.

O aumento da densidade aparente da particula pode ser esperado com aumento da
concentracdo de ions, temperatura, intervalo de escovacdo, taxa de circulacédo de eletrélitos e
concentragio decrescente de eletrolito de suporte e densidades de corrente (PAVLOVIC et al.,
2000), (ZANON et al., 2015). No processo de eletrolise, por exemplo, o p6 de zinco
eletrolitico é produzido com morfologia dendritica e porosa para melhorar a operacdo de uma
bateria, ja que varios pesquisadores estudaram as baterias de zinco-prata (MOJTAHEDI et al.,
2011). A maioria dos pds produzidos pelo processo de eletrdlise sdo destinados a
componentes com funcBes elétricas. Embora o processo eletrolitico esteja tecnicamente
estabelecido para a producdo de poOs metalicos, alguns problemas ainda existem. A
estabilidade quimica do banho é muito sensivel; contaminantes ou impurezas podem dificultar
a formacdo do tanque e somente pds elementares podem ser produzidos, o que limita muito o

processo.
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4.1.4 Outros Processos

No inicio da secdo, foi feita uma lista de outros processos comuns para a producdo dos
p6s. Como sdo processos que funcionam com materiais e métodos especificos, terdo apenas
uma breve explicacdo de seu funcionamento. Segundo (RODRIGUES, 2004); os pds de
reducdo de 6xido caracteristicamente exibem a presenca de poros dentro de cada particula de
poeira e sdo, portanto, considerados esponjosos. O processo é caracterizado pela geracdo de
gases como monoxido de carbono e hidrogénio e é dependente da temperatura do ponto de
vista termodinamico. A estabilidade do 6xido, considerando o gas redutor usado, deve ser
considerada. Do ponto de vista cinético, deve-se considerar a penetracdo do gas no interior do
Oxido, porque o0s pds obtidos contém a maior parte dos 6xidos residuais dentro das particulas.

A Carbonila é o processo que produz compostos gasosos da Me (CO) tipo X chamados
Carbonilos, obtido pela temperatura e pressdo do CO controlada. O tamanho e forma das
particulas dependem da concentracdo de carbonilo e a temperatura no recipiente de
decomposicdo. Quanto maior a temperatura e a pressao, mais fino os pos serdo e com a
tendéncia para formar particulas esféricas (BARBIS et al., 2015). Com o levantamento
teorico e coleta de dados, uma tabela para avaliar o que a industria pode adotar em sua fase de
trituracdo com tamanho de particula, morfologia, tempo e custo foi feita e pode ser

visualizada na Tabela 1 a seguir.

Técnica Estimativa de Morfologia Tempo (h) Custo
Tamanho de
Particulas (mm)

Trituradores Mecanicos 1,5-100 Irregular 10-25 Moderado

Atomizacao de gas 10-40 Esférico <1 Alto
Atomizacao de dgua 20-2000 Arredondado <1 Moderado
Eletrolise 0,1-30 Dendritico 2-10 Moderado
Reducdo de 6xidos 1- Poroso 1-7 Moderado

Carbonila 1-10 Esferico Né&o Baixo

especificado

Tabela 1: Tabela comparativa dos varios processos de producéo de po.
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4.2 Inducéo por Plasma

Apb6s um processo de trituracdo, as particulas geralmente perdem suas propriedades
mecanicas, precisando ser recuperadas por um processo fisico-quimico. Além disso, as
particulas ndo apresentem regularidade em suas formas, ou seja, cada particula apresenta um
tamanho e morfologias distintas. Esta ¢ de longe uma péssima caracteristica, por exemplo,
para sua utilizagdo em impressoras 3D, principalmente pelo fato de que na impresséo 3D as
particulas precisam estar as mais unidas possiveis, para que ndo haja poros no interior do
componente final.

Para tal, o processo de Inducdo plasma, de acordo com (BOULQOS, 2011) é
responsavel pela esferoidizacdo de particulas, passando-as em um sistema de aquecimento e
de fusdo em um gas a extremas temperaturas (formacdo do plasma), seguida pelo
recolhimento das goticulas fundidas, como particulas esféricas sdlidas. Através deste
processo, espera-se uma melhoria na densidade e compactagcdo das particulas; remocdo de
particulas indesejaveis; reducdo do oxigénio que podem acumular em materiais reutilizaveis,
como é o caso do presente trabalho; eliminar cavidades internas e fraturas no pé e alterar a
morfologia da particula, deixando-o em uma superficie de preferéncia esférica. O processo de

inducdo por plasma pode ser visto na Figura 7 a seguir:
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Figura 7: llustracdo da tocha do equipamento de Induc¢éo por
Plasma (adaptado de BOULOS, 2011 e SALAZAR et al., 2012).
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A tocha de plasma na figura acima é composta por dois tubos concéntricos e entre eles
h& uma pequena distancia anular. O tubo externo, de raio RT, geralmente feito de um material
inerte e ndo condutor, como o0 quartzo ou a ceramica, € chamado de tubo de confinamento do
plasma. Na zona de descarga, este tubo de confinamento é envolvido por uma bobina de cobre
comportando algumas espiras. Através dela, passa-se uma corrente alternada de alta
frequéncia, induzindo um campo magnético alternado de alta frequéncia na regido de
descarga. Acoplando esse campo magnético com um material condutor, como o plasma, uma
corrente induzida o aquece através de aquecimento 6hmico (um processo em que a corrente
elétrica é passada através de materiais com o objetivo principal de aquecé-los). Esta bobina
curta geralmente é resfriada por um fluxo circulante de agua.

Um tubo intermediario do mesmo material que o externo, de raio R2, com a finalidade
de canalizar um fluxo de gas Q3 que escoa ao longo da parede do tubo de confinamento a fim
de reduzir as perdas condutivas e convectivas do plasma. O tubo no centro da tocha permite a
injecdo axial dos materiais a serem tratados em Q1 no centro da descarga. Isso garante a
dispersdo total do pé no fluxo de plasma e o aquecimento e fusdo uniforme de todas as
particulas. Entre o tubo intermediario e o tubo central é introduzido o fluxo de gas plasmatico
Q2 onde ocorre a descarga ionizante explicada acima, onde o campo magnético da bobina
com o plasma condutor gera a corrente indutiva para aquecer o plasma e consequentemente o
material a ser tratado. O plasma é composto por gases parcialmente ionizados a temperaturas
muito elevadas (5000- 20000 K).

Figura 8: Particulas de carboneto de tungsténio antes e depois do

processo de inducdo por plasma. (BOULQOS, 2011).

De acordo com (YU et al, 2014), (KOTLYAROQV et al, 2017), (WANG et al 2017),
(CHEN et al 2018), (SUNGAIL 2018), no processo de plasma, o tamanho de particula,

morfologia e rendimento do pé é influenciada pelos fatores-chave tais como a poténcia do
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gerador de plasma, a composi¢cdo do géas e da pressdo. Em geral, o rendimento de p6 aumenta
com o aumento da poténcia e da ventilacdo tal como a evaporagdo de metal torna-se maior.

Assim, um equilibrio entre a producéo e o tamanho de particula deve ser considerado.

4.3 Metalurgia do P6 (PM)

A Metalurgia do P6 (PM) tem uma grande influéncia na fabricacdo de produtos na
indastria aditiva. De acordo com (DAWES et al 2015) a cadeia de fornecimento de pos
metalicos utilizados na manufatura aditiva esta atualmente experimentando crescimento
exponencial e com esse crescimento surgem novos fornecedores de p6s, novos métodos de
fabricacdo de pos e aumento da concorréncia. O elevado numero de opgles de cadeia de
suprimentos torna um desafio significativo ao tomar decisdes sobre a aquisicdo dos mesmos.
Durante a sequéncia de construcdo de um componente em impressoras 3D, a matéria-prima de
po bruto é armazenada, e 0 método pelo qual o pé € introduzido na cAmara de construcdo
depende inteiramente do fabricante do equipamento. O impacto das propriedades quimicas
fisicas e superficiais de um p6 é demonstrado pelo comportamento do fluxo que pode ser
adequadamente caracterizado pela reologia do p6 (FREEMAN, 2007). Um avancado estudo e
caracterizacdo do pdé fornecem informacgdes sobre a energia necessaria para determinado
fluxo, a resisténcia ao fluxo do pd e o desempenho da sua compactacao.

