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RESUMO

Dentre os diversos tipos de materiais descartados, os residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) tém aumentado exponencialmente nos
altimos anos por serem considerados obsoletos em um curto intervalo de tempo.
Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar a viabilidade de producdo de um
filamento para uso na impressdo 3D, produzido com residuos poliméricos
oriundos das carcagas de monitores CRT e televisores. A caracterizagao
espectroscopica realizada nos REEE revelou as diferencas encontradas na
identificacdo dos polimeros nas carcacas em comparacao com os resultados
obtidos pela analise. Propriedades térmicas e reoldgicas se mostraram
semelhantes ao Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) virgem. Os residuos de
ABS foram extrudados nas mesmas condicdes de virgem, se mostrando
satisfatoria, entretanto o meétodo de resfriamento utilizado pdés-extrusao,
adicionou alta porosidade ao filamento. O processo de impressdo por deposicéo
de polimero fundido (FDM) dos corpos de prova se mostrou eficiente com a
utilizacdo do filamento reciclado, no entanto, foi percebida a presenca
porosidade nas pecas. De maneira geral, as pecas impressas com o filamento
reciclado apresentaram propriedades mecanicas inferiores se comparadas as
impressas com o ABS virgem, porém, os vazios identificados na impressao foram
os fatores que mais influenciaram a resposta mecanica das amostras produzidas
com o filamento reciclado, resultando em uma reducdo de aproximadamente
83% da resisténcia ao impacto. O filamento produzido a partir de REEE é
adequado para aplicagcbes de impressdao 3D que exigem boa tolerancia

dimensional, sem a necessidade de elevadas propriedades mecéanicas.

Palavras-chave: REEE, Manufatura aditiva, ABS, residuo p6s-consumo.
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ABSTRACT

Among the various types of discarded materials, electronic waste (e-
waste) has been exponentially increasing in recent years due to its perceived
obsolescence within a short time frame. In this context, the objective of this study
is to evaluate the feasibility of producing a filament for use in 3D printing using
polymer residues derived from CRT monitor and television casings.
Spectroscopic characterization of the e-waste revealed differences in polymer
identification in the casings compared to the results obtained from the analysis.
Thermal and rheological properties were found to be similar to virgin Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS). The ABS residues were extruded under the same
conditions as the virgin material, yielding satisfactory results. However, the post-
extrusion cooling method introduced high porosity into the filament. The fused
deposition modeling (FDM) printing process of the test specimens proved to be
efficient using the recycled filament, although porosity was observed in the
printed parts. Overall, the printed parts using the recycled filament exhibited
inferior mechanical properties compared to those printed with virgin ABS. The
identified voids in the print had the most significant influence on the mechanical
response of the samples produced with the recycled filament, resulting in an
approximately 83% reduction in impact strength. The filament produced from e-
waste is suitable for 3D printing applications that require good dimensional

tolerance without the need for high mechanical properties.

Keywords: REEE, Additive manufacturing, ABS, post-consumer waste
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1. INTRODUCAO

Atualmente, vivemos em uma sociedade do descartavel, na qual ndo se deseja
a producéao de bens duraveis e reutilizaveis e, neste contexto de consumo de troca e
descarte, a geracdo de residuos é crescente a cada ano. Os residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) s&o os apresentam uma das mais elevadas
taxas de crescimento, devido ao aumento da popularizacdo dos equipamentos
elétricos e eletronicos (EEE), além da acelerada obsolescéncia destes frente as novas
tecnologias.

A grande preocupacdo sobre esta questdo esta ligada a forma de descarte
desses equipamentos e 0s impactos que possivelmente podem causar ao ser
humano, meio ambiente, lencdis freaticos, dentre outros, sendo geralmente
considerados perigosos, por apresentarem em sua composicdo metais pesados como
o chumbo e mercurio. O consumidor final desconhece tais perigos ao gerar, reter e
descartar os REEE de forma inadequada (LAVEZ, SOUZA; LEITE, 2011;
TANSKANEN, 2013; MARKET ANALYSIS; IDEC, 2013).

Por outro lado, os materiais poliméricos estdo ganhando espaco sobre os
metais nos mais diversos segmentos, como pecas de utilidades domésticas, pecas de
engenharia, eletroeletrénicos, construcao civil, embalagens, entre outros. O advento
da manufatura aditiva (MA) criou a possibilidade de incrementar os segmentos de uso
dos polimeros, com a capacidade de produzir pecas de formas geométricas
complexas com ou sem garantia de propriedades mecanicas elevadas (ZAPORALLI,
2006 apud KUREK; SELLIN; GELSLEICHTER, 2009).

Como forma de mitigar os efeitos negativos do acumulo destes residuos no
ambiente, a reciclagem mostra-se como uma alternativa sustentavel. Os materiais
termoplasticos possuem facilidade de serem reciclados, trazendo beneficios de
economia para a industria por meio da reducéo de custo para aquisicdo de matéria-
prima (LONTRA, 2011).

Com o aumento da competitividade entre as empresas, a Impressao 3D
comecou a ser difundida nas industrias, devido ao aperfeicoamento dos processos,
da qualidade dos produtos e a reducdo de custos e tempo de producéo. O processo
de impressédo 3D, consiste na representacdo de um objeto virtual 3D em um objeto
fisico (DA CRUZ FERREIRA, 2016).



Existem diversos tipos de manufaturas aditivas, mas a técnica de modelagem
por deposicdo de fundido, do inglés fused deposition modeling (FDM) é a mais
utilizada para a construcdo de pecas plasticas com grande liberdade geométrica,
baixo investimento em equipamento e baixo custo de consumiveis. A FDM utiliza um
filamento de polimero termoplastico como matéria-prima para a fabricacéo das pecas,
sendo os materiais mais comumente utilizados o Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS)
e o Poli-acido-lactico (PLA). (PEDROSA, 2015; SANTANA, 2015).

As propriedades do (ABS) o tornaram um dos materiais mais populares no
processo de impressao 3D, pelo fato de ser um polimero de boa imprimibilidade
(capacidade de ser impresso) e com boa precisdo e estabilidade dimensional. Além
disso, a qualidade das pec¢as impressas com este material por meio do processo FDM,
pode ser controlada com o ajuste de alguns parametros de impresséao como o tipo e
densidade de preenchimento, orientacdo de impressdo, altura da camada,
temperatura de impresséo, velocidade de impresséo, entre outros (AUMNATE et al.,
2018).

Diante disso, este trabalho apresentara a capacidade de reciclagem de
residuos de EEE, em especial o (ABS) oriundos das carcacas poliméricas, a fim de
produzir um filamento para utilizacdo na impressora 3D através da técnica FDM. Serdo
avaliadas questdes referentes ao potencial de producdo do filamento por extruséo,
imprimibilidade deste material em impressora FDM aberta, além das propriedades

quimicas, térmicas e reologicas deste frente ao filamento comercial.

1.1 Justificativa e problema

A geracao de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos tornou-se um tema
de grande preocupacéo na sociedade atual. Fatores como a reducdo do tempo de
vida util (chamada de obsolescéncia programada) e a velocidade com que ocorre 0s
lancamentos de inovacgéao tecnoldgica colaboram para a maior comercializacdo desses
equipamentos e, por consequéncia, para a geragdo dos REEE. Contudo, grandes
impactos ambientais sdo decorrentes do descarte inadequado desses residuos no
ambiente (DIAS, 2017).

A reciclagem possui um papel muito importante para a preservacdo do meio

ambiente, sendo o primeiro passo para 0 reaproveitamento dos materiais pos-



consumo, ou seja, materiais descartados e com possibilidade de serem reutilizados,
neste caso os EEE. A recuperacéao de residuos solidos poliméricos, por meio da fuséo,
é viavel para a maioria dos polimeros que normalmente comp&em a fracéo polimérica
dos equipamentos elétricos e eletrdnicos, tornando-se possivel a sua reutilizacao.
Diante disso, este trabalho visa abordar o reaproveitamento de materiais
poliméricos, oriundos das carcacas de equipamentos elétricos e eletrénicos, dada a
grande producdo e crescente geracdo destes residuos, para a producdo de um
filamento reciclado para utilizacdo na impressao 3D pela técnica FDM, apresentando

uma nova proposta para 0 seu reuso.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade para a producdo de um
filamento reciclado de ABS a partir das carcacgas poliméricas dos REEE para utilizacdo
na impressao 3D pelo método FDM.

