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RESUMO

A impressao 3D (3DP) € uma técnica de manufatura aditiva (AM) que permite a fabricacao
de uma ampla gama de estruturas e geometrias complexas partindo de um modelo tridimen-
sional digital. Desenvolvimentos recentes reduziram o custo das impressoras 3D, tornando-as
acessiveis e, em consequéncia, expandindo suas aplicagdes em escolas, residéncias, bibliotecas
e laboratorios. Em contrapartida, a popularizacao dessa tecnologia também foi acompanhada
pelo aumento da deposicdo de residuos poliméricos. Este trabalho teve como objetivo investigar
o potencial de reciclabilidade em circuito fechado de residuos gerados por 3DP a partir das
perspectivas do grau de degradacao e do desempenho mecanico. Pecas de impressdao de ABS e
PLA descartadas foram moidas e extrudadas em filamentos. Corpos de prova foram impressos
por modelagem por deposicdo fundida (FDM) utilizando matéria prima comercial e reciclada
mecanicamente. Os materiais foram caracterizados em relagdo as suas propriedades estruturais
(FITIR), reoldgicas (indice de fluidez), térmicas (DSC e TGA) e mecéanicas (tragdo, flexdo e
impacto). Resultados do aumento do indice de fluidez sugerem a diminuicao da viscosidade.
As temperaturas de transi¢ao obtidas por DSC apontaram que os parametros de processamento
adotados na extrusdo e impressdo foram adequados. Ao final do experimento, a relagdo entre
a perda de propriedades mecanicas e mudangas ocorridas nos materiais foi estabelecida. O
aumento do indice de fluidez, o incremento do grau de cristalinidade e a qualidade de impressao
das amostras foram identificados como os fatores que influenciaram o desempenho mecanico.
Finalmente constatou-se que o processo de reciclagem do PLA e ABS causou a degradagao
termo-mecanica oxidativa resultando na perda de propriedades fisico-quimicas e desempenho
mecanico inferior, portanto conclui-se que embora a reciclagem dos residuos do processo FDM
seja vidvel, os filamentos reciclados devem ser empregados na impressdo de modelos que nao

estardo sujeitos a elevadas solicita¢des.

Palavras-chave: impressdo 3D. reciclagem. PLA. ABS.



ABSTRACT

3D Printing (3DP) is an additive manufacturing (AM) technique that allows the fabrication of
a wide range of structures and complex geometries, being part of a three-dimensional digital
model. Recent developments have reduced the cost of 3D printers, making them accessible
and, consequently, expanding its applications in schools, homes, libraries and laboratories. In
contrast, the popularity of this technology has also been accompanied by increased deposition
of polymer waste. The objective of this work was to investigate the potential of closed-loop
recycling of waste generated by 3DP from the perspectives of degradation degree and mechanical
performance. Discarded ABS and PLA printed parts were milled and extruded into filaments. Test
specimens were printed by fused deposition modeling (FDM) using commercial raw material and
mechanically recycled material. The materials were characterized in relation to their structural
properties (FITIR), rheological properties (melt flow index), thermal properties (DSC and TGA-
DTG) and mechanical properties (tensile, flexure and impact). Results regarding the increase in
melt flow index suggest a decrease in viscosity. The transition temperatures obtained by DSC
indicated that the processing parameters adopted in the extrusion and printing were adequate.
At the end of the experiment, the relationship between the loss of mechanical properties and
changes in materials was established. The increase in the melt flow index, the increase in the
degree of crystallinity and the print quality of the samples were identified as the factors that
influenced the mechanical performance. Finally, it was verified that the PLA and ABS recycling
process caused oxidative thermo-mechanical degradation resulting in the loss of physicochemical
properties and lower mechanical performance, so it was concluded that although the recycling of
the residues from the FDM process is viable, the recycled filaments should be used in printing

models that will not be subject to high demands.

Keywords: 3D printing. recycling. PLA. ABS.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva (AM), também chamada impressao 3D (3DP), vem atraindo cres-
cente interesse da industria, bem como das comunidades académicas e de pesquisa. Recentemente,
técnicas AM mais baratas e mais rdpidas tém sido desenvolvidas, permitindo a impressao de
pecas de alta qualidade. Além disso, materiais poliméricos para impressdo 3D estdo sendo

produzidos com uma ampla gama de propriedades (1).

A impressdo 3D se destaca por permitir o design ecologicamente correto de produtos,
pois ao contrario dos processos de fabricacdo tradicionais que impdem muitas restricoes, a
flexibilidade da 3DP permite que os fabricantes otimizem o projeto para producdo enxuta, o que,

por sua vez, elimina o desperdicio (2).

Embora a AM minimize o desperdicio de material, os processos ainda estao sujeitos
a varios erros humanos. Sob condic¢des ideais, o tinico desperdicio de material para o FDM ¢é
o material de suporte. No entanto, o aumento de acessibilidade a impressoras 3D, que podem
ser encontradas em escritdrios e utilizadas da mesma forma que as impressoras convencionais,
resulta em alto erro humano. Muitos usudrios de impressoras comerciais FDM sdo inexperientes
na opera¢ao do equipamento e o desperdicio real de material pode ser maior do que em condicdes

operacionais ideais, sem erro humano ou de impressao (3).

A popularizacdo da impressdao 3D, aumentou proporcionalmente a quantidade de po-
limeros utilizados como matéria-prima como ABS, PLA, PVA e PC e outros. Geralmente, os
polimeros para AM nio sdo biodegradaveis, ou degradam-se lentamente. Eles liberam vapores
téxicos quando queimados e podem contaminar alimentos com compostos quimicos perigosos.
O descarte de plasticos é um importante problema ambiental que preocupa o mundo inteiro e

nao pode mais ser ignorado (4).

A reciclagem mecanica de polimeros representa um dos processos mais bem sucedidos e
tem recebido considerdvel atencdo devido as suas principais vantagens: € relativamente simples,

requer baixo investimento e seus parametros tecnoldgicos sdo controlados (35).

A reciclagem mecénica primdria € a reutilizacio direta do polimero descartado ndao
contaminado em um novo produto. Na maioria dos casos, a reciclagem mecanica primdria
€ conduzida pelo proprio fabricante para residuos pés-industriais. Portanto, esse processo é

frequentemente denominado reciclagem de circuito fechado (6).

Até onde sabemos, hd pouca literatura que investiga o tépico especifico de "reciclagem
em circuito fechado de residuos de impressao 3D". A pesquisa existente se concentra em
examinar mudancas nas propriedades mecanicas associadas a repetidos ciclos de impressao
(7; 8).
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A avaliacdo dos mecanismos de degradacdo é necessaria para determinar a qualidade dos
polimeros reciclados e garantir seu desempenho adicional em aplica¢des de segundo mercado. A
qualidade dos polimeros reciclados tem sido definida como a combinac¢ao entre composi¢ao, o

grau de degradacdo e a presenca de compostos de baixo peso molecular (9).

Através das técnicas de caracterizacdo de polimeros, este trabalho avaliou o potencial
de reciclabilidade dos residuos do processo FDM, através da identificacdo dos mecanismos
de degradacdo que influenciam na resposta mecanica das pecas impressas com ABS e PLA

reciclado.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de reciclabilidade, em circuito fechado, dos residuos poliméricos

(ABS e PLA) provindos do processo de impressao 3D por FDM.

2.1 Objetivos especificos

e Processar os residuos em filamentos a serem utilizados nas impressao 3D por FDM.
e Caracterizar a estrutura, propriedades fisicas e reoldgicas dos materiais de trabalho.

e Realizar um estudo comparativo das propriedades mecanicas das pecas impressas por
FDM.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Impressao 3D

A manufatura aditiva (AM), ou impressdo 3D (3DP), revolucionou a fabricagdo ao
permitir a prototipagem rdpida de uma ampla gama de estruturas e geometrias complexas a partir
de modelos tridimensionais auxiliados por computador (CAD). O processo consiste em imprimir
camadas sucessivas de materiais que sd@o formadas umas sobre as outras. Essa tecnologia foi
desenvolvida por Charles Hull em 1986 em um processo conhecido por estereolitografia (SLA),
seguido de desenvolvimentos subsequentes como fusao de leito em pd, modelagem por deposi¢do
fundida (FDM), sinterizacdo seletiva a laser (SLS), impressao a jato de tinta e contorno (CC) e

outras formas de fabricagdo (10; 11).

Os modelos tridimensionais sdo gerados em programas digitais CAD, ou obtidos por
tomografia computadorizada (TC), ressonancia magnética (MRI) e scanners 3D, onde os dados
obtidos sao convertidos no formato ".STL"(Fgura 1). O software de fatiamento, também chamado

de slicer, faz o fatiamento do arquivo e gera o c6digo G (G-code), que transmite a impressora

informagdes como o caminho a percorrer e os parametros de impressado (11).

@ S

Modelo 3D Impressao

Peca
em CAD 3D impressa

Arquivo .STL Slicer Acabamentos

Figura 1 — O Fluxo do processo de fabricacdo aditiva.

Fonte: Adaptado de Dizion et al., 2018.

3.1.1 Modelagem por deposicao fundida

Entre todas as tecnologias de MA, o processo de modelagem por deposi¢cao fundida é
uma das técnicas de fabricacdo aditiva mais utilizadas, pois € uma tecnologia de cédigo aberto,
na qual a maioria das impressoras FDM comerciais apresentam tamanhos compactos, precos
acessiveis e baixo custo de manutencdo(3). O processo FDM se baseia em uma construg¢ao

camada por camada de modelos fisicos partindo de um modelo tridimensional digital.
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Durante o processo FDM, uma cabeca de impressao aquece localmente o material de
entrada na forma de filamentos, causando seu derretimento local. Em seguida, a cabeca € movida
em duas direcoes, X e Y, e espalha uma camada de material no local da se¢ao transversal atual
do modelo. Depois de completar a camada, o bico de extrusdo € erguido pela espessura de uma
camada e todo o processo € repetido até a conclusdao da impressao (12). O funcionamento do

processo FDM ¢€ ilustrado na Figura 2.