O comportamento do p6 é dependente tanto da particula quanto das variaveis externas
(como por exemplo o tipo do equipamento que sera utilizado), e € por isso que € tdo complexo
prever com precisdo o desempenho do pé a partir de medigdes apenas das suas propriedades
fisicas. De uma perspectiva pratica, muitas variaveis influenciam o comportamento do po para
viabilizar uma modelagem matematica precisa (FREEMAN, 2007). As principais
propriedades que precisam ser analisadas sdo: escoamento; densidade; distribuicdo de
tamanho; compressibilidade (ou embalagem) e morfologia (incluindo a esfericidade de
particulas). Ao compreendé-los e controla-los, as propriedades finais do material para

diferentes aplicacdes podem ser melhoradas e se tornar mais confiaveis.

® Escoamento (flowability): Pode ser descrito como a capacidade de um pé de
escoar, sendo considerada uma caracteristica comportamento multidimensional, o qual
depende de muitas variaveis. Podem assim ser classificados em uma escala de livre
fluxo (free-flowing) ou néo fluentes (non-flowing) dependendo do seu comportamento
nos equipamentos (PRESCOTT E BARNUM, 2000). O comportamento de
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escoabilidade de um p6 ndo é uma propriedade inerente do material, e sim um
resultado da combinacdo entre suas propriedades fisicas e o equipamento que vai
utiliza-lo. De acordo com (FREEMAN, 2007), prever o desempenho do escoamento
dos pds através de um determinado processo é de grande importancia na industria,
onde intencionalmente as propriedades de fluxo dos p6s mudam, muitas vezes
resultando em paradas ou produtos de baixa qualidade. Os fatores que influenciam a
escoabilidade de um pé incluem: tamanho de particula, morfologia de particulas,
distribuicdo de tamanho de particulas, teor de umidade e a natureza higroscépica (de
absorver agua) e eletrostatica do material (WALTON, 2013). Existem muitas técnicas
para determinar a fluidez dos p6s (algumas delas serdo discutidas mais adiante) com o
objetivo de descrever o estado do pd no processo em questdo. Os métodos podem ser
classificados entre os que observam o comportamento do material durante o
escoamento em seu estado consolidado (métodos diretos) e aqueles que determinam as
propriedades de fluxo que devem estar conectadas com a escoabilidade em seu estado
empacotado (métodos indiretos) (SANTOMASO E LAZZARO 2003).

@ Densidade: Em pos, a densidade pode ser categorizada em densidade aparente
(bulk density) e densidade batida (tapped density). A primeira é medida pela razao
entre a massa e 0 volume (incluindo o volume vazio -interparticuladol) de uma
amostra de pd ndo aproveitada. A densidade batida é obtida quando uma quantidade de
po preenche livremente um volume conhecido, e é empacotado por batimentos
sucessivos até que ndo haja mais variacdo de volume. Consequentemente, a densidade
a aparente depende da densidade das particulas de p6 e do arranjo espacial das
particulas (em impressoras 3D) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012).

) Distribuicdo do Tamanho: P6s com distribuicdo de particulas mais ampla e

uma fracdo suficientemente alta de particulas pequenas apresentam maior propensao
para obtencdo de amostras densas. (MURR et al 2012) Ao lidar com a impressao 3D, a
sinterizacdo e o derretimento sdo mais facilmente alcancados para particulas menores,
ja que particulas pequenas podem compactar com mais eficiéncia, com menos volume
intersticial. As particulas maiores tém espacos intersticiais maiores e podem ser
preenchidas por particulas menores, como impurezas, sendo prejudiciais para um

processo de impresséo. Esta comparacgdo pode ser visualizada na Figura 9 a seguir:
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Figura 9: llustracdo dos espacos intersticiais das particulas menores e maiores

em uma camada de po na impresséo 3D. (MURR 2012).

@ Compressibilidade: A compressibilidade dos pos metalicos depende de muitos

fatores, incluindo propriedades morfologicas e mecanicas das particulas. Os elementos
de liga, por exemplo, que aumentam o reforco da solugdo sélida de ferrita podem
influenciar a compressibilidade dos pos de aco pré-ligados de acordo com (HRYHA et
al., 2008). Quanto maior a compressibilidade, melhor as caracteristicas do material e
consequentemente do produto final, pois terd& menor porosidade. Durante uma
compactacéo, o pd exibe tensdo ou endurecimento do trabalho, o volume diminui e a
dureza aumenta (MONTES et al., 2018).

® Morfologia: A forma de uma particula tem um efeito profundo no desempenho
do pd, uma vez que diz respeito a pressao, velocidade e acabamento final do produto.
As formas disponiveis baseiam-se nas dimensdes dos contornos de particulas
bidimensionais, isto é, as sombras projetadas de um microscépio na tela por exemplo.
A particula pode ser dividida em categorias pela segundo sua forma: particulas
aciculares, dendriticas, irregulares, flocos, esféricas, porosas, arredondadas e angulares
(FREITAS 2013).

As propriedades podem ser separadas em extrinsecas, incluindo a morfologia do pé
que atribui tamanho de particula, forma, textura da superficie; e em propriedades intrinsecas

que incluem a sua quimica em geral e sua microestrutura, que atribui porosidade interna e
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estrutura cristalina. Cada uma dessas propriedades pode ser analisada e conduzida por testes e

métodos padronizados e alguns deles seguem as normas da ASTM, tais como:

» Morfologia: Microscopia, Peneiras e Separadores, Difracdo a Laser;
» Microestrutura: X-Ray Diffraction (DRX), Focused ion beam (FIB),

Microscopia;

> Quimica:

Emission Spectrometer

(OES), X-ray Photoelectron

spectroscopy (XPS), Auger Electron Spectroscopy (AES);
» Reologia: Funil de Carney e Funil de Hall.

Algumas destas técnicas podem ser aplicadas em materiais particulares. Uma tabela

em sequéncia pode organizar o topico acima e definir os tipos de material que cada técnica

pode ser utilizada:

Técnica / Método materiais
Microscopia Solidos gerais
Morfologia da Peneiras e Solidos gerais
Particula Separadores
Difracdo a Laser Solidos gerais
) DRX Solidos gerais
|\/|ICI‘O€S"[ rutura da FIB Solidos Condutores
Particula . - : :
Microscopia Solidos gerais
. OES Metais
Q“'”?'C‘" da XPS Solidos Condutores
Particula
AES Solidos Condutores
Reologia da Carney Funnel Pos em Geral
Particula funil salfo Pés em Geral

Tabela 2:

Técnicas e Métodos para caracterizacdo po.
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Em adicdo a lista anterior, alguns procedimentos estdo listados abaixo juntamente com

alguns padrdes e normas que séo aplicados:

>

YV V.V V V V V V

Y VvV

Densidade aparente (medida de acordo com ASTM B212);

Densidade Batida (ASTM B527);

Funil de Hall (ASTM B213);

Funil de Carney (ASTM B964);

Analise em Peneiras (ASTM B214);

Distribuicdo do Tamanho de Particulas por Difracdo a Laser (ASTM B822);
Tratamento de imagens de P6 (Amostra para microscopia elétrica — SEM);
Secdo transversal do p6 / Tratamento de imagens para porosidade (SEM);
Preparacdo e exame de amostras Metalograficas (utilizando SEM) / Reometria
e analise de cisalhamento.

Densidade verdadeira por Picnometria (ASTM B923);

Analise de Formas Quantitativas (Optical & SEM).

4.3.1 Morfologia

O que basicamente define a morfologia das particulas é o processo de trituracao

utilizado. Os varios métodos de obtencdo de pos metalicos levam a varias formas, tamanhos,

distribuicdes e outras caracteristicas, sendo imprescindivel o processo de caracterizacdo de

sua forma para a peca final e que atenda aos requisitos de engenharia. A Figura 10 abaixo,

seguida pela Tabela 2, apresentam as possiveis morfologias obtidas na trituracdo e 0s

processos para alcangar esses formatos:

Z - 22 &%

gul

Irregular
o @
O

Acicular Dendritica Esférica

< o
of QOO Q& &

Arredondado Poroso Angular Floco

Figura 10: Morfologia das Particulas apds producdo do p6 (Adaptado
de FREITAS, 2013).
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Morfologia Processo de Producéo

Acicular . .
Decomposicdo Quimica

Trituradores (e Processos

Angular mecanicos em geral);
Carbonila;
Dendritico .
Eletrélise
Floco ]
Trituradores
Irregular

Decomposic¢éo Quimica

Poroso

Reducao de Oxidos
Atomizacao;
Arredondado _ o
Decomposi¢ao Quimica
Atomizacao;
Esferico Carbonila;

Precipitacao

Tabela 3: Morfologia das particulas e processos atuais para obté-los.