1.2.1. Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:
e Verificar a viabilidade de producdo do filamento na extrusora monorosca
através dos residuos poliméricos das carcacas;
e Realizar a impressao dos corpos de prova com os filamentos oriundos de
REEE;
e Avaliar e comparar as propriedades mecéanicas, quimicas, térmicas,

reologicas e microscopicas do material reciclado com o material comercial.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Equipamentos elétricos e eletrénicos

Com o surgimento de usuérios cada vez mais exigentes, 0S avancos
tecnologicos sdo necessarios e inevitaveis. Os Equipamentos Elétricos e Eletrénicos
(EEE) sédo definidos como equipamentos que funcionam mediante a aplicacdo de
correntes elétricas ou campos magnéticos (EPA-ENVIRONMENT PROTECTION
AGENCY, 2020), como televisores, radios, telefones celulares, eletrodomésticos
portateis, todos o0s equipamentos de microinformética, entre outros. Estes
equipamentos se tornaram essenciais para a nossa vida diaria e sdo amplamente
utilizados em nossas residéncias e escritorios.

Também em relacdo ao aumento do consumo de EEE, é possivel identificar
que a velocidade da reducédo da vida Util desses tipos de produtos esta sofrendo uma
aceleracdo, chegando a fazer com que esses produtos em alguns casos estejam
‘Obsoletos’ mesmo antes de sair da loja, gerando para sociedade e meio ambiente
consequéncias alarmantes (LAVEZ et al., 2011).

Os EEE sdo compostos basicamente por polimeros termoplasticos e seus
compoésitos que apresentam algumas propriedades importantes, como baixa
densidade e resisténcia a corrosao, representando uma vantagem significativa
guando comparado com outras classes de materiais, por exemplo, metais (LIU et al.,
2018).

Segundo (FERREIRA et al., p. 17, 2012), estes equipamentos podem ser
divididos em quatro classes:

Linha branca: composta por refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras
de roupa e louca, secadoras, condicionadores de ar;

Linha marrom: estéo inseridos os monitores e televisores de tubo, plasma, LCD
e LED, aparelhos de DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras;

Linha azul: compreendem as batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos,
furadeiras, secadores de cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po,
cafeteiras;

Linha verde: onde se encontram os computadores desktop e laptops,
acessorios de informatica, tablets e telefones celulares.



Segundo Siqueira e Marques (2012), a composicao aproximada dos REEE é
de 48% de ferro e aco, que compde gabinetes e molduras; 21% de polimero, que
compde o gabinete, embalagem de cabos e placas de circuitos; 7% de cobre e 5% de
aluminio que sé&o utilizados em cabos; 5% de vidro de telas e mostradores, além de
outros elementos, como madeira, borracha, ceramica e outros metais ndo ferrosos,
entre eles os metais pesados.

Diante disso, no estudo de Xavier e Lins (2018), os autores relatam que apesar
desses residuos serem caracterizados por uma ampla variedade de produtos e
materiais que possuem elevado valor agregado, pouco se € aproveitado na

recuperacdo como matéria-prima para 0s processos industriais.

2.2. Residuos de Equipamentos elétricos e eletrénicos

O avanco da ciéncia e da tecnologia tem gerado uma nova categoria de
produtos, os elétricos e eletrdnicos. Por um lado, este avango revolucionou o mundo
com produtos baratos que facilitaram a vida das pessoas, por outro lado, essa
evolucdo os torna rapidamente obsoletos. O resultado é uma guantidade enorme e
crescente de produtos eletrénicos que acabam sendo descartados, pois muitas vezes
€ mais barato comprar um novo do que reparar ou atualizar um produto quebrado ou
obsoleto (VEIT H.M., et al, 2006).

Os residuos gerados a partir dos equipamentos eletroeletrénicos (EEE) sao
popularmente conhecidos como ‘lixo eletrbnico” e representam uma parcela
significativa dos residuos sélidos gerados pela populacdo mundial. Entre os anos de
2014 e 2016, Catao (2019) afirma que o volume de REEE cresceu aproximadamente
8% alcancando a marca de 44,7 milhdes de toneladas de equipamentos
eletroeletrénicos descartados no mundo. Esse aumento € devido ao consumo dos
produtos eletroeletronicos, que apresentam uma das mais elevadas taxas de
crescimento do mundo, causada pela popularizacdo e obsolescéncias destes
equipamentos (Porto et al., 2020).

De acordo com o Global E-waste monitor (2020), cerca de 53,6 milhdes de
toneladas de lixo eletrénico foram gerados em 2019 no mundo. Isso equivale a pouco
mais de seis quilos para todas as pessoas do planeta. Apenas a Europa e os EUA

contribuem para quase metade do total de lixo eletrénico gerado anualmente. Estima-



se que o volume total anual esperado para 2030, ultrapasse os 74 milhdes de
toneladas. A maior parte do crescimento vem de regifes emergentes. Até 2040, as
emissOes de carbono para a producdo e uso de eletronicos, incluindo dispositivos
como PCs, laptops, monitores, smartphones e tablets (e sua producéo) alcancara 14%

do total de emissfes globais.

2.3. Reciclagem dos REEE

Os residuos poliméricos tém potencial de trazer grande impacto para 0 meio
ambiente devido ao elevado tempo de degradacéo e descarte inadequado, causando
poluicdo na cidade, ao ponto de contribuir com o foco de doencas e alagamento nas
ruas com o entupimento dos bueiros (ALMEIDA, 2010).

Os REEE sé@o desmontados e os materiais metalicos e ceramicos séo
separados do material polimérico e direcionados para processo de recuperacao ou
incorporacdo em outros materiais. Através da reciclagem mecéanica os polimeros
podem ser identificados e separados por meio das simbologias existentes no material
e posteriormente realizada a sua cominuicdo (reducdo de tamanho) (AL-SALEM;
LETTIERI; BAEYENS, 2009)

As carcagas dos equipamentos eletrbnicos normalmente s&o fabricadas ou
podem conter polimeros com boas qualidades, como por exemplo, o ABS, o HIPS
(poliestireno de alto impacto) e o PC (policarbonato), sendo a reciclagem mecanica, a
principal solucdo para o reaproveitamento de residuos poliméricos pés-consumo, na
qual os residuos sao separados, triturados, lavados e reprocessados via extruséao,
capaz de manter a estrutura quimica original (BiPRO, 2015).

No entanto, uma das principais dificuldades encontradas na reciclagem de
residuos plasticos é a imiscibilidade da grande maioria dos polimeros, o que dificulta
a producao de materiais com propriedades mecanicas adequadas pela presenca de
contaminantes, mesmo que poliméricos (PRACELLA, M. 2017).

A eficiéncia no uso de materiais poliméricos é uma das questdes mais
importantes que nossa sociedade enfrenta em termos de desenvolvimento
sustentavel, devido em grande parte, ao tempo de decomposicdo dos materiais
poliméricos no meio ambiente, ou seja, a sua gestéo, reaproveitamento e reciclagem

sao metas a serem perseguidas por todos os setores envolvidos.



2.4. Materiais Poliméricos

Os materiais poliméricos podem ser classificados de diferentes maneiras,
dependendo do objetivo de quem os classifica. As formas mais comuns de
classificacdo sédo: do ponto de vista da estrutura quimica; do método de preparacao;
das caracteristicas tecnoldgicas e do comportamento mecanico (MANRICH, 2005).

A aplicacdo de produtos a base de polimeros, em varios setores, tem
estimulado, a nivel mundial, a sua producéao, tendo como consequéncia a geracao de
residuos poliméricos. Em 2018, no mundo, foram gerados cerca de 250 milhdes de
toneladas de residuos plasticos, sendo 70% direcionados para aterros, reciclagem ou
unidade de recuperacdo de energia e, o restante, 30% descartados de forma
inadequada (LIWARSKA-BIZUKOJC, 2021). Golwala et al. (2021) citam que
aproximadamente 12 bilh6es de toneladas métricas de residuos plasticos seréao
lancados, anualmente, no ambiente até 2050.

Nos dias de hoje, existe uma quantidade enorme de materiais para utilizacao
na fabricacdo de filamentos para impressdao 3D. Como em todas as areas, cada
material € um material, isto €, podem ter propriedades totalmente diferentes e a sua
escolha deve ser feita com base na sua aplicacéo.