<M |»

Figura 2 — Etapas do processo FDM. a) modelagem e obtencdo do G-code; b) aquecimento do
material; C) impressdo do modelo; d) remocao dos suportes; €) modelo pronto.

Fonte: Materialise(13).

Desde a expiragdo das patentes de maquindrio de fabricacdo aditiva, em meados dos anos
2000, uma nova forma de fabricagdo aditiva de c6digo aberto (também conhecida como impressdo
3D de cddigo aberto) vem se popularizando. Projetos como o RepRap (Replicating Rapid-
prototyper) e o Fab@Home sao sistemas baseados em extrusdo, que utilizam uma abordagem de
fabricacdo com filamentos fundidos (FFF) para imprimir componentes de engenharia e outros

produtos a partir de uma variedade de polimeros termopldsticos (8).

Na maior parte das aplicagdes os processos de manufatura utilizam polimeros, sendo o
polidcido l4tico (PLA) e o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) os principais polimeros usados
como matéria prima. No entanto, hd uma ampla gama de materiais que ja sdo atualmente empre-
gados na impressao 3D, incluindo metais, ceramicos e concreto. Os metais e ligas avancadas
s@o normalmente utilizados no setor aeroespacial, porque os processos tradicionais sao mais
demorados, dificeis e caros. As cerdmicas sdo utilizadas principalmente em andaimes impressos

em 3D e o concreto € o principal material empregado na fabricagao aditiva de edificios(10; 14).

Por utilizar até 75% menos de matéria prima, ter baixa emissdo de gds carbono e permitir
a flexibilidade da producao, a manufatura aditiva é considerada mais ecologicamente correta do
que os métodos convencionais de manufatura(15; 2; 16). No entanto, o desperdicio de material e

o consumo de energia podem ser maiores que o esperado seja por erro humano ou de impressao
3).

Song e Talenko (2017) avaliaram o desperdicio de materiais e energia seja por erro
humano ou de mdquina em uma oficina de fabricacao aberta ao publico. Os dados indicaram

que 34% do plastico utilizado na oficina foi desperdicado, as pecas descartadas (Figura 3) foram
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classificadas em 9 categorias diferentes, sendo elas:

e Filamento ndo utilizado: O filamento ndo usado pode ser descartado se parte dele se
embaracar devido a erros da impressora ou do usudrio. Além disso, se a quantidade de
material for insuficiente para a préxima impressao, o filamento pode ser descartado para

garantir a operacao continua.

e Aquecimento da plataforma: O aquecimento irregular da plataforma pode ocasionar defor-
magdes ou rachaduras. Se a primeira camada da impressao resfriar muito rapido, ela pode

se contrair causando o empenamento da peca.

e Design do modelo: A impressdo pode falhar se as especificacdes da impressora nao

atenderem ao design da peca.

e Deslocamento de camada: O deslocamento de camadas é causado por avarias na impressora,
o cabecote de extrusdo perde seu referencial dos eixos X ou y, ou as hastes ndo estdo

alinhadas corretamente.

e Remocdo dos suportes: Ao final da impressao as pecas podem ser avariadas durante a
remog¢ao manual do material de suporte. Partes do material de suporte pode ser de dificil

remogdo devido a geometria da peca.

e Parada na impressdo: A impressora pode parar automaticamente quando ela ou um operador

detecta qualquer erro. Além disso, a impressora pode ficar sem material.

e (alibracdo apertada: O bico e a plataforma de impressdo estdo calibrados muito proximos
entre si e, portanto, o bocal ndo pode expelir o material adequadamente. Como efeito

ocorre a compressao das camadas.

e Calibracao com folga: O bico e a plataforma de impressao estdo calibrados muito pré-
ximos entre si. Portanto, a primeira camada nao pode aderir a plataforma e as camadas

subsequentes nao conseguem aderir umas as outras adequadamente.

e Camadas ignoradas: Existem lacunas no modelo porque algumas camadas foram ignoradas
em parte ou completamente devido a um erro da impressora. A impressora ndo € capaz
de fornecer a quantidade de pléstico necessdria por algum problema com o filamento
(variacdo do diametro, por exemplo), a bobina de filamento pode estar travada ou o bocal

de impressdo entupido.

e Defeitos nio fisicos: Pecas que ndo apresentam nenhum defeito fisico, e sdo descartadas

por outros motivos.



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica 18

Aquecimento da plataforma

Filamento ndo utilizado

Design do modelo

Remocido dos suportes Parada na impressao

s A

Calibracio apertada Calibragao com folga

Figura 3 — Imagem dos tipos de falha no processo FDM.
Fonte: Adaptado de Song e Talenko, 2017(17).

A qualidade das peca impressas por FDM, ¢ afetada pelas condi¢des de processamento
adotadas, e por isso os parametros de impressdo devem ser estabelecidas de acordo com o
material utilizado. Na literatura, sdo relatados trabalhos que objetivam determinar a influéncia
das condi¢des de fabricacdo nas propriedades mecanicas de corpos de prova de diferentes
materiais (14; 18; 19). Popescu et al. (2018) cassificaram os parametros do processo FDM em

trés categorias:

e Parimetros de fatiamento: espessura da camada, didmetro do bocal, vazdo, velocidade de
deposic¢do, preenchimento, orientacdo do preenchimento, niimero de contornos, espessura

da camada superior, espessura da camada inferior;

e Orientacdo do objeto: geralmente as pegas sdo orientadas horizontalmente, verticalmente

ou lateralmente, mas outras orientagdes também podem ser usadas;
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e Condicdes de temperatura: temperatura do ambiente, temperatura de extrusdo, temperatura

da plataforma.

Embora os parametros de processamento tenham grande influéncia sobre a resisténcia
final da peca, a relacdo entre o processo de adesdo entre as camadas também impacta a resisténcia
mecanica final. A adesdo entre as linhas de deposi¢do pode ser avaliada pelo processo de
sinterizacdo polimérica. A sinterizagcao ocorre através de fluxo viscoso e difusao molecular de
cadeias poliméricas através da interface entre duas secoes esféricas, até serem randomizadas,

como ilustrado na Figura 4 (20).

2a

Difusio e cresimento
Contato superficial Formagéo de pescogo de pescogo Randomizagio

Figura 4 — Processo de sinterizacdo das linhas de deposi¢cdo do polimero fundido.

Fonte: Adaptado de Turner et al, 2014.

3.1.1.1 Parametros de fatiamento

O Slic3r € uma ferramenta que traduz modelos 3D digitais em instru¢cdes compreendidas
por uma impressora 3D. Ele divide o modelo em camadas horizontais e gera os caminhos ade-
quados para preenché-los. O software permite que operador escolha os parametros de operacao

mas adequados para a impressdo de cada objeto (21).

e Altura da camada - Medida ao longo do eixo vertical a partir da extrusao de uma nova ca-
mada sobre a anterior. A escolha desse pardmetro deve levar em consideracdo a velocidade

de impressdo e a resolugdo da peca.

e Perimetros - Define o nimero minimo de contornos que uma impressao terd. A menos
que o modelo exija paredes de largura simples, geralmente é recomendado usar pelo
menos dois perimetros, pois isso garante que, se uma secao do perimetro nao for impressa

corretamente, a préxima ajudara a encobri-lo.

e Camadas sélidas - S@o a primeira e ultima camada do modelo, da mesma forma que o

perimetro, € recomendavel usar pelo menos duas camas so6lidas em cada extremidade.

e Densidade de preenchimento - Assume valores de 0 a 100%, em geral um valor de
densidade de 40% de preenchimento € suficiente para dar a quase todos os modelos boa
resisténcia mecanica. Um valor de 20% € geralmente o minimo necessério para suportar

tetos planos.
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e Padrao de preenchimento - A escolha do padrdo de preenchimento afeta a resisténcia
mecanica, tempo de impressao e quantidade de material. Os padrdes de preenchimento do

Slic3r sao exibidos Figura 5.

¢ Angulo de preenchimento - Usualmente o padrio de preenchimento é executado a 45 °C
em relagdo ao modelo para fornecer a melhor aderéncia as estruturas de parede. Alguns
modelos podem se beneficiar da rotacdo do angulo de preenchimento para garantir a

direcdo ideal da extrusio.

Hilbert Archimedean Octagram
Curve Chords Spiral

Figura 5 — Imagem dos padrdes de preenchimento do Slic3r.

Fonte: Adaptado de Slic3r Manual.

3.2 Polimeros

Um polimero € uma macromolécula composta por estruturas repetidas chamadas meros,
que sdo unidos por ligacdo covalente e se repetem sucessivamente ao longo da cadeia polimérica.
A matéria prima para a produ¢do de um polimero ¢ o mondmero, isto €, uma molécula com

apenas uma unidade de repeticao (22).

Muitas propriedades fisicas dependem diretamente do comprimento da molécula, isso €,
sua massa molar. Os materiais poliméricos apresentam uma grande varia¢ao nas suas proprieda-
des devido a larga faixa de possiveis valores de massa molar, como as temperaturas de transicao

e comportamento mecénico, por exemplo (23).
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A sintese de um polimero ocorre em condi¢des propicias pela ligacdo dos mondmeros.
Para que a reacdo de polimeriza¢do aconteca € necessdrio que cada mondmero tenha a0 menos
dois pontos reativos, chamados funcionalidade. A bifuncionalidade ocorre quando a molécula

conta com grupos funcionais e/ou ligacdes duplas reativas (23).