4.4 Propriedades Mecéanicas dos Materiais

Segundo (MEGGIOLARO E CASTRO, 2009), as propriedades do material
quantificam as diferentes respostas do material as cargas que lhes sdo impostas. As cargas
podem ser de tracdo, compressdo ou cisalhamento, e sua intensidade pode ser constante ao
longo do tempo ou pode variar continuamente. As principais propriedades a serem estudadas

sdo dureza, ductilidade, elasticidade, tensdo de escoamento e resisténcia a ruptura.
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4.4.1 Dureza

A dureza quantifica a resisténcia a penetracdo, e pode ser medida pela relagdo entre as
forgas F aplicados através de um penetrador padronizado muito duro e a &rea A do dente
residual deixada pelo penetrador na parte a ser analisado. Além disso, 0s métodos que véo
definir os penetradores que serdo utilizados nos seus testes (explicados na se¢do 4.5.3).

4.4.2 Ductilidade

A ductilidade é uma propriedade do material que indica a capacidade de tolerar as
deformacdes plasticas antes de romper. Os materiais dicteis possuem algumas vantagens, tais
como escoar localmente sob tensdes concentradas e permitir a conformacéo por processos que
facilitam a fabricacdo em massa como por exemplo a laminagédo, forjamento, entre outros.
Materiais como 0s metais e 0s polimeros séo ducteis nas 8>6,, (6, € a temperatura vitrea do
material) enquanto ceramicas, por exemplo, sdo frageis. A deformacdo real (&,.4;) que sofrem
0s materiais, € baseada na deformacéo de engenharia (e.,4) que sdo baseadas nas dimensoes
dos corpos de prova (CP) utilizados nos ensaios:

AL Ly — L

Eeng == =
eng LO LO

Equacdo 2: Equacédo da deformacéo de engenharia de um CP em ensaio de tracéo.

Onde é o comprimento inicial antes de aplicar a carga e o comprimento final do corpo
de prova. A deformacéo real no processo de carregamento pode ser estabelecida imaginando-
se uma sequéncia de etapas de carregamento onde o corpo alonga-se um valor

. Desta forma, a deformacao pode ser definida através da integragdo da equacdo de = dL/L:

dL L
treat = | T =10 (£) = InC1 +0np)

Equacdo 3: Equacédo da deformacéo real de um CP em ensaio de tragéo.

As deformacdes sdo adimensionais medidas em %. A ductilidade pode ser medida
também pela Reducio de Area do CP (RA):
Ao — Af
Ay

RA =

Equacéo 4: Equacdo da reducdo de area de um CP em ensaio de tracao.
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4.4.3 Elasticidade

A elasticidade é a capacidade de um corpo de resistir a uma influéncia distorcida e
retornar ao seu tamanho e forma originais quando uma forca é removida. Pode ser medida
pelo Mddulo de Elasticidade (E), quanto maior a elasticidade, menor a deformacgéo elastica
resultante da aplicacdo da tensdo e mais rigido sera o material. Ela pode ser calculada pela
tangente do angulo formado entre a curva de deformagdo Tensdo x Deformacéo, isto €, a
razdo da tensdo pela deformacdo no regime elastico.

4.4.4 Resisténcia ao Escoamento e a Ruptura

A resisténcia ao escoamento SE (MPa) quantifica a resisténcia do material no inicio da
deformacdo plastica medida num teste de tracdo uniaxial a partir de uma pequena deformacéo
plastica residual (¢p). Essa deformacdo normalmente normalizada com &= 0,2 % para as
ligas metélicas. A resisténcia ao escoamento por tracdo e por compressdo sdo razoavelmente
simetricas pois possuem disparidades despreziveis na maioria dos sélidos, apesar de ndo valer
para materiais particulados. A resisténcia a ruptura SR (MPa) é medida dividindo a maior
forca suportada pelo corpo de prova no ensaio uniaxial (tracdo ou compressdo) pela sua area
original. As rupturas podem ser frageis, acompanhadas de pouca deformacdo plastica, ou
ducteis, associadas a muita deformacdo plastica, onde a fratura nesse caso ocorre quando ndo
hd mais ductilidade do material. Pode-se dizer que geralmente os materiais mais frageis
apresentam SRt << SRc, ou seja, resisténcia de ruptura a tracdo bem menor que a resisténcia a

ruptura por compressao.
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4.4.5 Curva Tensao x Deformacéo

As curvas de tensdo x deformacgdo (og€) sdo tragadas a partir de ensaios de tragdo num

corpo de prova normalizados com definir as propriedades do material como pode ser visto na

Figura 11:
(o]
, tensio de ruptura real —
Gmp *
— limite de
- [ resistencia =
G ™ z ) [ ¢ _ tensdao
limite de proporcionalidade |/"de ruptura
Oy  S— 5=z ]
P17 Timite de elasticidade
limite de/fescoamento
O\~ o
Oip|—
€
ope T >
regiao | escoa- endurecimento estriccio
elastica | mento por deformacio

compor-
tamento
elastico

comportamento plastico

Figura 11: Diagrama Tens@o x Deformacao convencional e
real (BUFFONI, 2013).

Através do grafico pode-se entdo encontrar as propriedades ja listadas acima, como a
resisténcia ao escoamento e resisténcia a ruptura, mas também encontrar o mddulo de
elasticidades E. O registro desse grafico é feito através de medicGes simultaneas da variagdo
do comprimento sofrido pelo corpo de prova durante a realizacdo do ensaio e também da
forca aplicada. Como na figura, podemos separar o grafico em regides, cada uma delas ira

expressar 0 comportamento do material. Regido elastica: ¢ a fase onde o material, apds a

retirada dos esforcos, recupera suas dimensées originais, ou seja, nao sofre alteracdo das suas
propriedades. E caracterizada pela deformacao ser linearmente proporcional & tensdo segundo

a Lei de Hooke. Regido de escoamento: aqui ha o inicio do escoamento no material, agora o

material entra em regime plastico, ou seja, suas deformacdes sdo permanentes e ndo mais
linearmente proporcionais a tensdo. Nesta regido atinge-se o limite de escoamento do
material, que corresponde a deformacdo plastica de 0,2% do material como ja mencionado.

Regido de encruamento ou endurecimento por deformacdo: é a regido onde ha um

aumento da resisténcia a deformacéo plastica causada por uma anterior a ela, ou seja, ha uma

elevagdo da tensdo de escoamento e um aumento da dureza devido a uma deformacao pléastica
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que j& ocorreu. Regido de Estriccdo: regido ap6s o encruamento do material, em que
encontramos seu limite de resisténcia mecénica, que caracteriza a tensdo méaxima suportada
pelo corpo de prova que esta sob tragdo. Assim se inicia a estric¢do, que consiste na reducdo
de area da secdo transversal no local onde ir& ocorrer a fratura.

Curva real x Curva de Engenharia: a Curva de Engenharia considera que a tensdo € a
forca sobre a érea inicial, para todo o ensaio, ap6s o limite de resisténcia a curva decresce. J&
a Curva Real ndo trabalha com a &rea de se¢do transversal inicial do corpo de prova e sim
com a area real, por isso a cada vez que vai diminuindo a area a tensdo necessaria para
deforma-la aumenta, pois a tensdo é a forca sobre a area, quando a area reduz a tensdo
aumenta. E interessante lembrar, que quando um corpo de prova é tracionado, 0 seu
comprimento varia e consequentemente suas moléculas tendem a se reajustar pois as forgas de
ligacdo moleculares ainda sdo fortes o bastante para ndo permitir a ruptura. Quando a
quantidade de material, juntamente com as ligacdes moleculares for insuficiente para suportar

a tracdo aplicada, ocorrera a fratura.