Os filamentos produzidos por ABS, sdo 0s mais utilizados devido a sua
praticidade e baixa necessidade de manutencéo, simplificando o sistema de extrusao
das impressoras (ABREU, 2017). As impressoras 3D utilizam filamentos dos mais
variados tipos de materiais, sendo os mais consumidos:

- Poli (acido polilatico) (PLA) - derivado de fontes naturais como o amido de
milho, produz objetos com alta qualidade superficial e proporciona facilidade de
impressao em praticamente qualquer impressora.

- Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) - € um copolimero derivado do petréleo.
E também muito utilizado devido & sua alta resisténcia mecénica e facilidade de
melhorar o acabamento de pecas impressas.

- Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol (PETG) - tem vantagem de oferecer
uma excelente resisténcia a intempéries; possui propriedades resistentes a UV que
mantém a resisténcia do produto e evitam o amarelamento. (REDWOOD, SCHAFFER
e GARRET, 2018).

O ABS e o PLA sédo os polimeros que ganham maior destaque, pois sao
materiais de alta disponibilidade, facil processamento e baixo custo (SILVA, 2019).



2.5. Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) ou impresséo 3D € o processo de fabricacdo de
objetos que ocorre por meio da adicdo sucessiva de material em camadas a partir de
um modelo computacional 3D do componente, no qual esse modelo computacional é
oriundo de um software computer-aided design (CAD). O processo que envolve a MA
€ automatizado, se desenvolvendo de maneira relativamente rapida, em comparacao
aos meios tradicionais de manufatura (VOLPATO, 2017).

Segundo Gibson, Rosen e Stucker (2015), (MA) é o termo formal para o que
costumava ser chamada de prototipagem rapida. O termo Prototipagem Réapida (PR)
€ usado em muitas industrias devida a sua aplicacdo ser na criacdo de modelos e
representacfes do produto ou peca antes da versao definitiva, além de ser aplicavel
em testes de montagem e design.

De maneira geral, os processos de prototipagem rapida apresentam algumas
vantagens com relagdo aos métodos convencionais, como fresamento e torneamento.
Pode-se ressaltar como principais beneficios da PR a economia de tempo de
execucao e de custos na construcao dos modelos.

Existem hoje diferentes grupos de técnicas de PR disponiveis comercialmente,
dentre as quais a impressdo 3D é a que vem ganhando destaque (GARCIA, 2010).
Vérias sdo as nomenclaturas utilizadas para definicdo de manufatura aditiva, a Figura

1 apresenta algumas das principais variacoes:



Prototipagem
Rapida

Manufatura
acrescendo
material

Impressdo 3D

Manufatura de
bancada

Manufatura por
camada

Manufatura
Rapida

Manufatura
Digital direta

Figura 1 — Diferentes nomenclaturas utilizadas para Manufatura aditiva (Adaptado de
Volpato, 2017)

Em comparacdo com o0s processos convencionais de fabricagdo, como
fundicdo e usinagem, a MA esta sendo considerada como uma técnica mais limpa de
producgéo, pois ndo gera lascas e residuos de remocédo de material (BARWINKEL, S.
2016). Este processo de fabricacdo também é util em muitas industrias, como a
aeroespacial, onde € utilizada especialmente para produzir componentes altamente
complexos de aeronaves que sao capazes de reduzir o consumo de combustivel, ou
no setor médico, onde sdo necessarios produtos personalizados para cada tipo de
situacao.

Cada vez mais a industria tem adaptado as impressoras 3D para 0 uso
doméstico, melhorando a ergonomia e diminuindo as dimensdes das maquinas, além
de desenvolver interfaces de modelagem de objetos cada vez mais simples, para
usuarios menos qualificados.

Por ser o processo mais utilizado entre os processos de manufatura aditiva, o
FDM apresenta diversas aplicacdes, que vao desde brinquedos infantis até aplicacdes
na industria aeroespacial, decorrente dos diversos materiais que podem ser utilizados

nessas impressoras, promovendo a selecédo das propriedades mecéanicas de acordo
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com a aplicacéo pretendida (MOREIRA, 2016). A Figura 2 apresenta um panorama
melhor de aplicacdes da MA.

Existem diferentes tipos de tecnologias utilizadas para a manufatura aditiva,
cada qual com seu propésito ou técnica especifica. Garrett (2016) avalia que néo
existe um tipo de impressora 3D que apresenta todos as aplicacbes possiveis, logo,
cada tipo de tecnologia busca atingir um objetivo em especifico. A seguir, apresenta-
se um esquema identificando os principais processos, técnicas, materiais, € modelos

para obtencéo de pecas na MA, conforme a figura 2:

- -———

. ) - PR Producéo; s
!/ - Polimeros; AY ’ - Material; N
- Metais; 1 . !
\ ' - Processamento; 7
- -Acabamento; .~

_— = o -

Material

Apa réncia Manufatura Modelo
visual Aditiva

-———— -

- - k -
7 - Textura; IEN . P ~ -Conceitual;  ~
’ - Cor; * Tecnologias ’ - Funcional; ~
I . .
\ - Transparéncia; ! H - Ferramental; 1
S - Superficie (LISA); 4 ~ - Apresentacdo; 7/
~ ;
~ -7 s - Molde -7

- - - o - -

T
-_— ——
- L

- - Estereolitografia (5L); T~a

- . - . ~
rs - Sinterizagdo seletiva (55) N
’\ - Deposi¢do de material Fundido (FDM); 1
~ - - Prototipagem a jato (JP); P 4
~ . _-Fabricacdo de laminados (LM) _ - -
- -

- -
e -

Figura 2 — Esquema da Manufatura aditiva e suas caracteristicas e técnicas
(Adaptado de Jimenéz, 2019)

Os Processos convencionais de fabricacdo de componentes, sdo baseados no
uso de recursos e capacidade combinados com elementos de controle para alcancar
elevados niveis de confiabilidade e precisdo. O uso de sistemas durante o projeto de
engenharia, fases de fabricagéo e simulagédo de um produto, combinadas com outras
técnicas conseguem tornar o sistema de producgéo eficiente.
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As primeiras classificacbes de Manufatura Aditiva levaram em conta o estado
original do material a ser utilizado, se € soélido, liquido ou p6. Um dos pioneiros na
classificagao de processos, hierarquizando-os com base no material foi Kruth (1998),
que propds uma classificacdo dos principais processos e técnicas referentes a MA em
1991, conforme descrito no esquema da figura acima. Nela, € possivel observar os
diferentes recursos utilizados como tipos de materiais (metal, polimero), custos
envolvidos com material, producéo e processamento, além das diferentes tecnologias
utilizadas conforme a aplicacdo ou interesse do usuario.

Na literatura é possivel encontrar diferentes classificacbes com base no
equipamento utilizado (Greul, 1997), em relacdo ao proprio processo de fabricacdo
(Derby, 2003) e também referente a transformacdo dos materiais (Gibson, 2009).

Junto a isso, a ISO prop6s, em seu trabalho de 2010, os dez processos
relacionados com a impressao 3D, como: estereolitografia, sinterizacao a laser, fusao
a laser, modelagem/fabricacdo de camada fundida, modelagem multijato, modelagem
polyjet, impressao 3D, fabricacdo de laminados de camada, sinterizagdo de mascara
e processamento de luz digital.

A tabela 1 apresenta algumas caracteristicas de processamento, medidas e
materiais utilizados em cada uma das técnicas mais comuns utilizadas em MA, além

de vantagens e desvantagens encontradas.

Tabela 1 - Técnicas de Impressao 3D, processamento, materiais e algumas
vantagens e desvantagens de cada processo

Técnicas de Processamento Medidas e materiais Vantagens /
Impresséo 3D Desvantagens
@] material sofre A espessura da camada Boa qualidade
solidificacdo ponto a ponto varia entre 0,1 e 0,2 mm. acabamento  superficial.
devido ao laser de A precisdo em SL é +/- Grandes precisdes e
fotopolimerizacéo ser 0,2% (min. +/- 0,2 mm). pecas transparentes

Estereolitografia
(SL)

direcionado para a secédo
transversal 2D do plano do
modelo (XY).

A plataforma desce
gradualmente (plano Z) de
acordo com a altura da
camada definida (Jacobs,
1992).