Considerando-se um polimero qualquer, é possivel classifica-lo de diversas maneiras,
conforme critério escolhido. Quatro diferentes critérios usualmente empregados, sdo, quanto a
estrutura quimica, ao seu método de preparacgdo, a diversidade de unidades repetitivas envolvidas

na cadeia, e quanto ao seu comportamento mecanico (23; 24).

Pela estrutura quimica da cadeia polimérica, isto é, conforme os grupos funcionais
presentes na macromolécula, os polimeros podem ser distribuidos em inimeros grupos, como

poliolefinas, poliamidas, poliésteres, poliéteres, poliacetais, poliuretanos, etc (23).

Quanto ao método de preparagdo, os polimeros de adi¢do sao formados sem perda de
massa na forma de compostos de baixo peso molecular, ocorrendo a conversao total, o peso do
polimero formado € igual ao peso de mondmero adicionado. Os polimeros de condensacdo sdao
origindrios da reacdo de dois grupos funcionais reativos com a elimina¢do de moléculas de baixo

peso molecular (23).

Quanto ao nimero de mondmeros envolvidos na formacao da cadeia, os homopolimeros
apresentam todas as unidade repetidas do mesmo tipo. J4 um polimero formado pela repeticao

de dois ou mais meros diferentes, ¢ chamado copolimero (22; 24).

Os copolimeros cujas unidades repetidas nao seguem qualquer padrao, sdo chamados
polimeros aleatérios. No outro extremo, os polimeros alternados tém perfeita regularidade de
sequenciagdo, dispondo os meros de forma alternada. Quando, ao invés de uma unidade quimica
de cada tipo, alternam-se sequéncias de unidades quimicas iguais, o produto ¢ denominado
copolimero em bloco. Particularmente quando o bloco de meros se apresenta como ramificacao
a partir da sequencia principal da macromolécula, o copolimero € denominado grafitizado (24).

A Figura 6 € uma representagdo gréfica desses conceitos.

.-"".w“""‘wﬁ‘ ."c-.-""m-""-..«-"”'»

aleatdrio alternado

M " *ooes,

em bloco
graftizado

Figura 6 — Cadeias macromoleculares em copolimeros.
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Quanto ao comportamento mecanico, os polimeros sao classificados como plésticos,
elastdmeros e fibras(23; 24). Os polimeros plasticos possuem diferentes caracteristicas de
fusibilidade e/ou solubilidade, que obrigam a escolha de processamento tecnoldgico adequado,

sendo agrupados em termopldasticos e termorrigidos (24).

3.3 Polimeros termoplasticos

Os polimeros termoplésticos amolecem e fluem sob um aumento substancial da tem-
peratura e marginal da pressao, podendo ser moldados nestas condicdes. Quando retirada a
solicitacdo voltam a solidificar, em um processo reversivel que pode ser repetido com novas
aplicacdes de temperatura e pressao (23). Os polimeros podem ser lineares ou ramificados e sdo

soliveis em solventes adequados (24).

3.3.1 Poli(acido lactico) — PLA

O Poli(4cido latico) (PLA), Figura 7, € um poliéster alifatico termoplastico, biodegradavel
e sustentavel pois deriva de fontes renovaveis como milho, batata e cana-de-aguicar(25). O PLA
vem desempenhando um papel central na substituicdo de polimeros derivados do petrdleo para

certas aplicagoes .

O
O/
= CH3 - n

Figura 7 — Estrutura quimica do mondmero do PLA.

A sintese do PLA pode ocorrer por trés rotas principais: 1) policondensacdo do 4cido
latico que produz um polimero frigil e de baixo peso molecular, que na sua maior parte, € inutili-
zéavel, a menos que sejam utilizados agentes de acoplamento a fim de aumentar o comprimento
da cadeia; 2) condensagdo azeotrdpica desidratante do 4cido lactico que produz PLA de alto
peso molecular sem o uso de extensores de cadeia ou adjuvantes especiais; 3)Polimerizag¢do por
abertura de anel lactico, € o principal processo para obter PLA puro do alto peso molecular. (26)

A figura 8 exibe as rotas de obteng¢do do PLA.
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Figura 8 — Rotas de polimerizacdo para obter PLA de alto peso molecular

Fonte: Adaptado Averous, 2013.

O mondmero que constitui o PLA € o acido l4ctico, também conhecido como &cido

2-hidroxipropionico, existente em duas formas opticamente ativas (figura 9), os estereoisomeros
acido L-lactico (PLLA) e 4cido D-lactico (PDLA), (27).
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Figura 9 — Formas isoméricas do acido lactico e lactide
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A polimerizacdo por abertura do anel lactico resulta em uma familia de polimeros
contendo diferentes propor¢des dos isdmeros (Figura 9), L-lactideo, D-lactideo e meso-lactideo.
A propor¢ao dessas trés formas € controlada no processo de polimeriza¢do. Polimeros com grade
quantidade de isomeros L sdo semicristalinos, enquanto niveis mais altos do isdbmero D (cerca

de 0,15%) resultam em um produto amorfo (27).

O PLA pode ser produzido como totalmente amorfo ou com até 40% de cristalinidade.
A temperatura tipica de transi¢do vitrea (Tg) do PLA varia de 50 a 80 °C, sendo o mais usual
60 °C, enquanto a temperatura de fusdo varia de 130 a 180 °C, sendo o mais usual 170 °C. Para
o PLA semicristalino, a temperatura de fusao (Tm) € uma funcdo dos diferentes parametros de

processamento e da estrutura inicial do PLA (26).

Atualmente, os materiais baseados em PLA sdo empregados em diferentes mercados,
tais como biomédico, cosmético, agricultura, téxteis e embalagens (26). Na impressdo 3D O
PLA é um dos dois filamentos mais utilizados. E o material padrio recomendado para muitas
impressoras 3D disponiveis no mercado, pois além ser usado em uma ampla gama de aplicacdes
de impressao, € inodoro, sofre pouca distor¢cdo e niao requer uma superficie aquecida para a

impressao.

O PLA tem sido amplamente estudado nas tltimas duas décadas, ndo apenas por sua
natureza ecoldgica, mas também por sua alta versatilidade. Em comparagdo com outros bio-
polimeros, o PLA oferece um equilibrio interessante entre custo, propriedades funcionais e
processabilidade (28). O PLA pode ser fabricado com uma ampla gama de propriedades, Tabela
1, devido ao 4cido l4ctico ser quiral com dois centros assimétricos existentes em quatro formas
diferentes (27).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do PLA.

Fonte: Adaptado de Mehta et al, 2005.
(n/d) = ndo disponivel (-) = ndo se aplica

Elongacao

: Tg Tm ReSISteI}CIa MOdul? Escoamento | Ruptura
Polimero °C) | (°C) atracdo | de Flexdo %) %)

(MPa) (MPa) ¢ ©
L-PLA
Mw: 50.000 | >+ | 170 28 1400 3,7 6,0
L-PLA
Mw: 100.000 | 2% | 159 50 3000 2,6 3,3
L-PLA
Mw: 30000 | 22 | 178 48 3250 1,8 2,0
D.L-PLA
Mw:20.000 | 0 | - n/d n/d n/d n/d
D.L-PLA
Mw: 107.000 | ! - 29 1950 4,0 6,0
D.L-PLA
Mw: 550.000 | 22 - 35 2350 3,5 5,0
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3.3.2 Copolimero(acrilonitrila-butadieno-estireno) - ABS

O termo polimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) € um dos termoplasticos de
engenharia de maior sucesso. Consiste de uma fase amorfa de copolimero de estireno-acrilonitrila
(SAN) e uma fase de borracha de polibutadieno (PB) (29).

O copolimero ABS ¢€ sintetizados a partir de trés substancias quimicas monomeéricas:
acrilonitrila, butadieno e estireno, Figura 7. As propor¢des dos mondmeros podem variar de
15% a 35% de acrilonitrila e 40% a 60% de estireno, com 5% a 30% de butadieno. Cada
mondmero tem sua caracteristica sendo elas fragilidade (estireno), elasticidade (butadieno)
e polaridade (acrilonitrila) (30). Os componentes atdmicos desses trés compostos quimicos
sdo, exclusivamente, carbono, nitrogénio e hidrogénio, sendo o carbono a espécie atdomica

predominante (31).

s |_
[ ,;-_::H,__.r'?
"\-\.f'::' : N .
sstireno botadisng  Dolimerizacio radicsler
- 4
== e
lTJ X iy z
acrilomdtrila Dolimers AES

Figura 10 — Processo de polimeriza¢ao do ABS.

Comercialmente o ABS pode ser obtido por 3 métodos: 1) pela mistura mecanica do
copolimero de butadieno-acrilonitrila (BAN) com o copolimero de estireno-acrilonitrila; 2)
pela mistura mecanica do SAN com o copolimero polibutadieno (PB); 3) pela grafitizacdo da
acrilonitrila e do estireno sobre o polibutadieno. Todos os métodos produzem um copolimero

com propriedades superiores as do poliestireno de alto impacto(30)

Para a maioria das aplicacdes o ABS € processado por injecdo, sopro e extrusao. A
principal aplicacao esta na industria automotiva como pecas de carros, outras aplicagdes sao

tubos e conexdes, carcagas de equipamentos eletronicos e eletrodomésticos (30).