4.5 Ensaios mecanicos e suas aplicacdes em impresséo 3D
4.5.1 Ensaio de Fadiga

A fadiga pode ser explicada como um tipo de mecanismo de falha mecanica
caracterizado por fratura de um componente mecanico devido a propagacao e / ou progressiva
de uma falha (rachaduras por exemplo) pela geracéo e / ou propagacéo progressiva de falhas,
segundo (MEGGIOLARO e CASTRO, 2009). Esse tipo de falha é ocasionado pela aplicacédo
de ciclos repetidos de deformacdo ou deformacao; consequentemente, ha movimentos ciclicos
nos desentendimentos, gerando as fissuras. Ao falar sobre questbes da manufatura aditiva,
alguns autores ja haviam estabelecido aplicacdes e resultados em amostras produzidas por
impressoras 3D. (LEUDERS et al., 2013), (KONECNA et al. 2016), (WAN et al., 2016),
(BERETTA et al., 2017), (BENEDETTI et al., 2018), (MENEGHETTI, RIGON e
GENNARI, 2018); (SHERIDAN et al., 2018), investigaram o desempenho em fadiga de
diversos materiais, incluindo Ti6Al4V, Inconel 718 e AlISi10Mg produzidos por impressoras
3D. Nos testes, as regides de porosidade foram responsaveis pelo inicio precoce das fissuras e,
assim, limitaram a vida de fadiga das pecas. Varios perfis de corpos de prova como 0s
cilindrico, C(T), de placa, barras de fadiga, retangulares e os de fadiga por flexdo, foram

testados e analisados, e todos eles de acordo com normas especificas ASTM em cada ensaio.
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Os resultados denotaram o importante papel exercido pelas tensdes médias e residuais,
bem como os defeitos no desempenho da fadiga. A resisténcia a fadiga relativamente baixa
das pecas fabricadas com impressoras 3D indica que desenvolvimentos adicionais nessa rota
de fabricacdo ainda sdo necessarios para tornar suas propriedades mecanicas competitivas
com as de componentes tradicionalmente processados. Assim, (GEROV et al., 2016),
(GREITEMEIER et al., 2017), (MASUO et al., 2018), (MENEGHETTI, RIGON e
GENNARI, 2018), estudaram processos para reduzir a porosidade (principais responsaveis
pelas fissuras das fadigas) e aumentar a densidade para melhorar as propriedades mecéanicas.
Alivio de Tensédo e HIP (Hot Isostatic Pressing) sdo exemplos dos principais tratamentos
térmicos mais utilizados pelos pesquisadores. Muitos defeitos que foram formados em
subsuperficie podem ser eliminados pelo HIP e eventualmente o uma melhora dréstica na
resisténcia a fadiga até o nivel do limite de fadiga ideal esperado.

Os corpos de prova com tratamentos térmicos de HIP geralmente mostram um
aumento do alongamento nos estudos realizados pelos autores. De acordo com (QUINTANA
et al., 2017), (TANG et al., 2017), o teor de oxigénio também é um fator que pode afetar o
desempenho de tracdo e fadiga de pecas fabricadas por impressoras seletivas de fusdo a laser.
Esses defeitos estdo associados a Oxidos relativamente grandes (de tamanho micron ou
maiores); esses 0xidos provavelmente se formam pela oxidacdo do metal vaporizado. Existem
varios métodos de dimensionamento contra o inicio de trincas (SN), juntamente com metodos
anti-propagacdo das fissuras (da / dN) na literatura. As propriedades basicas de fadiga dos
materiais (limite de resisténcia, limite de fadiga e constantes da lei de Paris) sdéo nomeadas
como propriedades ciclicas dos materiais e muitas vezes sdo criticas para projetar

corretamente oS componentes estruturais.

4.5.2 Teste de Resisténcia a Tracao

O teste de tracdo € comumente usado para determinar a carga maxima (resisténcia a
tracdo) que um material pode suportar. O teste de tracdo pode ser baseado em um valor de
carga ou valor de alongamento. Os testes podem resultar: carga maxima, tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, alongamento méaximo, MdAdulo de Elasticidade e
principalmente a curva tensdo x deformacéo do material como ja foi mencionada. O ensaio de
tracdo envolve a montagem do corpo de prova em uma maquina adequada, que pode ser
eletromecanica ou hidraulica, submetendo-a a tensdo. (NING et al., 2015), (LE et al., 2016),
(CAIAZZO et al., 2017), (HITZLER et al., 2017), (ASGARI et al., 2018), (YAMAWAKI e
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KOUNO, 2018), estudaram as propriedades mecanicas através de testes de tragdo em varios
materiais em impressoras 3D como Inconel 718, fibra de carbono, ABS-ESD e Nimonic 263,
e perceberam que a resisténcia a tracdo do objeto de impressdo 3D varia significativamente
em relacdo ao angulo de impressdo em relagdo ao eixo X. Segundo eles, a resisténcia a tracéo
diminui significativamente quando o angulo de impressdo aumenta, ou seja, visualizando na
Figura 12 na posic¢do V temos o maior angulo e consequentemente menor resisténcia a tragao,
contrariamente em H temos o menor angulo e maior resisténcia a tracéo. Isso se deve ao fato
das camadas de material estarem seguindo a mesma linha de impresséo, tornando-se mais

uniformes e mais interligadas.

Y Vv

V%

Figura 12: Representacdo das possiveis posicoes de impressao.
(Adaptado de UDDIN et al 2017).

Foram observadas tendéncias claras para a area de ocorréncia de falha no ensaio de
tracdo de amostras ndo pos-aquecidas, como também foi discutido na secdo de testes de
fadiga. O tratamento térmico padrdo ainda mostra um importante papel entre as direcGes da
construcdo, mas permite aumentar a forca de escoamento e a resisténcia final.

Todos 0s ensaios continham testes de tracdo abrangentes com extens6metros, e
investigacGes microestruturais. (SHERIDAN et al., 2018), menciona a estratégia de varredura
e 0S parametros primarios de processamento (como poténcia do laser nas impressoras
metélicas ou quantidade de material utilizado nas impressoras plasticas) que sdo um dos
fatores mais importantes que determinam o conteido de porosidade dentro dos componentes

impressos em 3D. A porosidade é induzida pela variacdo da estratégia de varredura e pelos
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parametros de processamento primario, e é ela que dita a resisténcia a tracdo, incluindo a vida
de fadiga do componente impresso. Uma observacdo com testes ndo-destrutivos da
porosidade do componente pode ser aproveitada para prever com precisdo a vida de fadiga e

resisténcia a tragao.

4.5.3 Teste de Dureza

Como ja explicada, a dureza apresenta métodos de medicdo que definirdo quais
penetradores serdo utilizados, s&o os mais utilizados: a dureza Brinnel (HB), Vickers (HV) e
Rockwell (HR). (ZHANG et al., 2015), (GOULAS et al., 2018), testaram a dureza de varios
materiais impressos em 3D por meio de ensaios de compressdo e microdureza. O intuito foi
verificar a influéncia da energia do laser nas propriedades mecénicas das amostras fabricadas.
Medidas de dureza do material revelaram que a densidade de energia do laser teve efeito
minimo nos testes de desempenho. Outros estudos (CHEN et al., 2018) verificaram 0s
resultados dos testes de dureza, que com o decréscimo velocidade de processamento do
material, a microdureza das pecas fabricadas diminuiu, mas a propriedade de tracéo
aumentou. Isso se deve ao fato de que a impressdo quando realizada de forma mais lenta,
permite uma maior concentracdo de material.

(NAIR et al., 2004), observou que os efeitos de nanoparticulas nas propriedades de um
material impresso incluem um aumento na dureza na fabricacdo de aditivos nanoparticulados.
De acordo com (RAMIREZ et al., 2011), os materiais com arquitetura de precipitados criam
maior dureza em produtos fabricados em impressoras EBM. (SHIVA et al., 2015)
contemplaram que o valor da microdureza media pode ser aumentado usando amostras ricas
em Ti. Isso € devido a formacao de fases duras causadas pelo aumento do teor de Ti. Como a
microdureza é alta para essas amostras, a ductilidade é provavelmente menor. (YIN et al.,
2018), observaram que materiais como Ti6Al4V exibiam microestrutura totalmente acicular
martensitica, e assim apresentaram uma maior dureza pelo teste de dureza Vickers. (LUO et
al., 2017), (FORTUNATO et al., 2018), (HUANG et al. 2018), verificaram que, como
esperado, as diferencas na dureza para as dire¢cbes de construcdo do SLM de 0° e 90° de
amostras ndo tratadas ndo sdo significativas, em outras palavras, elas mostram independéncia
direcional. Em suma, a dureza esta totalmente ligada ao tipo de material e ao arranjo de sua

microestrutura como era de se esperar.
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4.5.4 Desempenho Estrutural

As aplicacdes fisicas sdo 0 passo mais importante quando se fala em produzir um
componente, porque é ai que o resultado final sera colocado em pratica. Para isso, € sempre
necessario trabalhar com prototipos e com eles estudar o desempenho estrutural de cada
componente, assim como seus resultados favoraveis ou ndo, e analise de formas para melhoré-
los. Os esforcos finais de projeto requerem ferramentas que fornegcam uma avaliagéo precisa
do projeto estrutural. O desempenho estrutural € um dos principais desafios pertinentes a MA.
(PALANIVEL et al., 2015), (YANG et al., 2018).