Tamanho maximo do
modelo:
2100x700x800mm.
Podem ser utilizados os
seguintes materiais:
resinas epoxi-acrilicas,
como por exemplo,

(Poly1500, PP, protogen
white, Flex 70B).

podem ser obtidas.

Os equipamentos e
materiais sdo de custo
médio-alto.

Como desvantagem, pode
apresentar problemas para
obter pecas com
cantilevers ou furos
internos devido a
dificuldade ou remocao
dos suportes.
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Sinterizacdo
seletiva a laser
(SLS)

Uma camada de po é
colocada e um laser de
CO2 a sinteriza nos pontos
selecionados em uma
secdo  transversal do
modelo 2D (plano XY).

A plataforma desce
gradualmente (plano Z) de
acordo com a altura da
camada definida (U.S.
Department of Energy,
1997).

A precisdo em SLS é entre
+/- 0,3 % (min. +/- 0,3 mm).
A espessura minima da
camada € 0,08 mm.
Tamanho méaximo do
modelo: 700x380x580mm.
Alguns  materiais  que
podem ser utilizados:
Poliamida (PA), Poliamida
de fibra de vidro (PA-GF),
Alumida, TPU 92A-1.

As pecas obtidas
apresentam alta qualidade
e precisao.

Ha uma grande quantidade
de materiais para
utilizagéo.

Néo apresentam
problemas para obter
pecas com cantilevers ou
furos internos.

Os equipamentos e
materiais s@o de custo
médio-alto.

Deposicédo de
material fundido
(FDM)

O fio € enrolado em torno
de uma bobina e
depositado passando pelo
bico térmico que se move
de acordo com o plano
(XY).

A plataforma desce
gradualmente (plano Z) de
acordo com a altura da
camada definida (J. Russell
and R. Cohn, 2012).

A espessura da camada é:
0,13 - 0,25 mm (ABS);
0,18 - 0,25 mm (ABSi);
018 - 0,25 MM (PC);
0,25 mm (PPSUV);
Tamanho maximo do
modelo:
914x610x914mm.

Podem ser utilizados os
seguintes materiais: ABS,
ABSi, ABS-M30, ABS-
ESD7, PC-ABS, PC-ISO.

O equipamento possui um
custo médio-baixo.
Disponivel também para
ambientes domeésticos.
Possibilidade de eliminar
suportes.

Podem ser obtidas pecas
com boa qualidade e
precisao.

Prototipagem
ajato
(JP)

O modelo é construido em
uma cama cheia de po.

Através do bico, € injetado
um aglutinado na superficie
da cama de p0, que funde o
p6 de acordo com a
geometria da secao
transversal 2D do modelo.
O po6 ¢é adicionado e
nivelado com o auxilio de
um rolo. Concluido o
processo, 0 excesso de pé
€ aspirado da cama
deixando o modelo limpo.

A espessura minima da
camada é entre 0,13 a
0,076 mm.
Os materiais que podem
ser utilizados sao:
ceramicas, metais e
polimeros.

Podem ser obtidas pecas

coloridas, com grande
qualidade estética;
Ndo sdo necessérios
suportes;

Dificuldade em obter pecas
funcionais devido a
fragilidade das pecas
obtidas;

O custo do equipamento é
médio-alto;

Fabricacéo de
laminados
(LOM)

Inventado em 2003 por
MacCormack. A laminacao
por deposi¢cdo seletiva €
(SDL) nao deve ser
confundida com a
tecnologia de fabricacéo de
laminados (LOM). A LOM
utiiza um laser, papel
laminado e um adesivo que
fixa o modelo no suporte.
A técnica SDL trabalha
depositando um adesivo na
area  selecionada (J.
Nylund, U., 2015).

LOM: A espessura da
camada é de 0,165 mm.
O tamanho maximo do

modelo €é 170x220x145
mm.
SDL: a espessura da

camada corresponde a
espessura do papel
utilizado mais a da camada
de adesivo.

Sao obtidas pecas com
alta qualidade e estética;
As pecas obtidas podem
ser pintadas;
O equipamento é de custo
médio;

Nenhuma parte funcional &
obtida;
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2.5.1. Variaveis importantes da tecnologia FDM

Assim como outros processos de usinagem ou de fabricacdo, a modelagem por
fusé@o e deposicdo (FDM) também possui parametros de entrada, que sdo relevantes
para a conducao adequada do processo de impressdo 3D (VOLPATO, 2017).

Cunico (2015) define dez diferentes parametros de impressao para 0 processo
de FDM: espessura, diametro do bico de extruséo, distancia entre os filamentos,
namero de contorno, densidade de preenchimento, tipo de padrao de preenchimento,
velocidade de extruséo, velocidade de deslocamento, temperatura de extrusdo e
material extrudado. A maioria desses padrdes correlacionam-se; alguns tém maior
impacto e influenciam diretamente no conceito final do produto em comparacdo a
outros. Para o presente trabalho, apenas alguns parametros serdo utilizados no
estudo de flexao, tais como orientacao de impressao, espessura de parede, geometria
e densidade de preenchimento e altura entre camadas.

A seguir serdo discutidas as caracteristicas relevantes para definicdo do
modelo em FDM, controlada pelo programa fatiador, como a geometria e densidade
de preenchimento, além da orientacao e altura da camada.

2.5.1.1. Geometria e Densidade de preenchimento

A geometria e a densidade do preenchimento sdo dois dos principais
parametros que afetam a resisténcia de uma peca impressa, visto que, aumentar a
densidade de preenchimento havera um aumento resisténcia mecanica do objeto.

Na MA essa definicdo é realizada pelo software fatiador (slicer), que cria os
padrées de parede, niveis de preenchimento, altura de camadas, suportes e outras
configuracdes relacionadas ao modelo 3D que sera impresso.

A densidade de preenchimento também pode ser identificada como nivel de
preenchimento (FERNANDES, 2016). Isto significa que um nivel de preenchimento de
0% caracteriza um objeto sem preenchimento, permanecendo com seu interior
completamente vazio. No outro extremo, o nivel de preenchimento 100% indica um
objeto completamente preenchido. O preenchimento reforca a estrutura da peca,

influenciando diretamente na resisténcia e peso do objeto final.
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A escolha de um adequado nivel de preenchimento no slicer depende da
finalidade do projeto e da demanda de esforcos (DE REZENDE MARTINS, 2021). A

Figura 3 ilustra algumas variacdes do nivel de preenchimento em um corpo de prova.

50% 70%

Figura 3 — Corpos de prova com niveis de preenchimento variados (Adaptado
de 3D Matter, 2021)

A geometria de preenchimento, também denominada de tipo de preenchimento,
representa a forma da estrutura dentro do objeto. Os diversos tipos de preenchimento
formados por linhas e formas geométricas podem afetar o peso, o tempo de impresséo
e a resisténcia de uma peca. Alguns padrdes de preenchimento sdo melhores que
outros para determinadas aplicagfes (O'CONNELL, 2022).

A Figura 4 exemplifica alguns padrdes de preenchimento disponibilizados pelo
software Ultimaker Cura. A Tabela 2 apresenta caracteristicas de diversos tipos de

preenchimento utilizados na impresséo 3D e suas principais caracteristicas.

Figura 4 — Padrbes de preenchimento do software Ultimaker Cura, versdo 5.0
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Tabela 2 — Tipos de preenchimento e caracteristicas (Adaptado de O'Connell, 2022)

Tipo de
preenchimento

Caracteristicas

Linhas

Contém linhas impressas em uma dire¢ao (ao longo do eixo X ou Y).
Este padrédo de preenchimento oferece resisténcia em apenas duas
dimensdes, sendo 6timo para impressdes rapidas. O padréo de linhas
ndo usa muito material e mantém o peso bastante leve.

Grade

Semelhante em aparéncia as linhas, mas em vez de linhas
unidirecionais, ele contém linhas bidimensionais a cada camada, com
o dobro de espaco entre as linhas. Este padrdo de grade consome
uma quantidade média de material e leva um tempo médio para ser
concluido.

Cubico

Este padrao produz cubos empilhados, porém eles séo inclinados em
45 graus em torno dos eixos X e Y, parecendo triangulos. O padrao
fornece excelente resisténcia em trés dimensfes, porém leva mais
tempo e consome mais material do que outros.