Na impressao 3D o ABS € segundo material mais usado. E recomendado para a impressao
de pecas mais durdveis e que estardo expostas a temperaturas mais altas. E indicado que a
impressao com filamento ABS seja realizada sobre uma plataforma aquecida, pois o 0 material

apresenta alta contragdo quando resfriado o que causa o empenamento das pegas.
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Em geral, os plédsticos ABS exibem boa durabilidade e resili€ncia, além de resisténcia
mecanica. Estes polimeros também demonstram uma combinac¢do favoravel de propriedades
térmicas, elétricas e mecanicas. As diferentes propriedades podem ser aprimoradas seletivamente
para aplicacdes especificas por modificagao da composicao e/ou das propor¢des relativas dos

componentes (31). A Tabela 2 apresenta algumas propriedades do ABS.

Tabela 2 — Propriedades do ABS

Propriedade Médio impacto | Alto impacto | Altissimo impacto
Densidade (g/cm?) 1,04 1,03 1,03
Deformacao na ruptura (%) 28 31,6 108
Resisténcia ao impacto - Izod (J/m) 340 432 464
Resisténcia a tracdo na ruptura(MPa) 43,1 30 28
Moédulo eléstico (MPa) 2250 2160 1680

3.4 Reciclagem de polimeros

Os niveis atuais de deposi¢cdo de polimeros ndo sdo sustentdveis e a reciclagem de
polimeros, que € atualmente uma das acdes mais importantes disponiveis para reduzir os impactos
negativos, estd recebendo cada vez mais aten¢do. A reciclagem oferece oportunidades para reduzir
o uso de 6leo, emissoes de didxido de carbono e a quantidade de residuos de polimeros, bem
como os impactos negativos do descarte. O uso de polimeros reciclados para substituir materiais
virgens em algumas aplicacdes, como embalagens ndo alimentares e componentes automotivos,

pode efetivamente diminuir a demanda por petréleo e conservar as matérias-primas (32).

A reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro categorias, sendo elas reci-
clagem primdria, secundadria, tercidria e quaterndria. A reciclagem primaéria e a secunddria sao
conhecidas como reciclagem mecanica ou fisica, o que diferencia uma da outra € que na priméaria
utiliza-se polimero pos-industrial e na secunddria, pos consumo. A reciclagem tercidria também

€ chamada de quimica e a quaternaria de energética (5).

A reciclagem primdria consiste na transformacao dos residuos poliméricos industriais
por métodos de processamento padrdo em produtos com caracteristicas equivalentes aquelas dos
produtos originais produzidos com polimeros virgens; por exemplo, aparas que sao novamente

introduzidas no processamento (5).

A reciclagem mecanica pode ser viabilizada através do reprocessamento por extrusao,
injecdo, termoformagem, moldagem por compressao, etc. Para este fim sdo necessarios alguns
procedimentos que envolvem as etapas de separacdo do residuo polimérico, moagem, lavagem,

secagem, reprocessamento e, finalmente, a transformacdo do polimero em produto acabado (5).
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Apesar da reciclagem mecanica de polimeros ser conceitualmente simples de projetar e
aplicar, os materiais reciclados apresentam geralmente propriedades inferiores que o material
virgem. A perda de propriedades pode ser atribuida aos fendmenos de degradacdo que ocorrem
durante o tempo de vida do item e, especialmente, durante operacdes de reprocessamento, onde
o material € submetido a ciclos de aquecimento e muitas vezes esta sujeito a alta tensdo de
cisalhamento. Naturalmente, ambos os caminhos do envelhecimento natural e dos processos
da reciclagem (e sua combinagdo sinérgica) podem causar mudancas draméticas na estrutura
molecular, com consequéncias dbvias no desempenho mecanico e nas caracteristicas reoldgicas
(32; 29).

3.4.1 Processo de extrusao

Devido a crescente popularizagdao das impressoras 3D de cédigo aberto, a abordagem
de reciclagem de polimero pode ser altamente relevante, pois as taxas atuais de reciclagem sao
particularmente baixas. Por isso, vérias extrusoras de c6digo aberto e projetos de transformagao
de pléstico p6s-consumo em matéria-prima para impressoras 3D vém ganhando destaque como
a Lyman Filament Extruder, a Filabot, Recyclebot, RepRap Recycle Add-on, Precious plastic,
Plastic Bank (8).

Na extrusdo, um material é conformado quando € forcado, por a¢do de uma tensdo
elevada, a passar por uma matriz aberta, provocando uma resolu¢do da se¢do transversal (33).
A técnica € indicada para produzir segmentos continuos com secao transversal de geometria

constante, como barras, mangueiras, tubos, filmes e placas (22).

O funcionamento do processo de extrusdo se baseia em uma rosca ou parafuso sem
fim que transporta o material peletizado, através de um tambor, onde ele é sucessivamente
compactado, fundido e conformado, como uma carga continua de um fluido viscoso (Figura 11).
A extrusdo ocorre conforma esse carga fundida é é forcada através de um orificio na matriz. A
solidificacdo do extrudado pode ser acelerada por sopradores de ar, borrifo da 4gua ou banho
(22).

A rosca da extrusora tem como fungdes: a homogeneizagao/plastificacdo do polimero por
meio de cisalhamento; aquecimento do material para que este atinja o estado pldstico (maledvel)
que permita sua conformagao na matriz da extrusora, sendo que o aquecimento se da por atrito e
através de mantas elétricas acopladas no canhio da extrusora; transporte do polimero partindo
do funil da extrusora até sair da matriz; elevacao de pressao da massa polimérica ao longo do
comprimento da rosca para que o perfil extrudado, seja compacto e isotrépico. Além das funcdes
especificas, a rosca afeta as condi¢gdes gerais de extrus@o em conjunto com outros parametros,

como temperatura, velocidade e matriz (34).
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Figura 11 — Diagrama esquemadtico de uma extrusora.

Fonte: Adaptado Callister, 2010.

3.4.2 Reciclabilidade do ABS

A reciclagem do ABS sdo ocorre por processos térmicos € mecanicos. Resinas de ABS
podem ser termicamente recicladas com pouca ou nenhuma perda de propriedades, mas pode
ocorrer o amarelamento como consequéncia da degradacdo. Um dos principais problemas
encontrados na reciclagem do ABS € a contaminagdo por poliestireno de alto impacto, que afeta

drasticamente as propriedades do reciclado (30).

A literatura indica que o ABS apo6s 5 ciclos de reciclagem (moagem e inje¢do) sofre
severa degradagdo, ocasionando em um desempenho mecanico inferior. De acordo com os testes
realizados por Rahimi, Esfahanian, e Moradi (2014), o reprocessamento afetou principalmente a
resisténcia ao impacto e o encolhimento do ABS. Os resultados extraidos do teste de impacto
mostraram que a for¢a de impacto diminui acentuadamente com o aumento dos ciclos de
reprocessamento devido a degradacao do polimero que acontece principalmente como quebra
dos lacos de polibutadieno. Com relagdo a contracdo do material, foi reportado um decréscimo
de cerca de 17% no 5° ciclo. Essa diminui¢do foi considerada uma consequéncia da degradacao,
pois quando as moléculas ficam mais curtas, a irrigacao geral na dire¢ao paralela ao fluxo diminui

apos o resfriamento (35).

3.4.3 Reciclabilidade do PLA

H4 estudos que avaliam o impacto ambiental para as alternativas de descarte de PLA.
Nestes, a reciclagem mecéanica € indicada como a alternativa de menor impacto ambiental,

seguidos pela reciclagem quimica e compostagem. Para reciclagem quimica e mecanica de PLA,
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o consumo de eletricidade exibiu o maior impacto entre os insumos. Em situacdes em que a

reciclagem ndo € possivel, a compostagem € a melhor alternativa (36).

Do ponto de vista econdmico, entre todos os métodos de recuperagdo, a reciclagem
mecanica do PLA representa uma das metodologias mais rentdveis, mas os materiais reciclados
sao geralmente direcionados para aplicacdes inferiores. Isso se deve a degradacao termomecanica
inerente, que induz principalmente cisdes de cadeia e transesterificacdes inter-intramoleculares,
afetando a distribuicao da massa molar e, posteriormente, suas propriedades mecanicas, térmicas

e reoldgicas (9).

Estudos apontaram que o PLA quando submetido a vérios ciclos de moagem e extrusao,
sofre uma severa reducdo de suas propriedades mecanicas. A resisténcia a tracdo apresenta
a menor redugdo, cerca de 5,2% apds dez processos de extrusdo. A deformacdo na ruptura
foi 8,3% menor e a resisténcia ao impacto decresceu 20,2%. O indice de fluidez aumenta
significativamente com os processos sucessivos de extrusdo de PLA. A transicao vitrea do PLA
nao depende do nimero de extrusdo e € igual a 59 °C. A temperatura de cristalizagdo a frio
diminui claramente com o aumento do nimero de ciclos de extrusdo (de 125,1 para 115, 8°C),

enquanto o ponto de fusdo cai apenas ligeiramente (de 146,1 para 145, 1°C) (37).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais, as condi¢des de processamento e os métodos de caracterizacdo utilizados
durante a execugdo deste estudo estdo descritos neste capitulo. O procedimento experimental foi
dividido em 2 etapas: Etapa 1 - Preparacdo dos filamentos reciclados e impressao dos corpos de
prova; Etapa 2 - Caracterizacdo do reciclado e avaliagdo do desempenho mecanico. O fluxograma

dos procedimentos realizados em cada etapa do trabalho € exibido na Figura 12.