Para obter a estrutura de alto desempenho com, autores (STEUBEN et al, 2016),
(KLIPPSTEIN et al, 2018), (LIU et al, 2017), (SEIFI et ai, 2018), investigaram as
propriedades mecanicas obtidas abordando primeiramente a optimizacdo topologia incluindo
um processo iterativo de analise numérica de dominio de criacdo, por exemplo, a analise de
elementos finitos (FEA) e casos numericos, seguido por uma analise de sensibilidade e de um
processo de atualizacdo de variaveis de projeto para verificar o desempenho estrutural dos
componentes antes de sua fabricacdo em impressoras 3D. A simulacdo FE validada tem sido
utilizada para investigar os efeitos de densidade relativa, a concentracdo de tensao,
distribuicdo de tensdo, além das detec¢des de falhas, propagacoes de trincas e até reducéo do
peso dos componentes nas industrias automobilistica aeroespacial, biomédica e nuclear pelos
testes de performances com prototipos fabricados em impressoras 3D.

O fator mais importante a se considerar, principalmente para as industrias aeroespacial
e automotiva € o desempenho estrutural. Estas industrias fornecem as proximas grandes
oportunidades para MA. Embora as facilidade de trabalhar com geometrias complexas, é hora
de olhar além e expandir os horizontes da manufatura aditiva atendendo aos rigorosos
requisitos de desempenho estabelecidos pela engenharia. Autores como (PALANIVEL et al.
2015), (UHLMANN et al. 2015), (OLTMANN et al., 2016), (BUCHANAN et al., 2017),
(WALKER et al., 2017), (WANG et al., 2017), demonstraram varios estudos em componentes
especificos impressos em 3D atingindo desempenho estrutural maximo.

Outro conceito que tem sido amplamente explorado na area de performance estrutural
utilizando impressoras 3D nestas indUstrias — principalmente automobilistica e aeroespacial
— sd0 0s materiais -super levesll (ZHU et al., 2018). Materiais -super levesl envolvem o uso
de materiais e métodos avangados de engenharia permitindo que elementos estruturais possam

fornecer o mesmo (ou melhor) desempenho, utilizando menos material. O uso da tecnologia
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da manufatura aditiva é capaz de produzir componentes em materiais compésitos ou de

multiplos materiais que entdo sejam mais leves e mais eficientes.

4.5.5 Rugosidade e metrologia dimensional

A metrologia dimensional € outro fator de extrema importancia para a inspecao de
tolerancias dimensionais e qualidade de superficie de pecas fabricadas na MA. Para preencher
essas lacunas, € preciso desenvolver técnicas de medicédo precisas (LEACH 2016), (SAGBAS
et al., 2018). CMM (Coordinate Metrology), x-CT (Industrial Computed Tomography) séo
técnicas primarias de medicdo de precisdo normalmente usadas para controle de qualidade das
pecas da MA. Alguns autores (BACCHEWAR et al.,, 2007), (STAVROULAKIS et al.,
2016); explicam que a rugosidade superficial dos prototipos feitos em 3D também depende
dos varios pardmetros do processo ja citados até aqui, como orientacdo de construcéo,
poténcia do laser, espessura da camada, velocidade e espagcamento.

O aumento na poténcia do laser nas impressoras metalicas, melhora o acabamento
superficial inicialmente, mas se ultrapassar um certo valor, pode acarretar em uma superficie
deteriorada. Isso ocorre porque, com 0 aumento da poténcia do laser, o efeito de filetagem
aumenta inicialmente, o que leva a melhoria do acabamento superficial. (BABLANI et al.,
2018), descreveram modelos matematicos para explicar o principio da fabricagdo em camadas
e 0 seu erro de fabricacdo. Por exemplo, para um objeto cibico com dimensdes diferentes em
comprimento, largura e altura, a orientagdo com o minimo erro de processo em camadas €

aquela ao longo da maior dimensdo do cubo.

5 Coleta de Dados

5.1 Classificacdo das Sucatas

Visando o processo de separacdo de sucatas em centros de reciclagem autorizados, o
processo de classificacdo envolve agrupar os materiais em categorias da maneira mais
eficiente para que possam ser utilizados na proxima etapa do ciclo. Neste estudo, um aco
inoxidavel martensitico foi escolhido como sucata para pesquisa, e varias buscas foram feitas
para verificar em quais componentes podemos encontrar esse material. Como dados
qualitativos, foram utilizadas pesquisas de campo em ferros-velhos, pesquisas em catalogos
de componentes e sites especializados em materiais para validar o presente estudo. Conforme

descrito na Tabela 4 abaixo, 0s agos martensiticos podem ser encontrados em:



31

Acos
Martensiticos

Equipamentos

410

416 | 420 | 422

430

431

440

13-8
PH

15-5
PH

17-4
PH

17-7
PH

Anéis de Fogdo (Stove Trim
Rings)

Assentos de Valvula de Motores
(Valve Seats)

Assentos para bombas de pogos
de petroleo

Barras de Secdo Circular

Bicos (Nozzles)

Bombas ou Eixo de Bomba

X| X[ X| X

Cinzel

Componentes de Alta
Temperatura

Componentes de Maquina de
Lavar

Componentes de Turbinas

Componentes Mecénicos em
geral

Eixos

Elementos de Suporte

Engrenagens

Equipamentos Nucleares

Equipamentos Quimicos

Esferas de Rolamento

Ferramentas de Corte

Fios de Amarracdo (Lashing
Wire)

Forros de Chaminé (Chimney
Liners)

Instrumentos Cirdrgicos e
Odontologicos

Instrumentos de Medicao

X

Laminas de Facas de Alta
Qualidade

Laminas de Cisalhamento (Shear
Blades)

Molas

Motores Elétricos

Painéis de Geladeira

Parafusos, porcas e fixadores

Partes de Aeronaves

X| X

Partes -decorativasll de carros
(aerofdlios, sideskirt)

Revestimento para Lavadoras de
Louca

Rotores

Utensilios de Cozinha

X

Valvulas

X X

X

X

Vigas

X

Tabela 4: Lista de acos martensiticos encontrados em componentes de ferro

velho atualmente.
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Tais dados podem ser considerados parte de um processo de controle e separagdo de
materiais. Os dados coletados também podem ser usados para simulacdo de produgdo na
prépria industria. Dentro do centro de separacdo, cada categoria dessas sucatas pode ser usada
como matéria-prima para suprimentos de maquinas de impressdo 3D ap0s os tratamentos
necessarios, explicados pela unido das tecnologias da literatura. Existem inGmeras
possibilidades de trabalhos que podem ser feitos na inddstria a partir dai. Pode-se gerar uma
lista de tomada de decisbes, com critérios de inclusdo / exclusdo em um processo de fluxo de
dados para operar quais componentes estdo sendo tratados em tempo real, por exemplo. Outra
aplicacdo sdo as atividades de separacdo e descarregamento que podem ser automatizadas no

futuro, o que deve ocorrer em um verdadeiro contexto de Industria 4.0.

5.2 Entrevistas com Grupo Focal

Para avaliar as barreiras em questdo que norteiam esta pesquisa, foi realizada uma
entrevista em grupo focal com engenheiros especialistas de uma das principais montadoras
automotivas internacionais de veiculos comerciais do Brasil, em Junho de 2018, a fim de
conhecer um veiculo de interesse para a atual industria automobilistica, mapear o0s
componentes do veiculo e obter informagfes técnicas e conhecimento adicional suficiente
para implementar o modelo que sera tratado neste projeto. Na reunido, realizou-se um
seminario para as partes interessadas, com uma explicacdo das propostas deste estudo e das
etapas do modelo. Informacdes gerais foram compartilnadas pelos engenheiros, juntamente
com opinides relevantes de sua experiéncia profissional. Como ponto de partida, foi
necessario autorizar o registro de informac6es de busca, como dados, fotos e videos. Uma

visdo geral do guia de perguntas para discussdo abordada € a seguinte:
1. Principais Perguntas:
a. Existem componentes sustentaveis em qualquer veiculo produzido pela empresa?

b. Algum componente usado em veiculos ja foi produzido por impressdo 3D? Se sim,
quais componentes?

c. Quais componentes da industria automotiva podem ser reciclados?
d. Quais sdo as principais ligas usadas nos componentes da indUstria automobilistica?
e. Como as escolhas de material s&o feitas para cada componente?

f. Como os componentes defeituosos (ou os com vida Util expirada) sdo descartados?
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g. Hé&alguma perda durante a montagem ou outras operagdes?

h. E possivel obter pecas automotivas descartadas com a propria industria para uso na
pesquisa?

i. Como as falhas dos componentes sdo detectadas? Em geral, essas falhas séo
devido & escolha do projeto?