Girdide

Apresenta curvaturas irregulares concavas que eventualmente se
cruzam. Este padrdo busca atingir um equilibrio ideal entre
resisténcia, material e tempo de impressao.

Favo de mel

Produz uma estrutura de favo de mel, criando um visual atraente.
Esse padréo de preenchimento é bom para impressdes semirrapidas
gue exigem resisténcia moderada e sem consumir muito material.

Tridngulos

S&o linhas triangulares sobrepostas indo em trés dire¢des no plano
XY. Esse padrdao de preenchimento fornece resisténcia apenas em
duas dimensdes, apresentando bom resultado para impressdes que
precisam ser resistentes.

Tri-hexagono

Contém uma variedade de linhas indo nas trés dire¢des no plano XY,
criando padrdes hexagonais com triangulos entre eles. Este padréo
de preenchimento fornece uma boa resisténcia sendo bastante
satisfatério.

Octeto

Semelhante ao padréo cubico, mas em vez de aumentar os triangulos
inclinados, o padréo se materializa como quadrados. Esse padréo de

preenchimento € excelente e Util para pecas que exigem elevada
resisténcia mecanica.

Concéntrico

Estrutura interna composta por linhas concéntricas que correspondem
ao contorno de uma peca (ou seja, seus perimetros). Esse padrao é
rapido de imprimir, bom para pecas flexiveis e consome
significativamente menos material do que a maioria dos padrdes.

2.5.1.2. Orientagéo de preenchimento

A orientacdo do preenchimento determina qual o angulo das linhas de

preenchimento em relagédo aos movimentos de comando da impressora (no plano XY).

E um parametro muito importante, pois ele tem influéncia direta nas propriedades

mecanicas do objeto (SOUSA, 2022). A Figura 5 representa o preenchimento
orientado em 0°, 90°, 45° e -45°,



16

T 90° -45°
X

Figura 5 — Orientacdes de preenchimento (Adaptado de Liu, Lei e Xing, 2019)

Em um estudo realizado por Fernandes (2016), o autor verificou que as
orientacdes de preenchimento de 0°/90° apresentam valores de resisténcia superiores
do que as orientacbes de preenchimento de 45°-45° Lovo e Fortulan (2016),
realizaram um estudo das propriedades mecanicas de pecas impressas em ABS por
meio da manufatura aditiva. Nesse estudo os autores variaram a orientacdo de
preenchimento das camadas, utilizando a norma ASTM D638-02a. A orientac&o 0°/90°
apresentou o maior valor de tensdo maxima de 32 Mpa, e a orientacdo 45°-45°
apresentou uma tensdo maxima de 29 Mpa, enquanto a orientacdo Unica de 90°
apresentou o menor valor de tensdo maxima, de 15 Mpa.

As diferentes técnicas utilizadas para impresséo tridimensional possuem
etapas em comum de processo, iniciando com a modelagem do arquivo digital CAD
com utilizacdo de algum programa, na conversdo do arquivo gerado em extensao do
tipo “stl" e fatiamento do formato da pega e impressdo de camada sobre camada
formando o objeto final desejado (COUTINHO, 2017).

A figura 6 apresenta as etapas principais para a construcdo de um

protétipo/peca em impresséao 3D.
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(a) 0 ©

Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por

Peca fabricad
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas R

Figura 6 — Etapas principais da construcdo de um protétipo 3D. Modelo eletrénico
(a-b) e Modelo fisico (c-d) (Adaptado de Volpato, 2017)

Na impressao 3D, o produto é originario de um modelo computacional em trés
dimensdes e, em seguida, o mesmo € convertido em coordenadas e transferido para
a impressora que ird constituir o protétipo camada por camada até formar o objeto
solido tridimensional.

De acordo com Volpato (2017) o processo de fabricacdo através dessa
tecnologia pode ser detalhado em 5 etapas. A primeira diz respeito a constru¢éo do
modelo geométrico 3D que é realizado através de softwares CAD, como Solidworks,
Blender, ThinkerCAD ou aparelhos de engenharia reversa como scanners, conforme
a imagem la da Figura 6. A segunda é a conversdo do modelo 3D para um formato
especifico de impressdo 3D, geralmente o STL, esse tipo de formato transcreve a
superficie de um objeto em formas geométricas de 3 dimensdes, geralmente em uma
malha de triangulo.

A terceira é o planejamento do processo (fatiamento), nessa etapa é feito a
configuracéo do fatiamento da estrutura, posicionamento do modelo definido, a melhor
estratégia de fabricacdo e configuragdo dos parametros da impressora, imagem 1b
(VOLPATO, 2017). A quarta etapa é caracterizada pela automagéo do processo de
fabricacdo, sendo necessario apenas a intervencdo humana para garantir o
suprimento de matéria prima, imagem 1c. A quinta e ultima é o Pds-processamento,
sdo etapas ap0Os a construcdo da peca na maquina 3D que podem incluir: limpeza,
remocao de estrutura de suporte, acabamento com outros processos de fabricagéo,
imagem 1d (VOLPATO, 2017).
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2.5.1.3. Alturada Camada

A altura da camada é outro parametro importante no processo de fabricacao, e
como o préprio nome diz, se refere & altura de cada camada da impressdo. A medida
gue a altura da camada € diminuida, mais camadas deverao ser impressas, elevando
o tempo de impressao das pecas.

Ao definir a altura da camada, € necessario encontrar um equilibrio adequado
entre o tempo de impressao, os detalhes a serem feitos e a resisténcia mecanica da
peca (O'CONNELL, 2021). A quantidade de camadas em que um objeto é dividido
refere-se a resolucdo da impressora, sendo esse um parametro que pode ser alterado
pelo usuéario. Quanto maior for a resolugdo da impressora, melhor sera a impressao
das pecas, sendo possivel imprimir pecas com excelente acabamento e precisao.

Para escolher a altura de camada, também deve-se levar em consideracao o
didmetro do bico extrusor, a espessura do filamento e velocidade de impressao
(ABREU, 2017; FERNANDES, 2016). A figura 7 apresenta as variagdes de altura da

camada utilizadas na impresséao 3D:

0.6mm 045mm O03mm 0.1mm

0.8 mm

Figura 7 — VariacOes de altura de camada (Adaptado de Mccollum, 2021)

2.6. Modelagem por deposicéao fundida (FDM)

As impressoras do tipo FDM (figura 8) sdo as mais difundidas, representando
uma parcela grande de maquinas nesse segmento. Estas impressoras sdo de
simplicidade construtiva, operacional e aplicavel para matéria-prima de baixo custo,
favorecendo assim o custo-beneficio deste equipamento. Além disso, o FDM é
conhecido por produzir objetos de geometria complexa e alta velocidade de
impressao, em comparacao com outras técnicas de impressédo 3D (GNANASEKARAN
et al., 2017; BLOK et al., 2018; DIZON et al., 2018).
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Segundo Sun et al. (2008), as pecas fabricadas por FDM podem ser vistas
como uma estrutura composta de filamentos parcialmente unidos. O processo requer
mao de obra minima e cada vez mais é utilizado para fabricar produtos personalizados
para engenharia, aplicacdes médicas, entre outras. Uma vasta gama de materiais
termoplasticos estdo disponiveis no mercado para utilizacdo na impressao 3D,
incluindo o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), PLA (Poliacido Lactico), PA
(Poliamida), PET (Politereftalato de Etileno), dentre outros.

A figura 8, apresenta um exemplo de impressora 3D utilizando o processo FDM,
onde é possivel observar o filamento utilizado (matéria prima), a mesa para a
acomodacéo e construcado do objeto, além do visor para ajustes de parametros de
processo:

-
-
"
"
"
"

Figura 8 — Exemplo de Impressora 3D (FDM)

No processo FDM, um filamento de polimero termoplastico € adaptado a um
carretel que passa por cilindros de pressédo onde € aquecido por uma unidade de
controle de temperatura, passando para o estado fundido, onde entdo é extrudado por
um bico de impressao que se move sobre uma plataforma ajustavel, depositando o
material camada por camada nos trés eixos axiais (X, y, z) (CARNEIRO, 2015),

conforme apresentado na figura 9:
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Filamento

Sistema de tragio
do filamento

«— Liquido aquecido

~ z
Objeto —— | X

Y

Figura 9 — llustracdo do mecanismo de funcionamento pela técnica FDM (Adaptado
de CARNEIRO, 2015).