ETAPA 1 ETAPA 2
COLETA CORPOS DE
FILAMENTQOS -
: PROVA BR
ABS PLA

MOAGEM

SEPARAGAO
GRANULOMETRICA

ANALISE

DIMENSIONAL

1 DSC [ FLEXAO TRACAO
PRENSAGEM IMPACTO

= MICROSCOPIA
i OPTICA

LAVAGEM

SECAGEM

4 ANGULO DE
EXTRUSS "I contaTO y
MOAGEM
FILAMENTOS
- INDICE DE
IMPRESSAQO FLUIDEZ
3D
CORPOS DE
PROVA

Figura 12 — Fluxograma dos materiais ¢ métodos utilizados nas etapas do trabalho.

4.1 Materiais

Para a realizacdo deste estudo, a matéria-prima virgem utilizada foi filamentos de PLA e
ABS adquiridos da Havetech nas coloragdes amarelo translicido e azul. A matéria prima reciclada

€ composta por rebarbas e pecas impressas por FDM que ndo atenderam as especificagdes
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(Figura 13). O material foi coletado no laboratério Poal.ab, localizado no campus Porto Alegre
do Instituto Federal do Rio Grande do Sul, IFRS.

Figura 13 — Imagem das rebarbas e pecas descartadas ap6s impressao por FDM.

4.2 Etapa 1: Preparacao dos filamentos e impressao dos
corpos de prova

O material coletado foi separado por tipo de polimero, ocorrendo a mistura de pecas de
diferentes coloragdes. O mesmo passou por processo de granulagdo em moinho de facas modelo
Retsch SM300, com velocidade de rotacdo das facas de 800 RPM e peneira de 4 mm de abertura.
Para a uniformizagdo do tamanho dos granulos, o material foi classificado com peneira de 24
Mesh. Finalmente o material foi lavado com dgua e detergente, e mantido em estufa a 40 °C por

48 horas. A Figura 14 apresenta o material preparado para o reprocessamento.

Figura 14 — Imagem das amostras de PLA (esquerda) e ABS (direita) apds processo de moagem.
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4.2.1 Extrusao dos filamentos

Os filamentos foram processados em uma extrusora Filabot, modelo EX2, Figura 15.
Essa extrusora possui apenas uma zona de aquecimento e ndo permite alterar a velocidade de
rotagdo do parafuso. Durante o processo de extrusdo o ambiente foi climatizado a 25°C e a
umidade relativa mantida abaixo de 55%. Os filamentos de ABS apresentaram melhor qualidade
superficial quando extrudados a 180 °C, onde o didmetro do filamento variou de 1,51 mm a
1,85 mm, com a velocidade de extrusdao de S4cm/min. Para o PLA a melhor temperatura de
processamento foi 185 °C, o didmetro do filamento apresentou tamanho minimo de 1,50 mm e

maximo de 1,70 mm, com velocidade de extrusao de 67 cm/min.

Figura 15 — Extrusora utilizada durante o processamento dos filamentos.

Fonte: Filabot.

4.2.2 Impressao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram modelados segundo as especificagdes das normas utilizadas
nos ensaios mecanicos. Utilizando quatro tipos de filamentos individualmente - ABS comercial,
ABS reciclado, PLA comercial e PLA reciclado -, 10 corpos de prova foram impressos para
cada um dos trés modelos apresentado na Figura 16. Isso totalizou 120 corpos de prova. Os
parametros de impressdo foram escolhidos com base na literatura consultada (19; 17) e sao

apresentados na Tabela 3.

——
A

—

Figura 16 — Modelos tridimensionais dos corpos de prova.

Os corpos de prova de filamentos ABS foram impressos utilizando uma impressora

modelo Wanhao Duplicator 4 que possui uma chapa aquecida, exigéncia quando se trabalha
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com ABS para evitar empenamento, enquanto que para a impressao dos espécimes de PLA foi
utilizada a impressora Printrbot Simple Metal. Na impressdo com os filamentos reciclados a
vasao do cabecote de impressao foi aumentada em 20% para compensar o menor didmetro dos

filamentos.

Tabela 3 — Parametros de impressao dos corpos de prova

Parametros ABS PLA
Padrao Recti 90° | Recti 45°
Preenchimento do objeto 60 60
Espessura da camada(mm) 0.25 0.25
Temperatura de impressdo (°C) 240 195
Temperatura da mesa (°C) 100 -

4.3 Etapa 2: Caracterizagao do reciclado e avaliacdo do
desempenho mecanico

A tabela 4 apresenta o sistema de nomenclatura utilizado nas caracteriza¢des. O grupo
de material comercial compreende as amostras E1 e EIF1 enquanto que o grupo de material

reciclado corresponde as amostras E2 e E2F2.

Tabela 4 — Sistema de nomenclatura das amostras.

Nomenclatura Descricao
El Filamento comercial
E2 Filamento reciclado
E1F1 Impressdo com o filamento comercial
E2F2 Impressdo com o filamento reciclado

4.3.1 Infravermelho por transformada de Fourier, FTIR-ATR

A andlise de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) com
refletncia total atenuada foi realizada em um espectrometro PerkinElmer, modelo Spectrum
100 em uma faixa de 600 a 4000cm . O espectro gerado foi resultado da acumulagio de 32
varreduras. Esse experimento utilizou corpos de prova em formato de filmes, feitos a partir da

prensagem de amostras de filamentos.

4.3.2 Anadlise termogravimétrica - TGA

Foi utilizado o analisador termogravimétrico TA Instruments modelo Q50. As amostras
com massa em torno de 9,5 a 11mg foram analisadas sob atmosfera de nitrogénio com uma taxa
de aquecimento de 20 °C/min da temperatura ambiente até 600 °C. A andlise termogravimétrica

consiste na avaliacdo da perda ou ganho de massa de um material submetido a um programa de



Capitulo 4. Procedimento experimental 34

temperatura, fornecendo informacdes sobre a temperatura de decomposicdo do polimero, grau

de umidade, teor de volateis e cinzas.

4.3.3 Analise termogravimétrica derivada- DTG

A DTG (termogravimetria derivada) € obtida pela derivada primeira da curva de TGA
e fornece informacdes da variacdo da massa em relagdo ao tempo (dm/dt) ou em funcdo da
temperatura (dm/dT). A curva DTG, nao contém mais informag¢des do que uma curva TGA
integral, obtida sob as mesmas condi¢des experimentais. A curva DTG apenas apresenta os
dados de uma forma diferente, onde cada pico da derivada corresponde a uma etapa de degrada-

cao/decomposicao do sistema.

4.3.4 Calorimetria diferencial de varredura, DSC

Foi utilizado o calorimetro diferencial de varredura da TA Instruments modelo Q20. Fo-
ram analisadas amostras com massa em torno de 4,5 a 5,5mg. As amostras de PLA e ABS foram
submetidas, respectivamente, a taxas de aquecimento de 10 °C/min e 200 °C/min, até 200 °C. A
andlise foi realizada sob atmosfera de nitrogénio. A andlise por DSC avalia a quantidade de calor
absorvido ou liberado por uma amostra durante a ocorréncia de eventos térmicos, permitindo
obter a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), temperatura de cristalizac¢ao (Tc), temperatura de
fusdo (Tm), entalpia exotérmica de cristalizacdo (AHc), entalpia endotérmica de fusdo (AHm) e

grau de cristalinidade dos polimeros (X .) semicristalinos que é calculado pela equagdo 4.1:

AHm — AHce
X.=——— ] x 100 4.1
( AHmypoy > &1

Sendo X, o grau de cristalinidade expresso em %, e A Hmyg a entalpia de fusio padrdo
do polimero 100% cristalino. O valor de entalpia de fusdo para PLA 100% cristalino reportado
na literatura(38) € 93 J/g.

4.3.5 Analise do Brilho

O brilho dos filmes planos, obtidos apds prensagem térmica de amostras de filamentos,
foi mensurado no espectrofotdmetro BYK-Gardner, modelo Spectroguide Sphere, com angulo

de incidéncia do feixe em 60 °, sendo feita trés medi¢des para cada amostra.

4.3.6 Angulo de contato

O teste de angulo de contato foi realizado em um tensiémetro. O ensaio foi realizado
no tempo 0 e tempo 3 min. Os valores do dngulo de contato , para cada amostra, foram obtidos
através do Software Surftens da OEG GMDbH, considerando como resultado final a média dos

angulos obtidos de 10 gotas sésseis de dgua. O angulo de contato ou angulo de molhamento se
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refere ao angulo formado entre a superficie de um liquido em contato com a superficie de um
s6lido. O valor do angulo de contacto depende principalmente da relacdo que existe entre as

forgas adesivas entre o liquido e o sélido e as forgas coesivas do liquido.

4.3.7 indice de fluidez

Os ensaios de indice de fluidez foram realizados no equipamento Ceast Modular Melt
Flow, segundo a norma ASTM D1238(39). Para o ABS foram utilizadas as condi¢des de 200 °C,
5 Kg com tempos de residéncia e de corte de 240 s e 10 s, respectivamente. Para o PLA as
condi¢des foram 190 °C), 2,16 Kg, 120 s de tempo de residéncia e 10 s de tempo de corte. A
massa de cada espaguete foi pesada e o MFI foi calculado conforme a equagao 4.2. Foi permitido

erro maximo de 10%, o indice de fluidez foi considerado a média das amostras validas.

4.2)

MPT — (Massa(g) X 10)

Tempo(min)

4.3.8 Microscopia Optica

A avaliagdo morfoldgica da regido de fratura dos corpos de prova foi realizada em um
microscopio optico Zeiss, modelo Axio Scope Al, com uma camera AxioCam Icc5 acoplada.
As imagens foram obtidas pelo software Axio Visio Rel. versdo 4.8, sob aumento de 2,5x.
As imagens de microscopia Optica permitem a comparagdo entre as superficies de fratura,

possibilitando visualizar o modo de falha e qualidade da impressao.