J. Quais testes mecénicos devem ser feitos para validar os componentes
reproduzidos?

2. Perguntas Finais:

a. Quais sdo as perspectivas futuras de veiculos sustentaveis (principalmente nos
novos modelos elétricos)?

b. Como as tecnologias da MA podem beneficiar na sustentabilidade e ganhos na
fabrica?

Os resultados da entrevista serdo discutidos na se¢do 7 juntamente com a analise entre

0 modelo proposto e as respostas de especialistas apds abordagem do modelo deste estudo.

6 Desenvolvimento do Modelo Conceitual

6.1 Visdo Geral do Modelo Proposto — Transformacéo das Sucatas em Componentes

Diversos projetos aplicados nas indudstrias estdo propondo novos meios de aplicar
conceitos sustentaveis devido aos impactos negativos sobre o ambiente nos dias de hoje.
Diante disso, um modelo conceitual para transformacdo da sucata em po para impressoras 3D
foi desenvolvido. Nesta secdo, cada etapa do processo é explicada com detalhes. A cadeia é
agrupada em quatro grandes estagios com uma estrutura sequencial, e cada fase € associada ao
processo que 0s materiais sdo submetidos, conforme descrito na Figura 13, que foram
desenvolvidos com base nos estudos diretamente relacionados a revisdo da literatura. A
inovacdo apresentada neste estudo esta relacionada ao modelo de transformacdo de materiais
descartados em componentes reais, unindo assim praticas da economia circular (EC),
manufatura aditiva (MA), sustentabilidade e Industria 4.0 para uma producdo que pode ser

adotada pelas industrias em geral.
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TESTES
MECANICOS

~ TRAT. FiSICO =
TRITURACAO E . IMPRESSAO 30
QUIMICOS

(VALIDAGAO)

Alivio de Tensdo

Polimento Ensaio de Tragdo

= MoinhodeBolas |nd. plasma

== Vibracionais lCaracteriza;ao

e Gas Funil Hall/Carney

—— Agua Nilisgsconia —{ Metrologia Dimensional
-[ Desempenho Estrutural
Eletrdlise

Teste de Fadiga

Trat. Superficiais

A A

Teste de Dureza

Rugosidade

Centrifugacdo Reologia

Tam. Particula

Densidade

TIiy

Figura 13: Framework do modelo conceitual que reline os processos para aplicacgao.

O modelo relne todos os processos e tecnologias estudados até aqui em uma aplicacao
sequencial préatica para reinserir pecas descartadas na cadeia produtiva. A primeira etapa,
"Trituracdo", trata do material descartado e 0S seus possiveis processos para trituracao,
obtidos como insumos para impressoras 3D. Nesta parte o material € triturado para alcancar
os tamanhos de particulas de po desejados. Quando hé essa quebra do material s6lido em
particulas, ocorrem fraturas em sua estrutura e, consequentemente, a perda de suas
propriedades mecanicas, indispensaveis para a qualidade desejada do produto final. As
propriedades elétricas e térmicas se mantém, pois sdo propriedades associadas aos atomos do
material.

O segundo estdgio compde tratamentos fisico-quimicos que sdo aplicados para
recuperar as propriedades mecanicas, bem como para melhorar outras propriedades como sua
morfologia, microestrutura e propriedades intrinsecas. A partir disso, a caracterizacdo do po
através de varios testes e técnicas citadas em se¢des anteriores pode ser feita, permitindo saber
se as caracteristicas pretendidas foram atingidas. Caso ndo atinjam as expectativas, elas
podem retornar sem nenhum problema para o inicio deste processo.

A terceira etapa as impressoras 3D para fabricacdo dos componentes usando
ferramentas 3D CAD / CAE e o0s conceitos digitais concebidos, sendo possivel imprimir
produtos de diversas formas e tamanhos, principalmente para componentes mecanicos

geometricamente complexos usados em aplicag¢Ges industriais. Alguns componentes estdo
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prontos para cumprir sua finalidade imediatamente apds sua producdo, mas outros, apds o
processo de impressdo devem ser submetidos a tratamentos térmicos (como o HIP) ou
mecanicos (como polimento) para aperfeicoar a qualidade do componente final. Aqui
parametros como o tipo de impressora 3D (SLS, SLM, LOM, BJ, EBM, FDM e outros), a
entrada de energia do laser (se aplicada), velocidade de varredura, temperatura e também se é
necessario ou nao ter um gas inerte (como argénio) para proteger a camara de impressdo da
combustdo dependendo do tipo do material a ser trabalhado.

Outras técnicas estdo atualmente em uso para a producdo de insumos de plastico para
impressoras 3D. Por exemplo, (NASCIMENTO et al., 2018), referido a maquina ProtoCycler,
que € um equipamento para a producdo em pequena escala capaz de trituracao de residuos de
plastico e transformar o material em ABS ou filamentos de PLA. E importante notar que para
a impressdo de componentes mecanicos, a impressdo em 3D pode ndo proporcionar as
caracteristicas de superficie especificada no componente concebido se nele ndo for aplicado
um tratamento necessario.

Finalmente o ultimo passo aplica os diversos testes, principalmente ensaios mecanicos
como resisténcia a tracdo, fadiga, dureza, realizados para a caracterizacdo mecanica do
material, bem como o desempenho do componente sustentavel impresso na impressora 3D.
Em outras palavras, esta fase refere-se a montagem do produto final construido a partir de
componentes que foram impressos com 0s materiais tratados. Provavelmente, o primeiro uso
do componente serd orientado para prototipos, principalmente na industria automotiva e
aeroespacial, e realizado por testes. No entanto, o produto reciclado final pode ser vendido aos

clientes.

7 Resultados e Implicagbes do Modelo Conceitual
7.1 Resultados do Grupo Focal

A andlise dos dados, com base nas entrevistas, foi verificada e assimilada aos
conceitos de revisdo da literatura. Respostas relevantes para a busca foram alcancadas. De
acordo com 0s especialistas atuais as perguntas foram respondidas na ordem em que foram
estabelecidas. Segundo 0s engenheiros, em termos de componentes sustentaveis no setor:
-Existem componentes sustentaveis simples na industria automotiva como pneus e tecidos
com fibras naturaisl, mostrando que é possivel uma agdo para ampliar o conceito de
sustentabilidade. Especialistas afirmam o ja uso de componentes de impressoras 3D, -ndo

com materiais metalicos, mas apenas em polimeros e resinas, maganetas de portas, alguns



36

tubos, suportes de admissdo e partes decorativasl. Além disso, os componentes que podem
ser reciclados s&o segundo eles, séo todos os componentes que atendam sua fungdo no projeto
mesmo ap0Os o0 processo de reinsercdo. Todas as ligas metalicas sdo utilizadas na industria,
principalmente ligas de aluminio e componentes de aco inoxidavel, que é o material escolhido
para a separacdo de aparas neste estudo. Especialistas asseguram que -0s critérios para
escolha de materiais para a producdo de componentes sdo de longe o seu desempenho
estrutural desejavell, mostrando a importancia da valida¢do dos testes como mencionado no
presente estudo.

Em termos de processo de descarte, afirmam que -Atualmente na indUstria automotiva
ndo ha processo para descartar os componentes com vida Gtil expirada, nem mesmo 0s
descartes da fase de producéo. Por outro lado, precisamos pagar taxas por esses discartes ou
contratar empresas terceirizadas para esse trabalhol, cenario que pode aumentar seus custos
internos; isso poderia ser evitado se fosse adotado 0 modelo proposto para reinserir as sucatas
na cadeia de suprimentos.

Foi apontado que ha perdas durante as operacGes de manufatura, que poderiam ser
evitadas com uma efetiva intervencdo no estudo. A empresa permitiu 0 uso de materiais
descartados pelo autor desta pesquisa para futura aplicagdo do modelo. Visando um escopo
ndo apenas da producdo, mas do uso de produtos de terceiros, por exemplo, na deteccdo de
falhas de componentes mecanicos, -normalmente usamos o VP30, um liquido penetrante para
tornar as rachaduras visiveis nos componentes. Seria 6timo se tivessemos nosso proprio
descarte desses produtosl, o que mostra que ainda ha outros tipos possiveis de processos de
reciclagem para pesquisas futuras, por exemplo. Para a validagdo dos componentes,
-dependerdo de sua fungdo, se o componente sofrer vibracao ou tracdo, compressao, fadiga,
€ necessario avaliar as propriedades mecanicas como a dureza e a resisténcia a tracaol, o
gue mostra a importancia de um estagio de teste a ser listado, como a quarto etapa do modelo
conceitual.