Para a impresséao ser satisfatéria, o proprio filamento deve ser fabricado com
alta qualidade, pois a acdo de alimentacdo (tensdo e compressao) e fuséo
(aquecimento) necessita de boa estabilidade dimensional, além de exigir resisténcia
a degradacao térmica. Alguns modelos séo relativamente complexos, com a presenca
de camadas suspensas, necessitando a impressdo de estruturas de suporte para
evitar deformacdes ou defeitos.

De acordo com Zhao et al. (2018), os materiais durante o processo de
impressdo estdo sujeitos a variacdes térmicas que podem conduzir a efeitos de
contracdo e formacao de tensdes residuais. Outros autores chamam atencdo que a
acao desses fenbmenos pode gerar empenamento, delaminagédo das camadas, entre
outras falhas nas pecas. Por esta razao, as estruturas de suporte sdo utilizadas para
garantir a integridade estrutural das pecas fabricadas (LIOU, 2008; BRYDEN, 2014,
VOLPATO, 2017).

Outro ponto a destacar é referente a velocidade de deposi¢cdo ou da impresséo.
A velocidade de construcdo € lenta em funcédo da limitagdo da taxa de extruséo,
viscosidade do material e pelo diametro de abertura do bico de extrusdo (SANTANA,
2015).

Portanto, a qualidade estrutural das pecas € uma consequéncia dos Varios
parametros de extrusdo do material. Para isso, € necessaria uma analise prévia, do
projeto e da fabricacdo da peca, para que a qualidade e a produtividade do processo

sejam combinadas entre as variaveis de fabricacdo (RELVAS, 2018).



21

2.7. Acrilonitrila-Butadieno-Estireno

O Polimero vem da juncdo de duas palavras, poli (muitos) e meros (partes).
S&o obtidos por meio de reacfes quimicas de polimerizacdo, formando estruturas
moleculares a partir da repeticdo de meros, que sdo as pequenas unidades que se
repetem formando a cadeia polimérica e as macromoléculas. As propriedades do
material polimérico formado, sdo determinadas por meio do tamanho e da estrutura
da molécula formada. Esse tipo de material pode ser organico ou inorganico, natural
ou sintético.

O copolimero termoplastico formado pelos meros acrilonitrila-butadieno-
estireno é conhecido como (ABS) (BRASKEM, 2002). Este copolimero (ABS) é
formado pela polimerizacdo por emulsdo ou massa da acrilonitrila e estireno na
presenca de polibutadieno. Por apresentar baixa resisténcia a intempéries, € mais
recomendado para aplica¢des internas (LANDI, 2003).

O ABS é formado por uma matriz de estireno-acrilonitrila (SAN), com dominios
esféricos compostos por borracha de polibutadieno e subinclusdes de SAN nas
particulas esféricas de polibutadieno (HIRAYAMA, 2015). A férmula quimica do (ABS)
€ (CgHs - C4Hs — C3H3N)n e seus meros estao representados na figura 10:

)
\\\/

Acrilonitrilo 1.3 Butadieno Estireno

| J.Po"mum | ‘_» SAN \ \-/ \_/

H H H HHH H H
. |
-+C—C L & (- C
| | | | 1
H Ce=Nj H Hiy H =~ B

Figura 10 — Estrutura quimica do ABS e matriz SAN (Adaptado de PINTO, 2012)

P e N POLIBUTADIENO e\\ SAN

E um polimero n&o-biodegradavel a base de petréleo, sendo amplamente
utilizado em processos de moldagem por injecéo. Devido a sua temperatura de fuséao

ser relativamente baixa, € bastante aplicado na manufatura aditiva, pois apresenta
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excelentes propriedades de processamento que facilitam a extrusdo do filamento. A
temperatura de impresséao do ABS varia de 230 a 250°C (BRESEGHELLO, 2015).
As proporc¢des no copolimero podem variar entre 15% a 35% de acrilonitrila,
5% a 30% de butadieno e 40% a 60% de estireno. O ABS combina a tenacidade, a
resisténcia quimica e ao calor do acrilonitrila com a resisténcia ao impacto e a retencao
das propriedades a baixa temperatura do butadieno, enquanto o estireno, por sua vez,
contribui com rigidez, brilho superficial e facilidade de processamento (PINTO, 2012).
Em termos de aplicacdes, o ABS é bastante empregado em pecas estruturais e de
boa aparéncia estética, como em aparelhos e utensilios de pequeno porte. Devido a
sua combinacdo de propriedades, o ABS é amplamente utilizado nas industrias
automobilistica e aerondutica, em aparelhos eletrodomésticos e eletroeletrdnicos,

equipamentos de telecomunicacéo, brinquedos, entre outros (KUREK, 2008).

2.7.1. ABS na Impressao 3D

O ABS é amplamente utilizado na manufatura aditiva devido as suas
caracteristicas de processamento que facilitam sua aplicacdo em impressoras 3D de
menor porte, presentes em laboratérios de prototipagem e fabricagéo digital devido a
sua temperatura de fusdo ser relativamente baixa e por apresentar excelentes
propriedades de processamento que facilitam a extrusdo do filamento. E um material
facil de ser usinado e fabricado, além de possuir boa resisténcia mecéanica e bom
acabamento final (WOJTYLA; KLAMA; BARAN, 2017).

De acordo com BLOK et al. (2018) o ABS quando impresso, tende a possuir
um fator de encolhimento, principalmente devido a problemas de aderéncia e
distor¢Bes ocasionados pela temperatura mais alta, juntamente com as caracteristicas
intrinsecas do material. A questdao das temperaturas de impressédo € crucial, que
dependendo do tipo de material envolvido, se torna quesito chave para se atingir um
modelo de boa qualidade. Nao s6 a temperatura do modelo ou do suporte, como
também a temperatura do ambiente de impressao e da base de impressao, que sao
de suma importancia pra a qualidade final do modelo (FERNANDES, 2016).

Portanto, na impressdo com ABS, normalmente é necessario um gabinete
fechado para a impressora, de modo a manter o calor constante e bloquear as

correntes de ar. Isso acontece porque o ABS é um material bastante sensivel a


https://all3dp.com/2/3d-printer-enclosure-5-cheap-diy-options/
https://all3dp.com/2/3d-printer-enclosure-5-cheap-diy-options/
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temperatura. Por isso, quando ha correntes de ar ou mudancas de temperatura, as
pecas podem rachar enquanto sdo impressas.

A necessidade de controle dessas temperaturas se da principalmente pelo
quesito aderéncia, onde qualquer uma dessas variaveis se ndo estiver dentro da
amplitude correta, ocorrerdo problemas de falta de aderéncia, entre a base e o
modelo, o que inviabiliza toda a impressao, ou entre o material recém fundido e a
camada anterior, que provocara desde pequenos erros e perda de qualidade até a
inutilizagao do modelo.

Uma caracteristica determinante nas impressoras utilizando o processo FDM é
a presenca de porosidade no modelo, e isso se deve as variacbes de temperatura
durante a impresséao acarretando uma fraca adesao entre o modelo e o filamento
(FERNANDES, 20186).

Outro ponto importante a destacar, € que o arrefecimento nédo € uniforme em
toda a peca, onde os cantos tém tendéncia a resfriar mais depressa que o interior.
Com isto, as partes que apresentam um arrefecimento mais rapido tém tendéncia a

“descolar’ da mesa e deformar o modelo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados, tanto de fontes
comerciais como de fontes de REEE e a metodologia utilizada para transformacao
das carcacas de REEE em um filamento reciclado para impressao 3D. Por fim, sédo
indicadas as caracterizagbes empregadas para determinar as propriedades e

caracteristicas dos materiais.

3.1. Materiais

Para a realizacdo da etapa experimental foram utilizados os seguintes
materiais:

1) ABS MGA47F (fabricado pela Sabic), com fluidez de 5,6 g/10min (230°C/3,8
kg) foi utilizado para produzir filamento padrao comercial.

2) Residuos de EEE oriundos de carcacas de equipamentos eletrénicos pos-
consumo compreendendo monitores tipo CRT, televisores, teclados e impressoras,
danificados ou obsoletos, coletados em uma loja de assisténcia técnica localizada na
cidade de Nova Prata-RS.