4.3.9 Analise dimensional

A anélise dimensional foi efetuada através de um paquimetro, marca Mitutoyo com
resolucdo de 0,01 mm. Todas as amostras foram medidas em relacdo a comprimento, largura e

espessura.

4.3.10 Ensaio de Impacto

Os ensaios de resisténcia ao impacto foram realizados segundo o método 1zod, de acordo
com a norma ASTM D256(40), em corpos de prova sem entalhe. O equipamento utilizado foi o
Impactor II, da fabricante Ceast. Os corpos de prova foram fixados por uma garra na posi¢ao
vertical da maquina e atingidos por um martelo de 2,75 J. Esse ensaio fornece a energia absorvida

pela édrea. Foi considerado como resultado a média dos 10 ensaios.

4.3.11 Ensaio de tracéo

O ensaio de tragdo foi realizado de acordo com a norma ASTM D638(41), espécime tipo

5. A andlise foi realizada mediante a utilizagdo do equipamento INSTRON EMIC 23-5D, com
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célula de carga de 5 kN e velocidade de ensaio de 2 mm/min. Foram ensaiados 10 espécimes de
cada grupo, as propriedades avaliadas foram mddulo eléstico (E), tensdo no ecoamento e ruptura,

deformacgdo no ecoamento e ruptura.

4.3.12 Ensaio de flexao

O teste de flexdo em trés pontos foi realizado na maquina de ensaios INSTRON EMIC
23-5D, com célula de carga de 5 kN, de acordo com a norma ASTM D790(42) em corpos de
prova de 80 mm de comprimento, 10 mm de altura e 4mm de espessura. Os suportes foram
posicionados a uma distancia de 64 mm, a velocidade de ensaio adotada foi 1,71 mm/min e o
limite de deformacao foi estabelecido em 5%. Os principais parametros obtidos por este ensaio

sdo: tensdo de flexdo (o), deformacio sob flexdo (¢¢) de elasticidade em flexdo (Ey).
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A Tabela 5 expoe os valores médios do comprimento (L), largura (W), espessura (T) e

massa (m) de cada grupo de amostras. Foi verificado que as pecas impressas utilizando filamento

reciclado possuem massa inferior aquelas com filamento comercial (Figura 19), mesmo nos

casos onde as dimensdes foram superiores as do outro grupo. Isso foi ocasionado pelo menor
diametro dos filamentos reciclados, que durante o processo de impressao gerou maiores vazios.
Essa diferenca de massa, causam diferencas nas propriedades mecanicas, sendo relacionada a

menores absor¢des de impacto e tensdes de escoamento.

Tabela 5 — Dimensdes e massa média das amostras impressas por FDM.

Lomm) | W@mm) | T@mm) |

Amostra | m(g)

CP Tracao

63,85

10,23

2,94

PLA E1F1

63,86 £ 0,17

10,29 £0,15

2,56+ 0,11

1,45+ 0,08

PLA E2F2

63,99 £ 0,14

10,28 0, 14

2,71+ 0,04

1,61 £0,12

ABS E1F1

63,3240, 11

9,70 £ 0,09

3,33+0,06

1,61 +0,01

ABS E2F2

63,70 £ 0,17

10,12 +0, 12

3,01 £ 0, 08

1,50 £ 0,12

CP Impac.

60, 00

13,50

3,00

PLA E1F1

60,44 + 0, 11

14,27+ 0,07

2,65+0,09

2,32%0,06

PLA E2F2

60,42 & 0, 20

14,23 £ 0,13

2,72+ 0,02

1,83 +£0,12

ABS EIF1

60,17 £ 0,31

13,80£0,19

2,99 +0,15

2,37£0,08

ABS E2F2

60,26 & 0, 25

14,11 £ 0,23

2,92 0,17

2,08 £ 0,28

CP Flexao

80, 00

10,00

4,00

PLA EI1F1

80,69 £ 0, 10

10,61 £ 0,13

3,75+ 0,07

2,86 0,06

PLA E2F2

80,47 £ 0,09

10,76 £ 0,08

3,68 £0,03

2,65 +0,06

ABS E1F1

79,53 +£0,11

10,09 + 0,08

4,26 £0,09

3,04 +0,30

ABS E2F2

80,10+ 0,14

10,30+ 0,19

3,77+0,14

2,72+0,23
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Sob os mesmos parametros de operacao, as amostras de PLA reciclado apresentaram
maior volume médio (Figura 18). O aumento do volume ocorre pela falha do processo de
sinterizacdo das linhas de deposicdo, no qual as cadeias poliméricas ndo conseguem se difundir
através da interface entre as duas se¢des esféricas porque ha espacos vazios entre as linhas de
deposicdo, ocasionando em pegas menos compactas. A secdo transversal dos corpos de prova de

PLA para ensaio de impacto € exibida na Figura 17.

(a) PLAETFE / (05Smmi - (b) PLA E2F2

FLA EIF1 m PLA E2F2 mABSEIF1 mABSE2F2

[X]
[}

3
I

Volume medio {cm3)
Ped =
T [
—

2,29

[X]
[=]

PLA ABS
Corpos de prova de impacto

Figura 18 — Comparativo do volume médio dos corpos de prova de impacto.
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Figura 19 — Comparativo da massa média dos corpos de prova de impacto.

5.1.2 Brilho

Como observado na Tabela 6, as pecas impressas com filamento reciclado apresentaram
menor brilho. A redugdo do brilho nas amostras pode ser explicada por trés hipéteses, sendo

elas:

e Degradacdo termo oxidativa dos pigmentos e aditivos, causada pela reciclagem;

e Mistura de cores do material reciclado, pois os filamentos reciclados foram obtidos através

da reciclagem mecanica de pecas de diferentes cores e brilhos;

e Possivel contaminacdo do PLA reciclado por ABS , uma vez que o PLA reciclado apresenta

uma reducio brusca do brilho, com um valor préximo ao brilho do ABS.

Tabela 6 — Propriedade colorimétrica (brilho) das amostras.

Amostra Brilho
PLA EIF1 | 7,0+ 0,53
PLA E2F2 | 3,0+ 0,23
ABS EIF1 | 2,94+0,01
ABS E2F2 | 2,1 +0,02
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5.1.3 Angulo de contato

O resultado do teste de angulo de contato das amostras € exibido na Figura 20. Observa-se
que a amostra de ABS apresentou um redugdo de 5,6% no tempo zero e 3,4% aos 3 minutos.
O angulo de contato da amostra de PLA sofreu redugdo de 6,8% no tempo zero e um aumento
de 1,8% aos 3 minutos. As amostras de ABS t€ém maior angulo de contato devido a baixa
polaridade do polimero, que é conferida apenas pelas unidades de acrilonitrila. A redugdo do
angulo de contato entre os grupos comercial e reciclado sugere que a energia de superficie
dos materiais foi alterada, provavelmente pela formacao de grupos polares. Apds o tempo de
espera de 3 minutos, a molhabilidade aumenta devido a adsorcao fisica de 4gua na superficie do
filme. Por apresentarem angulo de contato inferior a 90 © PLA e ABS sao classificados como

predominantemente molhdveis.

63,0
—d—FPLA Comercial
10 613 ——PLA Reciclado
ABS Comercia
— 58,0 ABS Reciclado
8 57,9
£ 570 57,1
=]
[+
@
© 550
& o
2 54,0
c
el 530 53,2
52,2
51,0 512
50,3
45,0 0 3
Tempo de analise (min)

Figura 20 — Molhabilidade das amostras em TOmin e T3min.
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5.1.4 FTIR

A estrutura quimica do PLA comercial e reciclado foi analisado por FTIR. Observou-se
a presenca de bandas semelhantes, como ilustrado na Figura 21. O pico em 1749cm ~! estd
relacionado ao grupo carbonila, as bandas na faixa de 1500 a 1300cm ~* sdo atribuidos a flexdo
das ligagcdes C-H enquanto que as bandas de 1200 a 1000cm ~! sdo atribuidos ao alongamento
das ligacdes C-O.

Existe uma diferenca razodvel entre a transmitancia do material comercial e reciclado,
indicando que certas quantidades de novos grupos funcionais foram geradas durante o reproces-
samento. Além da regido de 1750cm ~1, a variagdo das bandas de absor¢io de 600 a 2000cm ~*
também pode ser considerada como um sinal de degradacdo de PLA durante os ciclos de impres-
sdo 3D. Essas mudancas poderiam ser atribuidas a presenca de cadeias poliméricas mais curtas

nos materiais reciclados, que podem se rearranjar em estruturas lamelares (4; 43).

1) e "t\
?7_ C‘H
=
Log
> 6
=
§§ 50
e an
= 40
. C=0
Comercial =—Reciciado C-D

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NUMERO DE ONDA (CM-2)

Figura 21 — Espectros comparativos de FTIR-ATR das amostras de PLA comercial vs. reciclado.
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As bandas de transmissao caracteristicas de cada componente do ABS foram confirmadas
a partir da literatura (44). Deste modo, foi verificado a presenga de uma banda a 904cm ! relativa
ao estiramento de dtomos de hidrogénio ligados a &tomos de carbono (1,2 butadieno). As bandas
de transmissdo caracteristicas do estireno podem ser observadas de 1495 a 1600cm ~! como
resultado das vibragdes das ligagdes C=C presentes no anel aromatico, e de 2800 a 3200cm !
devido ao estiramento das ligacdes C-H de aromdticos e alifdticos. Os espectros das amostras de
ABS (Figura 22) ndo apresentaram sinais na banda de 2220 a 2260cm ~! regido de comprimento
de onda associado ao estiramento das ligacdes CN da acrilonitrila, indicando a baixa propor¢ao
deste mondmero quando comparado ao butadieno e estireno. Também foi observado o aumento
do sinal de transmitancia no material reciclado em decorréncia da formagao de novos grupos

funcionais, resultantes da quebra das cadeias poliméricas ocorrida durante a degradacgdo.