As perguntas finais estdo diretamente ligadas a opiniGes pessoais de cada especialista;
em relacdo ao futuro da sustentabilidade nessas empresas, -temos expectativas e perspectivas
totais de adotar componentes sustentaveis, o que pode ajudar a inddstria e 0 meio ambiente
como um todoll. Em relacdo aos beneficios para a implementacdo do modelo -Os beneficios
sdo superar muitos desafios financeiros e ambientaisl. Uma analise critica das implicagdes
do modelo proposto para teoria e pratica detalhou o poder de mudanca de escolha em um

projeto de engenharia real, mostrando que a integracdo dos conceitos de MA e EC pode ser
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implementado. As entrevistas e reunides dos grupos focais geraram uma compreensao de que

as etapas do modelo podem ser aplicadas em um setor real.

7.2 Aplicages do Estudo

Para realizar o processo metaldrgico e validar o processo de tratamento fisico-quimico
que transforma as sucatas em pd para insumos de impressoras 3D em conjunto com 0S
conceitos da manufatura aditiva e economia circular, uma sequéncia de passos foi apresentada
como modelo: (1) Trituracdo; (2) Tratamento Fisico-Quimico; (3) Impressdo 3D e (4) Testes
Mecanicos para Validacdo. Essas etapas foram discutidas antes, com uma explicacdo
ampliada de cada etapa e sub-etapa possivel. O principal desafio da Fase 2 é realizar a
engenharia metallrgica com tratamentos fisico-quimicos que abrangem o tamanho, a
velocidade e a complexidade de um nivel de producéo de fabrica.

Apesar disso, a literatura revelou que componentes fabricados por impressoras 3D
estdo em uma linha de desenvolvimento promissora, mesmo se tratando de pos diretamente
manufaturados de industrias especializadas ou pds reutilizados. Testes mecanicos mostram o
desempenho do produto entre tradicionalmente fabricados e reciclados com impressdo 3D.
Entretanto, existem outras solugdes para reciclagem na literatura (NASCIMENTO et al.,
2018), mesmo que alguns materiais ndo possam participar desse processo por causa de
barreiras fisicas e quimicas (por exemplo ferro fundido), o processo de microfusdo pode ser
realizado, onde a sucata de ferro fundido é aquecida para o estado liquido e é entdo despejada
em um molde de PMMA, evaporando-a e deixando qualquer residuo. Todas as questdes
discutidas até aqui revelam que esses processos podem aumentar a produtividade e a
fabricacdo sob demanda nas industrias, juntamente com uma agregacdo de valor qualitativo e

beneficios com o mesmo custo.
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8 Estudo de Caso Aplicado — Ensaio Mecanico em Corpos de Prova

Impresso em PLA

8.1 Impresséo dos Corpos de Prova

Como ja mencionado anteriormente, por questdes de financiamento, de investimento e
falta de equipamentos para as primeiras etapas do processo (trituracdo da sucata e tratamentos
em po), foram utilizados corpos de prova impressos em PLA para exemplificar os testes
mecanicos que necessitariam ser feitos no componente reciclado. Todos 0s corpos de prova
foram impressos em uma impressora 3D de polimero modelo Cliever CL2 Pro. A impressora
conta com uma plataforma de vidro fixada por imas de alta poténcia, que facilita a remocéao de
suas impressdes quando prontas (vide Figura 14). Os corpos de prova foram projetados em
CAD e possuem perfis de secdo retangular seguindo a norma ASTM D638 que sera discutida
na secdo de testes a seguir. A impressdo so foi possivel com o apoio dos funcionarios da area

de Fabricacdo Digital do Instituto Tecgraf de Pesquisa e Desenvolvimento.

Figura 14: (a) Foto do modelo da impressora 3D Cliever CL2 Pro. (b) Corpos

de prova na plataforma de vidro apds impressao.
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O tempo para fabricacdo dos corpos de prova foi de aproximadamente 6h de
impressdo e com processo de preenchimento de injecdo em torno de 90%. O polimero PLA
(Acido polilatico) foi escolhido por questdes de viabilidade econdmica da pesquisa e também
pelo fato de ser um termoplastico biodegradavel derivado de fontes renovaveis como amido
de milho, raizes de mandioca e de cana, por isso seria uma opcao sustentavel biodegradavel,
que faz jus ao conceito do presente estudo. Pelo seu valor acessivel, facilidade e velocidade de
impressao, também é o que oferece o menor custo por cm3/grama/hora da peca.

8.2 Ensaio de Tracgao Aplicado

O ensaio de tracdo foi escolhido para representar um dos testes mecanicos que validam
0 material, representando a Gltima etapa do modelo desenvolvido neste estudo. Vale ressaltar
que a impressao se deu na direcdo da orientacdo de varredura da impressora, e que segundo a
revisdo da literatura fornecerdo os melhores resultados para resisténcia a tracdo. Como
mencionado, os corpos de prova (CP’s) seguiram a norma ASTM D638 (Método de Teste
Padrao para Propriedades de Tragdo de Plasticos), esta atribui certos padrdes para o tipo do
corpo de prova utilizado e parametros para os testes. Os CP’s de se¢do retangular foram
dimensionados (em mm) segundo o Tipo | da norma, e suas medidas podem ser verificadas na

Figura 15 abaixo:

185

13
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Figura 15: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracdo norma ASTM D638.

Os testes foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do ITUC na PUC-Rio.
O equipamento utilizado para o ensaio foi uma maquina Instron. Antes da realizacdo dos
testes, os CP’s foram medidos em relacdo a sua espessura e largura da parte Util, e os

resultados apresentam uma boa precisao por parte das impressoras 3D.

2200 |
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Dimens6es medidas dos corpos de prova em PLA

Largura Espessura
CP(1) 13,25 mm 3,55 mm
CP(Il) 13,20 mm 3,55 mm
CP(I) 13,20 mm 3,55 mm

Tabela 4: Dimensoes dos CP’s medidas em laboratorio antecedendo os testes.

No procedimento, os CP’s de PLA foram fixados pelas suas extremidades nas garras de
fixagdo da maquina de tracdo, onde a distancia estabelecida pela norma foi de 115mm. Os
corpos de prova foram entdo submetidos a uma velocidade de testes na tracdo segundo a
norma de 5mm/min. Essa tracdo de maneira continua, € aplicada até a ruptura do corpo de
prova. Objetivando medir também a deformacdo dos corpos de prova, foi utilizado um Strain
Gage. A bancada experimental pode ser visualizada na Figura 16 abaixo. Os dados obtidos no

experimento foram recebidos pelo software no computador e convertidos em tabelas no Excel.

|- -

A ———
Qi = e

Figura 16: (a) Maquina Instron para ensaio de tracdo. (b) Bancada experimental

pronta para realizacdo do teste.
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Para a obtencdo do grafico de Tensdo x Deformacdo na realizacdo do ensaio serd
necessario utilizar os dados fornecidos do software e traca-lo no Excel, onde assim sera
possivel analisar o comportamento do material. Este registro é feito através de medicdes
simultaneas da forca aplicada e da variagcdo do comprimento sofrido pelo corpo de prova pela

maquina no ensaio.

8.3 Resultados dos Testes

Com base nos dados fornecidos do experimento, foram tracados os graficos de Tensdo x
Deformagao para os CP’s de PLA. As caracteristicas do PLA formado por moldagem por
injecdo sdo bem conhecidas. O objetivo deste estudo é entender melhor seu comportamento
apos ter sido impresso em 3D por impressoras que utilizam o processo FDM. Para dar um

ponto de comparacdo, aqui estdo as caracteristicas do data sheet do material de PLA segundo

a fornecedora SD3D:
Data Sheet PLA - Propriedades
Propriedades Métrica
Maodulo de Elasticidade 2,3 GPa
Limite de Ruptura 26,4 MPa
Tensdo Ma3<|ma de 35.9 MPa
Tracao
Faixa de Deformacao 2— 4%

Tabela 5: Propriedades mecanicas do material PLA.
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Figura 17: Curva de Tensao x Deformacao dos CP’s testados.

A Tabela 7 a seguir fornece os resultados analisados apds os testes mecanicos
com os corpos de prova do estudo. Aqui se observa a semelhanca entre os resultados
dos espécimes testados.