Ao todo foram coletados 16 equipamentos de diferentes marcas e modelos,
conforme indicado na tabela 3. Inicialmente, foi realizada a desmontagem e separacao
do material polimérico dos demais materiais (metalicos, ceramicos, componentes de
circuito eletrdnico, etc.), conforme a figura 11, registrando também a identificacdo do

polimero que continha na carcaca polimérica.

a) Carcacas monitores CRT b) Carcacas televisores c) Teclados e Impressora

Figura 11 — Separacédo das carcacas poliméricas dos demais materiais



Tabela 3 - Produtos, marcas e modelos utilizados.

Amostra Produto/Marca /Modelo Identificacdo
no Produto
Al Televisor Samsung tela plana PMMA + ABS
40”
A2 Televisor SaEnsu)ng tela plana PS + HIPS
32"
A3 Televisor Sor(1y te)la plana (32") PC + ABS
A4 Televisor Panasonic tela plana PS
(327)
A5 Televisor LG tela plana (49”) PS
Bl Televisor Semp Toshiba tubo PC
(207)
B2 Televisor Philco tubo (14”) PC
B3 Televisor CCE tubo (14”) PS
B4 Televisor CCE tubo (14”) PS
C1 Monitor AOC tela plana (15”) PC + ABS + PS
C2 Monitor ITAUTEC tela plana (157) ABS
C3 Monitor PHILLIPS tubo (14”) PP
C4 Monitor SAMSUNG tela plana ABS
14”
D1 Tecla((alo C)3TEC Sem ldentificacéo
D2 Teclado METRON Sem Identificagcdo
El Impressora HP / Officejet HIPS
3.2. Método
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Nesta secdo serdo apresentadas as etapas realizadas para a preparacao e

producdo do filamento reciclado, desde a limpeza, trituracdo, secagem, moagem e

extrusdo, além da confeccdo dos corpos-de-prova (CPs) produzidos em polimero

reciclado e comercial. As técnicas e procedimentos utilizados para a caracterizacao

do polimero também serdo descritas.

A seguir, sera realizado o detalhamento das etapas de processamento e

caracterizacdo. Em termos de processamento, serdo apresentadas as condi¢des da

coleta de residuos, extrusao de filamento, impressdo dos corpos de prova, além dos

parametros de processo. Em termos de caracterizacdo, serdo descritas as analises

espectroscopicas, térmicas, reologicas, mecanicas e microscopicas, conforme o

Fluxograma da Metodologia, apresentado na figura 12.
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Figura 13 — Fluxograma da Metodologia
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3.3. Processamento

3.3.1.Coleta dos residuos

Inicialmente os residuos coletados foram separados e lavados com o uso de
agua e sabdo neutro para remocdo das impurezas. ApOs, as carcacas foram
fragmentadas em pequenos pedagos entre 5 a 15 cm de comprimento, conforme
apresentado na figura 13, com o auxilio de um martelo de aco.

Os fragmentos foram entdo dispostos em uma superficie limpa para secagem

por aproximadamente 48 horas a sombra. Em seguida, foram embalados e colocados

em invélucros de plasticos limpos.

. - j/ ! ‘

fe——————»
_ 5cm

Figura 14 — Fragmentos de pecas utilizadas para analise de FTIR.

3.3.2. Preparacéo do REEE

Nesta etapa foi executada a moagem dos fragmentos em um moinho de facas
(Seibt S.A., modelo NGMS 1.5/85), até os residuos atingirem dimensdes entre 1 a 5
mm, conforme apresentado na Figura 14. Em seguida, os flocos foram secos em
estufa a 80 °C durante 4 horas. Os pellets de ABS puro foram secos da mesma forma.
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A secagem prévia antes da extrusdo é sempre recomendada para polimeros
higroscopicos, como o caso da maior parte dos REEE, pois a presenca da umidade
no processamento pode acelerar a degradacgéao por hidrélise, sendo percebida como

manchas, micas, escamas e até bolhas no material processado.

Figura 15 — Flocos de REEE

3.3.3. Extrusao do Filamento

A forma mais indicada de recuperacdo de materiais plasticos descartados €
através da fusdo e granulacdo desses materiais para que eles possam ser
reutilizados. A extrusdo € um processo amplamente utilizado na industria de
polimeros, consistindo em um processo onde o polimero € aquecido e forcado a sair
por uma rosca sem fim através do orificio de uma matriz, tomando a sua forma. Os
principais parametros que devem ser observados no processo de extrusao sao o perfil
da rosca, a velocidade de rotacéo e a temperatura de fusdo dos materiais utilizados
(ABIPLAST, 2014).

Nesta etapa, os flocos de ABS oriundo dos REEE foram aquecidos e
extrudados em uma extrusora (Seibt S.A., modelo ES-18), com matriz circular de 2,0
mm de diametro, utilizando as faixas de temperaturas entre 155 °C e 180 °C, com
matriz de 165 °C. Apos a extrusédo o filamento foi resfriado em uma banheira com agua
a temperatura ambiente, com medi¢édo constante do didametro do filamento para validar

a tolerancia dimensional.
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No processo de extrusdo, o diametro do filamento variou de 1,45 mm a 1,83
mm. Para isso, foi necessario realizar a separacdo dos segmentos adequados que
possuiam didmetro entre 1,65 e 1,75 mm para impressao dos CPs. O filamento foi
bobinado apd6s secagem e mantido ao abrigo de luz em involucro até seu uso na

impressao.

3.3.4. Controle dimensional do filamento

Apos a producdo dos filamentos, foi realizada a verificacdo no diametro do
filamento, com o auxilio de um paquimetro universal em milimetros de resolucéo 0,05
mm. O filamento de REEE apresentou variacdo do diametro entre 1,45 mm e 1,83
mm. Para isso, foi necessério realizar a separacao dos segmentos adequados, que
possuiam diametro préximos entre 1,60 e 1,80 mm para impressao dos CPs. Logo
apos, o filamento foi bobinado e mantido ao abrigo de luz em involucro até seu uso na
Impressao.

Os filamentos foram novamente mensurados em relagcdo ao diametro,
buscando observar os valores médios e a amplitude de variacdo. Foi percebida uma
desuniformidade no filamento de r-ABS, com valor de didametro médio de 1,63 mm e
amplitude de medidas entre 1,53 mm até 1,69 mm, ou seja, uma oscilacao de 14mm.
Ao analisar as medidas do diametro do ABS, este apresenta uma melhor estabilidade
dimensional, variando de 1,76mm a 1,83mm, isto significa uma variacdo de 7mm, e

um valor médio de 1,79 mm.

3.3.5. Impresséao 3D

A impressao dos corpos de prova foi realizada em uma impressora tipo FDM
de fabricacdo pela Mastre Automacéao, utilizando-se os filamentos de ABS comercial
e o produzido com os REEE. A figura 15 apresenta a impressora utilizada no estudo.

A impresséo das amostras foi realizada conforme a geometria definida pelas
normas ASTM D638 — Tipo | para avaliagdo da resisténcia a tracdo e pela norma
ASTM D256 para o ensaio de resisténcia ao impacto. Os valores correspondentes
as dimensdes apresentadas na Figura 16 estdo listados na Tabela 4 com as
respectivas tolerancias. Bem como as medidas dos corpos de prova de resisténcia
ao impacto na figura 17, onde os valores referenciais das dimensdes estao listados
na Tabela 5 com as respectivas tolerancias.
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Figura 16 —Impressora 3D utilizada neste trabalho
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Figura 17 — Corpo de prova de Resisténcia a tragédo

Tabela 4 — Dimensdes do corpo de prova tipo gravata para o ensaio de tracao.

Dimensdes do corpo de prova tipo gravata para o ensaio de tragao.