100
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Figura 22 — Espectros comparativos de FTIR-ATR das amostras de ABS comercial vs. reciclado.
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5.1.5 indice de fluidez

O PLA comercial apresentou indice de fluidez (IF) de 15,03 g/10min com desvio padrao

de 0,95. Sob as mesmas condi¢Oes o PLA reciclado escoou livremente ndo sendo possivel realizar

o ensaio (Figura 23 b).

(a) PLAEIFL (b) PLA E2F2

Figura 23 — Imagem das amostras obtidas apds ensaio no plastdmero.
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A Figura 24 apresenta os resultados do indice de fluidez das amostras de ABS. O indice
de fluidez aumentou em 9,9%, indicando que o material reciclado € menos viscoso. Como a
massa molar (Mw) estd diretamente relacionada a viscosidade, esse resultado revela que houve
degradacdo do polimero durante o reprocessamento. A massa molar tem influéncia direta nas
propriedades do material, a diminuicdo da Mw pode causar a perda de propriedades como
a elasticidade (alongamento na ruptura), resisténcia ao impacto e viscosidade; e aumentar a

cristalizacdo, facilitando o empacotamento das cadeias e elevando a resisténcia a tracao e fluidez.

W ABS EIF1 W ABS E2F2
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Figura 24 — Comparativo do indice de fluidez do ABS comercial e reciclado.
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5.2 Comportamento do ABS comercial vs. ABS reciclado

5.2.1 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas, das amostras de ABS, obtidas por TGA, DTG e DSC sao
exibidas na Tabela 7. Os sinal n/a (ndo se aplica) indica que a andlise nao foi realizada para
aquela amostra enquanto que n/i (ndo identificado) significa que a amostra foi analizada mas néo

apresentou algumas informacgoes.

Tabela 7 — Propriedades térmicas das amostras de ABS.

ABS TGA DTG DSC
T (°C) | % massa | % cinzas | T (°C) | Tg (°C) | Tm(°C) | AHm (J/g)
E1F1 | 3931 99,12 0,68 4147 98,99 123,6 0,45
E2 389,2 98,98 0,64 413,6 n/a n/a n/a
E2F2 | 3894 99,06 0,63 413,8 100,78 n/i n/i
5.2.1.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

O termograma das amostras de ABS apresentados na Figura 25 apresentaram um tinico
evento de decomposicdo na faixa de 300-475 °C, com temperatura de inicio de decomposi¢cao
(Tonset) em torno de 400 °C. Na Figura 25, em detalhe € possivel perceber que a estabilidade

térmica decresce conforme os ciclos de processamento.

E2F2

—E2

—E1FL -

Ivlassa (%)

Temperatura (=C)

Figura 25 — Termograma das amostras de ABS.
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5.2.1.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A Figura 26 apresenta as curvas obtidas por DSC do ABS comercial e reciclado. A andlise
apontou um pequeno deslocamento da temperatura de transi¢do vitrea que passou de 99,12 °C
no ABS comercial para 100, 81 °C no ABS reciclado. Na curva do material comercial também
ocorreu um evento endotérmico a 123, 5 °C, picos nessa temperatura podem ocorrer devido
a fusdo do isdmero isotatico 1,2 do Polibutadieno, quando este estd presente em quantidade
significativa. A auséncia do mesmo pico na curva do material reciclado indica que o isdmero foi

degradado durante a reciclagem.
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Figura 26 — Curvas de DSC das amostras de ABS

5.2.2 Propriedades mecénicas
5.2.2.1 Desempenho sob impacto

O resultado do teste de impacto € exibido na Figura 27, onde observa-se que a resisténcia
ao impacto do material reprocessado foi 56,3% menor. Essa diminui¢do € um indicativo da
degradagdo termomecanica oxidativa do ABS, que pode ser associada a diminui¢do da massa
molecular e da densidade de emaranhamento da matriz SAN e a degradacdo da cadeia de

butadieno, que fragilizaram o material.
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- M Comercial M Reciclado

100

Resisténcia ao impacto (I1/m)

[=]

Amostras de ABS

Figura 27 — Resisténcia ao impacto das amostras de ABS.

Analisando as superficies de fratura, Figura 28, percebe-se que as amostras impressas
com o filamento comercial (a) sofreram grande deformacao plastica, enquanto que nas amostras

(b) de material reciclado € possivel visualizar o rompimento das linhas de deposicao.

(a) ABS E1F1 poSmm , (b) ABS E2F2

Figura 28 — Imagem da superficie de fratura das pecas de ABS apds ensaio de impacto, aumento
de 2,5x.
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5.2.2.2 Desempenho sob tracéao

A Figura 29 mostra as curvas de tensdo-deformacgdo obtidas no ensaio de tragdo para
as amostras de ABS. Embora a reciclagem nio tenha afetado de forma significativa o médulo
elastico, a tensdo de escoamento teve um aumento de 54,3% enquanto que a elongacdo nao
ultrapassou 2%. O comportamento fragil do material reciclado € atribuido a degradacao termo-
mecanica oxidativa do estireno e butadieno. O aumento da tensdo de escoamento € explicado
pelo encurtamento das cadeias de SAN, que passam a ter maior densidade de emaranhamento e,
portanto, suportam tensdes mais altas. J4 a reducdo da elasticidade do reciclado é causada pela

degradacao do butadieno que confere elasticidade ao ABS.
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Figura 29 — Curvas de tensdo-deformacao obtidas no ensaio de tragdo para o ABS comercial e
reciclado.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do ABS obtidas no ensaio de tragdo

ABS Modulo de | o escoamento | € escoamento | o ruptura | & ruptura
Young (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)

Comercial | 2016 4 189 13,9+0,4 0,7£0,1 13,2+£0,5|3,1£0,7

Reciclado | 2212 + 236 21,5+ 1,7 1,0£0,1 |21,54+1,7|1,7+0,6
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5.2.2.3 Desempenho sob flexao

A Figura 30 expde as curvas representativas do comportamento do ABS quando sub-
metido a uma solicitacao de flexdo. O reprocessamento ndo causou mudangas relevantes no
modulo de elasticidade e tensdo de flexdo, no entanto, pela degradacao do estireno e butadieno,
as amostras de ABS reciclado fraturam antes de atingir 5% de deformacdo. A Tabela 9 mostra os

valores das propriedades analisadas em conjunto com seus desvios padrao.

an

25

— Reciclado

Comercia

1 2 3 4 5 & 7 B
Deformacgao (%)

Figura 30 — Curvas de tensdo-deformacao obtidas no ensaio de flexdo para o ABS comercial e
reciclado.

Tabela 9 — Propriedades mecanicas do ABS obtidas no ensaio de flexdao

ABS Ef or Er
(MPa) (MPa) (%)
Comercial | 1482 +79 | 26,6+0,9 | 7,2+0,9
Reciclado | 1327 £ 153 | 25,5+ 3,2 | 4,0£0,6

5.3 Comportamento do PLA comercial vs. PLA reciclado

5.3.1
5.3.1.1

Propriedades térmicas
Andlise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 31 apresenta as curvas TGA para as amostras de PLA virgem e reciclado, nas
quais se distinguem dois comportamentos de decomposicao. Observou-se que as amostras de
PLA comercial sofreram completa decomposi¢o na faixa de 250-375 °C, com temperatura de

inicio de decomposicdo (Tonset) em torno de 320 °C. As amostras de PLA reciclado apresentaram
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um segundo evento, na faixa de 350-450 °C, representando a decomposic¢ao de cerca de 8% do

material. Este evento pode ser atribuido a uma contaminacdo por ABS, cuja temperatura de

decomposicio esta entre 350-475 °C, conforme mostrado na Figura 25.

El EIFl -—E2 -——EZ2F2

Massa (%)

Temperatura (=C)

Figura 31 — Termograma das amostras de PLA.

Quanto a estabilidade térmica, os filamentos de PLA virgem mostraram maior estabili-
dade, seguidos pelo material processado por FDM, pelo polimero reciclado mecanicamente e

por ultimo pelo PLA reciclado e processado por FDM. Essa reducio da estabilidade térmica é

aceitdvel devido a oxidacao sofrida pela cadeia polimérica a cada processamento.

A Tabela 10 exibe os valores de temperatura e perda de massa de cada evento. A sigla n/i
indica que o evento ndo ocorreu na andlise.

Tabela 10 — Propriedades térmicas do PLA obtidas por TGA e DTG.

TGA DTG
PLA | T1(°C) | % massa | T2 (°C) | % massa | % cinzas | T1 (°C) | T2 (°C)
El 334 98,49 n/i n/i 0,34 355 n/i
E1F1 323 98,23 n/i n/i 0,45 346 n/i
E2 318 90,09 390 7,49 0,89 340 406,5
E2F2 | 311,5 99,06 386,4 7,63 0,63 333 402,5
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5.3.1.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A Figura 32 apresenta as curvas obtidas por DSC, as propriedades térmicas obtidas sdo

exibidas na Tabela 11.

Tabela 11 — Transi¢des térmicas obtidas por DSC.