Resultados Ensaio de Tracgédo

Propriedades / CP (N (11) ()
Madulo de Elasticidade 2,78 GPa 2,43 GPa 2,53 GPa
Limite de Ruptura 29,4 MPa 30,06 MPa 30,13 MPa
Tensdo Méaxima de Tracéo 37,25 MPa 37,07 MPa 36,09 MPa
Deformacéao 2,78% 2,83% 2,67 %

Tabela 6: Propriedades mecanicas resultados dos testes de tracao.

Comparando os resultados dos testes com o datasheet do material, verificamos que

todos tiveram seus valores como eram de se esperar. Entretanto as propriedades ainda

apresentaram valores maiores nos CP’s testados. Isso se deve ao fato de que em impressoras

3D os parametros de impressdo sdo os maiores influenciadores nas caracteristicas do produto
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final. Quanto melhores os parametros (como orientagcdo de impressao, infill, velocidade de
varredura, e todos os parametros mencionados na reviséo da literatura) melhores serdo os
resultados. Os CP’s foram fabricados com 90% de -infillll, ou seja, é a porcentagem do seu
volume (interno) que é preenchido com material; e, além disso, os resultados mostram a
importancia da orientacdo de impressdo dos corpos de prova, que como foi discutido na se¢ao
4.5.2 (testes de tracdo), que quanto menor for o angulo em relagdo ao eixo X da impressora,
maior sera a resisténcia a tracdo. Pois as camadas do filete de PLA na impressdo possuem as
mesmas caracteristicas, por exemplo, das fibras de um compdsito em que tracionadas na sua
direcdo longitudinal apresentam grande resisténcia a tracdo. A comparacao entre os valores do
data sheet e dos componentes impressos em 3D exprime a grande liberdade de resultados
possiveis de serem obtidos a partir das impressoras, e que ainda podem apresentar resultados
superiores aos feitos nos processos tradicionais de fabricacdo. Para fins de observacdo, a

Figura 18 apresenta um dos corpos de prova testados apos a fratura, e é possivel verificar

como o PLA é um termoplastico bastante rigido e resistente.

Figura 18: (a) CP logo ap6s fratura na maquina de tracio. (b) Area transversal
fraturada do CP. (c) Vista superior do CP.
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A partir da Figura 18 podem-se observar dois fatores: para preenchimento em torno de
90%, como em todos 0s processos 0s filamentos se tocam e formam um material 3D continuo,
porém podem apresentar porosidade porque ha muitos pequenos vazios de ar (~ 10% maximo
da amostra). Os vazios podem ser vistos na Figura 18 (b). Nesse caso, a tensdo pode se
concentrar em torno dos vazios, de modo que a tensdo € localizada em torno das areas vazias.
Os vazios se comportam como falhas que se expandem para eventualmente se juntarem e se
quebrarem, mas levam a um menor alongamento na ruptura. Isto pode ser confirmado
analisando resultados de autores como (MY3DMATTER 2015), (LETCHER 2014), que
obtiveram resultados das propriedades mecanicas melhores utilizando impressoras de melhor
resolucéo e preenchimento de material dos componentes.

Outro fator importante, na Figura 18 é possivel verificar os padrdes dos filetes plasticos
na superficie dos corpos de prova. Percebe-se que esses filetes formam uma -redell diagonal,
ou seja, linhas entrelacadas a 45°. Este também é um fator influenciador nos resultados, que
de acordo com (3DMatter, 2015) comparados com padrdes lineares e hexagonais, geralmente
os diagonais sdo 10% mais resistentes. Em relacdo a deformacdo maxima, os 3 padrdes
possuem valores proximos, ndo sendo tdo significantes as suas disparidades. Outros ensaios

mecanicos serdo propostos para pesquisa futura.

9 Conclusdes da Pesquisa

O objetivo deste estudo foi propor um novo modelo sustentavel de impressdo 3D
circular para a reciclagem de sucatas metalicas, explorando a integracdo das tecnologias da
Industria 4.0 e préaticas da EC. Em primeiro lugar, com base na explicacdo da literatura
através de tecnologias da manufatura aditiva e economia circular em uma fabricacdo real da
industria, mostra que € possivel uma integracdo entre eles, ou seja, reinserindo o material
descartado através de uma impressora 3D para fabrica-lo novamente. O modelo ainda
promoveu a unificacdo de varios processos de fabricacdo existentes em uma cadeia de
producdo Unica.

Foram definidos detalhadamente todos 0s processos possiveis para reinserir as sucatas
no ciclo de fabricacdo e foram definidas técnicas e conceitos para melhorar as caracteristicas e
propriedades do material que pode ser utilizado. Este modelo abre a possibilidade de proposta
de um modelo de negdcios circular, reciclagem de residuos e sucatas, fabricagdo de novos

produtos reduzindo significativamente o consumo de recursos e integrando a MA como uma
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plataforma tecnoldgica para apoiar o modelo. Além disso, com pesquisa de campo, uma lista
para filtrar os residuos e sucatas por materiais contemplou um entendimento dos metais que
podem ser impressos e analisados como elementos de pecas em termos de desempenho e
propriedades mecanicas. Foram entendidos os materiais que podem ser impressos e analisados
assim como anélise de pecas em termos de desempenho e propriedades mecénicas.

Adotando essa nova e potencialmente inovadora classe de tecnologia, 0 modelo trara
beneficios ao produzir produtos de alto valor e gerar novas oportunidades de negécios, com
diversas implicagGes ambientais, sociais e econdmicas para a sociedade. O impacto desse
modelo inovador permite que muitas empresas possam se especializar em coleta,
processamento, desenvolvimento, teste, fabricacdo e, finalmente, venda dos produtos com
base no modelo proposto.

Com base nos resultados dos grupos focais, os beneficios da adocéo deste modelo séo
de superar as barreiras financeiras, econémicas, tecnoldgicas e ambientais. Devido a
necessidade de pagamento por descartes por diversas industrias, 0 modelo proposto pode
trazer economia. Apesar do investimento inicial elevado do modelo e de alguns pre¢os baixos
de material virgem (dependendo da fabrica), a impressora 3D € um processo de prototipagem
rapida, o que pode acelerar a producdo de um componente que talvez levaria dias ou meses
para chegar caso fosse necessario refazé-lo ou aperfeicoa-lo. Analisando uma industria
multinacional de grande peso, segundos perdidos sdo lucros perdidos. Outro beneficio é a
integracdo tecnoldgica entre as tecnologias disponiveis e o desenvolvimento e expansdo das
vastas areas de industrias para o desenvolvimento de novas tecnologias. O trabalho ainda
promoveu a unificacdo de varios processos de fabricacdo existentes em uma cadeia de
producdo Unica. Pode-se também constatar que o impacto da reutilizacdo de materiais para
fabricacdo de novos produtos minimiza o consumo de recursos e impactos ambientais
negativos, ou seja, empresas majoritarias que cuidam do meio ambiente, por processos com
menor impacto ou investimento direto, terdo produtos com maior valor.

A impressdo dos corpos de prova tornou possivel uma aplicacdo pratica de uma parte
do modelo proposto, exprimindo bem os resultados esperados. Foi possivel observar a
influéncia real dos parametros de impressdo no componente final e adquirir conhecimento

para pesquisas futuras.
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9.1 LimitacOes da pesquisa

As principais limitagdes do presente trabalho foram a falta de equipamentos
necessarios para certas etapas do processo como a trituracdo e tratamentos fisico-quimicos do
material na inducdo a plasma a partir da sucata. Alem disso, a falta de investimentos e
subsidios para realizar os processos, pelo fato de contratar empresas terceiras fora do estado
para aplicacao real, dificultou o progresso do trabalho. No entanto, as pesquisas, a coleta de
dados e os ensaios mecanicos aplicados em um componente simples de PLA forneceram

informacGes gratificantes para a sua aplicacao.

9.2 Futuro da pesquisa

Para trabalhos futuros na pesquisa, sera aplicado o modelo conceitual desde o inicio do
processo para entdo ter resultados de apoio para comprovacdo do modelo. Serdo realizadas
todas as etapas, desde a separacdo da sucata, sua moagem e passando pelos tratamentos
necessarios para recuperar suas propriedades mecanicas, seguido de todos os testes de
caracterizacao das suas propriedades quimicas, morfoldgicas, microestruturais e reologicas, a
impressdo 3D do componente ou espécime com o pod produzido neste estudo. Finalmente, 0s
testes finais serdo realizados neste componente impresso reciclado seguindo todas as normas
necessarias para validacdo e com os resultados sendo reproduzidos em uma futura tese de
mestrado. A ideia € trazer reducdo de custos, mantendo os beneficios dos produtos ou até

mesmo alcancar melhores propriedades.
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