PLA | Tg(°C) | Tc1(°C) | Tc2(°C) | Tm (°C) | AHc (J/g) | AHm (J/g) | Xc(%)
El 62,8 105,5 n/i 169,9 30,74 40,24 10,2
E1F1 62,8 106,5 n/i 168,7 30,03 44.9 16
E2 60,5 92,97 151,7 167,8 24,6 45,72 22,7
E2F2 | 619 91,74 151,4 167,7 28,33 47,02 20,1

A temperatura de transi¢cdo vitrea do PLA ndo foi influenciada pelo reprocessamento,

uma vez que sua variagdo estava em uma faixa de 2 °C, independentemente da redug¢do da massa

molar sofrida pelo polimero. A Tm € a temperatura onde acontece a cinética mdxima de fusdo dos

cristalitos das regides cristalinas. Embora a Tm nao tenha sofrido alteracdes o reprocessamento

provocou um aumento da entalpia de fusdo, implicando no aumento da cristalinidade.

Com relagdo aos tratamentos térmicos a alteracdo da Tc (temperatura de cristalizacdo)

deve ser levada em conta, como mostrado na Tabela 11, ocorreu uma diminui¢do de 12°C a partir

dos valores iniciais, uma consequéncia da presenca de cadeias mais curtas devido a degradacao

termo-mecanica (9). A reducgdo da Tc facilita o processo de cristalizacdo. A presenca de outro

pico exotérmico em 152 °C sugere a existéncia de fragdes do material com diferentes velocidades

de cristalizacgao.

FLUXO DE CALOR (W/g)

-1,1

-1,3

-1,5
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E3F2

140 160

180 200

Figura 32 — Curvas de DSC das amostras de PLA
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Quanto as variagcdes no grau de cristalinidade exibidos na Figura 33, o aumento do grau
de cristalinidade ocorrido entre o filamento comercial e a peca impressa € efeito do resfriamento
lento realizado durante o processo de impressao, permitindo o rearranjo das cadeias. J4 o aumento
da cristalinidade do grupo reciclado resulta da diminuicdo da massa molar do PLA que promove

melhor mobilidade das cadeias facilitando a cristalizagdo durante o arrefecimento.

Comercial MReciclado

[
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[+H]
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0 5 10,2
Filamento mpress3o 3D

Amostras de PLA

Figura 33 — Grau de cristalinidade das amostras de PLA.

5.3.2 Propriedades mecénicas
5.3.2.1 Desempenho sob impacto

A Figura 34 apresenta a média e o desvio das amostras ensaiadas no teste Izod. Nota-se
que a resisténcia ao impacto sofreu uma reducao de 29,6% no material reciclado, e apresentou

desvio padrao na ordem de 25,62 J/m, pois as amostras fraturaram por diferentes mecanismos.

A perda significativa de desempenho pode estar mais relacionada a qualidade de impres-
sdo dos corpos de prova que a degradacdo termo-mecanica sofrida durante a reciclagem, uma vez
que a literatura (45; 9) aponta que resisténcia ao impacto do PLA € pouco afetada pelo nimero de
extrusdes. Como pode ser visualizado na Figura 35, amostras do grupo (b) apresentam diferentes

tipos de fratura, ocorrendo inclusive o descolamento de camadas.
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Figura 34 — Resisténcia ao impacto das amostras de PLA.

(a) E1F1

Figura 35 — Corpos de prova de PLA pds ensaio de impacto.

5.3.2.2 Desempenho sob tragéo

Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas de tensdao x deformacgao das amostras de PLA
ensaiadas em teste de tracdo. Foi evidenciado que o material reciclado apresentou menor rigidez
devido a redu¢do do mdédulo eléstico, consequéncia da degradagdo. Nos estudos conduzidos
por Pillin (2008), foi relatado a tendéncia de diminui¢do da deformacdo na ruptura a cada ciclo
de reciclagem. Esse fenomeno € explicado pela diminui¢cao do comprimento da cadeia, tanto

quanto pelo aumento do grau de cristalinidade que favorecem a propagacdo da trinca acima
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do dominio eléstico. No entanto, o material reciclado apresentou uma aumento da deformacao
na ruptura que pode ser atribuido a contaminagdo da amostra pelo ABS, que forma uma fase

dispersa aumentando a tenacidade do material.

Tensao [(VIPa)

Reciclado

N Comercial

0 0,5 1 15 2 25
Deformacdo (%)

(7}

Figura 36 — Curvas de tensdo-deformacgao obtidas no ensaio de tracao para o PLA comercial e
reciclado.

A tabela 12 mostra as propriedades avaliadas durante o ensaio. O processo de reciclagem
causou uma reducdo de 35,7% no mddulo elastico, 40% na tensdo de escoamento e 42,8%
na tensdo de ruptura. Embora muito da atenuacgdo das propriedades possa ser justificada pela
diminuicdo da massa molar e, portanto, do emaranhamento entre as cadeias, a qualidade da

impressao dos corpos de prova também deve ser levada em consideracao.

Tabela 12 — Propriedades mecénicas do PLA obtidas no ensaio de tracio

PLA Modulo de | o escoamento | € escoamento | o ruptura € ruptura
Young (MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
Comercial | 3901 £+ 155 02,5+£2,4 1,5+£0,03 |55,3+£0,57|1,9£0,21
Reciclado | 2507 4100 31,5+£1,5 1,3+0,10 | 31,6+1,30 | 2,7%£0,30

A figura 37 mostra a superficie de fratura de duas amostras ensaiadas. Na amostra (a) a

superficie apresenta uma area com deformacao plastica consideravel, também foi constatado
que houve uma boa sinterizac¢do das linhas de deposi¢cdo fazendo com que o material passe a se
comportar com caracteristicas mais proximas a um corpo solido. A amostra (b) € caracterizada

pelos vazios e o didmetro irregular das linhas de deposig¢do.
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(a)PLAE1FA1

Figura 37 — Microscopia da superficie de fratura por tracdo das espécimes de PLA (a) comercial
e (b) reciclado, aumento de 2,5x.

5.3.2.3 Desempenho sob flexao

As Figura 38 ¢ referente ao comportamento médio dos corpos de prova sob ensaio de
tracdo. A Tabela 13 exibe os valores das propriedades analisadas em conjunto com seus desvios

padrdo.

Tensao (MPa)

Reciclado

Comercial

0 0,5 1 15 2 25 3 3.5 4 45

Deformacdo (%)

Figura 38 — Curvas de tensdo-deformagao obtidas no ensaio de flexdo para o PLA comercial e
reciclado.

Os dois grupos de amostras romperam antes do limite de 5% de deformacao, Foi consta-
tado um declinio de 22% no médulo de elasticidade, e de 37,4% na tensdo maxima suportada. O

grupo reciclado suportou maior deformagao, possivel influéncia da contaminagcdao com ABS.
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Tabela 13 — Propriedades mecanicas do PLA obtidas no ensaio de flexdo

PLA Ef o Er
(MPa) (MPa) (%)
Comercial | 2354 + 46,1 | 58,6 2,4 | 3,1+ 0,03
Reciclado | 1838 +68 | 36,74+1,0 | 4,1+£0,30
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6 CONCLUSOES

Os procedimentos adotados neste estudo foram apropriados para avaliar a reciclabilidade
em circuito fechado do ABS e PLA usados na impressao 3D. Na primeira etapa do trabalho
foram produzidos filamentos com diametro inferior a 1,75mm. Isso afetou a deposicdo do
material durante a impressdo 3D, resultando em corpos de prova mais leves do que as unidades
pertencentes ao grupo impresso com o filamento comercial. Consequentemente, o desempenho

mecanico desses corpos foi afetado negativamente.

O aumento do indice de fluidez das amostras, confirmou que a reciclagem mecanica
(extrusdo e FDM) causou a diminui¢ao da massa molar apds o primeiro ciclo de reciclagem. A
analise por TGA apontou uma contaminac¢ao do PLA por ABS, outro fator que influenciou o
desempenho mecanico. Resultados das curvas de DSC evidenciaram a degradacdo do PLA pelo

aumento do grau de cristalinidade.

De forma geral as pegas impressas com o filamento reciclado apresentaram propriedades
mecanicas inferiores as pecas impressas com o filamento comercial. A degradacdo termome-
canica oxidativa do butadieno e estireno, e 0s vazios na impressdo foram os fatores que mais
influenciaram a resposta mecanica das amostras de ABS, resultando em uma reducao de 56% da
resisténcia ao impacto e 44% da deformacdo na ruptura. O aumento de 63% na tensio de ruptura

sob tragdo, indicou o enrigecimento do material.

Os testes mecanicos do PLA apontaram a reducdo 30% da resisténcia ao impacto, 43%
da tensdo de reuptura sob tracdo e aumento da 42% e 32% elongacdo na ruptura sob esforcos de
tracdo e flexdo, respectivamente. O mecanismo de degradacgdo identificado foi o encurtamento
das cadeias poliméricas e aumento do grau de cristalinidade pela degradacao termo-oxidativa

ocorrida durante o reprocessamento.

Este estudo trouxe resultados uteis para usudrios da tecnologia FDM interessados em
utilizar materiais reciclados. No planejamento e produgdo de pegas a serem impressas com ABS
e PLA reciclado, as propriedades mecanicas que devem ser consideradas sdo a resisténcia ao
impacto e a tensao de ruptura. De forma a compensar as propriedades inferiores, os polimeros
podem ser potencializados com aditivos ou material virgem ou ainda ter a geometria da peca e

parametros de impressao planejados de forma a melhorar seu desempenho.
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/ TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar como melhorar o desempenho do reciclado utilizando aditivos.
e Repetir o experimento utilizando uma fragao de material virgem no reprocessamento.

e Testar configuracdes de impressiao que favorecam a performance das pecas impressas com

o material reciclado.
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