Dimensdes Tipo | (mm) Tolerancia (mm)
Wo- Largura total minima 19 6,4

L - Comprimento da sec¢do estreita 57 +0,5

G - Comprimento do medidor 50 +0,25

Lo - Comprimento total 165 -

G - Comprimento da secao estreita 57 +0,5

D - Comprimento da se¢ao 115 +5,0
intermediéria

R - Raio do filete 76 +1,0

T - Espessura 3,2 +0/4
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Figura 18 — Corpo de prova de Resisténcia ao impacto
Tabela 5 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de Impacto
Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de Impacto
Dimensdes Tipo (mm) Tolerancia
(mm)
A - Comprimento da sec¢ao estreita até o raio do 10.16 + 0,05
entalhe
B - Comprimento da extremidade até o raio do 31,8 +1,0
entalhe
C - Comprimento total 63,5 +20
D - Raio do entalhe 0,25 + 0,05
E — Espessura/ Largura 12,7 + 0,20
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A confeccédo do modelo 3D para a configuracdo da impressao foi realizada no

software Ultimaker Cura versdo 5.0. Os parametros definidos para a impressao dos

corpos-de-prova sao apresentados na tabela 6:
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Tabela 6 — Parametros do processo FDM configurado no Cura 5.0

Caracteristicas Medidas
Altura da camada 0,06 (mm)
Altura da camada inicial 0,3 (mm)
Espessura dalinha 0,4 (mm)
Largura dalinha de preenchimento 0,4 (mm)
Linha de camada inicial 100 (%)
Espessura da parede 0,8 (mm)
Espessura superior 0,8 (mm)
Espessura inferior 0,8 (mm)
Densidade de enchimento 100 (%)
Distancia dalinha de preenchimento 0,4 (mm)
Multiplicador de linha de preenchimento 1
Espessura da camada de preenchimento 0,06 (mm)

A densidade de preenchimento utilizada foi de 100% para representar o corpo
de prova totalmente preenchido, similar a inje¢cdo do material. O preenchimento (infill)
€ a estrutura interna gerada capaz de aumentar a resisténcia da peca ao imprimir o
interior de impressdes 3D. O padrédo de preenchimento afetard muito a velocidade de
impressao, enquanto a densidade de preenchimento alterara drasticamente o tempo
de impressdo. Uma densidade de preenchimento mais alta aumentara a resisténcia
da peca, mas também o tempo de impressao.

A altura da camada foi de 0,06 mm, além da espessura do topo ser de 0,8 mm
e a espessura de linha de 0,4 mm. A altura de camada tem um impacto significativo
na velocidade de saida das impressfes. Quanto maior for a altura da camada, mais
espessa sera cada camada e, portanto, mais rapidas serao as impressdes. No estudo
de MAHMOOD et al., os autores recomendaram que ao invés de calcular a area
transversal bruta impressa pelo processo de FDM, seria s6 necessario realizar a
impressao excluindo os vazios, com densidade de preenchimento de 100%, onde se
teria o resultado mais efetivo.

A tabela 7 apresenta os parametros de temperatura de impresséao, velocidade

de impresséo e resfriamento utilizados na fabricagéo dos corpos de prova.
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Tabela 7 — Parametros de Temperatura de impressao do Material, Velocidade de
Impresséo e resfriamento

Temperatura de Impresséao

Temperatura de Impressao inicial 243 (°C)
Temperatura de Impresséao 243 (°C)
Temperatura de impressao final 243 (°C)
Temperatura de construcdao inicial 110 (°C)
Temperatura de construcdao final 110 (°C)

Velocidade de Impresséo

Velocidade de impresséo 40 (mm/s)
Velocidade de preenchimento 40 (mm/s)
Velocidade impressao da parede inicial 30 (mm/s)
Velocidade impressao da parede final 30 (mm/s)
Velocidade de viagem 120 (mm/s)
Velocidade da saia/aba 40 (mm/s)

Resfriamento e Retrac&o do material

Distancia de retragdo 3,0 (mm)
Velocidade de retracao 25 (mm/s)
Limite de velocidade do ventilador 10 (s)
normal/méaximo

Velocidade regular do ventilador na camada 2 (mm/s)
Velocidade regular do ventilador em altura 0,3 (mm)
Velocidade minima 10 (mm/s)

Acima estdo os parametros de temperatura adotados no processamento dos
corpos de prova. A temperatura inicial definida para impressédo dos corpos de prova
foi de 243° C, pois encontra-se na faixa ideal de impressdo 3D do ABS, que é entre
220° C e 260° C, se mantendo constante até o final da impressédo. A velocidade de
impresséo permaneceu em torno de 40 mm/s e a temperatura da mesa de 110° C. A
velocidade de retracdo foi de 25 mm/s e ajusta a velocidade com que a impressora
puxa o filamento para tras (uma retracdo) antes do movimento de deslocamento. Muito
lento vocé pode ficar com strings (cabelos de anjo) e bolhas em suas impressoes.

Importante destacar € que nao foi necessario o uso de resfriamento na
impressao com filamento de REEE. A figura 18 mostra a impressora realizando a
impressao dos corpos de prova. O processo inicia-se com a calibragédo da impressora
onde é encontrado o “ponto zero” das coordenadas da mesa de impressao. Apos, 0
braco de impressao vai até um ponto externo da mesa, onde é realizada a limpeza do

bico de impresséo (purga), para em seguida iniciar a impresséo da peca.
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Figura 19 — Impresséao do Corpo de Prova. Mesa espelhada reflete parte da
estrutura do equipamento.

Na pesquisa, para avaliacdo e analise dos resultados, foram impressos seis (6)
corpos de prova (CPs) para realizar os ensaios de tracdo e sete (7) CPs para
resisténcia ao impacto do ABS e r-ABS, de acordo com as normas ASTM D638 e
ASTM D256, respectivamente.

Os corpos de prova foram impressos e identificados, onde foi realizada uma
inspecédo visual com o intuito de identificar possiveis defeitos. Nao foi identificado
nenhum defeito. A medida que os corpos de prova foram impressos, eles foram
armazenados em um invoélucro de plastico, para que eles ndo absorvessem umidade

do ambiente.

3.3.6. Controle dimensional das amostras

ApOs a impressdo dos corpos de prova foi realizada uma analise das
dimensdes de cada amostra com paquimetro universal em milimetros de resolugéo
0,05 mm, para verificar se ao término do processo de MA ndo houveram variagdes
nas medidas finais, que pudessem extrapolar o limite determinado pelas normas

descritas no subitem 3.3.4.
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3.4. Caracterizagao

3.4.1. Espectroscopia de Infravermelho

Essa analise foi realizada com a finalidade de caracterizar quimicamente os
grupos funcionais das amostras do ABS comercial, das carcacas provenientes de
REEE. A espectroscopia na regiéo do infravermelho também foi utilizada para verificar
a ocorréncia de possiveis interacdes ou modificagdes dos residuos, além de identificar
composicao de misturas de polimeros. Com o auxilio de um estilete foi retirada uma
pequena parte dos fragmentos das carcacas e analisados utilizando a técnica de
Espectroscopia de Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), com o auxilio
de um espectroscépio de reflexdo total atenuado (FTIR-ATR) (Perkin Elmer, modelo
Frontier) na faixa entre 600 a 4000 cm™. As caracteristicas dos picos obtidos foram
comparadas com base no banco de dados do equipamento e foi verificada a

semelhanca dos espectros com a literatura.

3.4.2. Propriedades Térmicas

Anadlise termogravimétrica (TGA) foi utilizada para investigar a taxa de
decomposicdo do REEE e a quantidade de residuo final apés queima em atmosfera
inerte. A analise de termogravimetria foi realizada nos fragmentos da carcaca,
utilizando o equipamento TGA 4000 da Perkin Elmer de acordo com a norma ASTM
D3850. As amostras foram caracterizadas na faixa de 30 °C a 995 °C em uma rampa
de aquecimento de 20 °C/min, sob uma atmosfera de nitrogénio.

A andlise de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) no filamento
produzido foi usada para determinar as temperaturas de fusdo (Tm) e transicao vitrea
(Tg). O teste foi realizado utilizando um equipamento DSC 6000 da Perkin Elmer de
acordo com ASTM D3418, com aproximadamente 9 mg por amostra. Estas foram
submetidas a um primeiro aquecimento até 220 °C e aclimatizacdo por 3 minutos.
Apos foi feito um resfriamento até -30 °C e alimatado por 5 minutos, seguido de um
segundo aquecimento até 220 °C. A rampa aguecimento e resfriamento foi sempre de

20 °C/min, sob uma atmosfera de nitrogénio.
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3.4.3. Propriedades Reolbgicas

As propriedades viscoelasticas dindmicas foram realizadas com um reémetro
MCR102 (Anton Paar) usando geometria de placas paralelas com 25 mm de diametro.
Foi mensurada a resposta reologica a uma varredura de frequéncia, na regiao
viscoelastica linear, do REEE fundido a 250 °C. A faixa de medida compreende de
0,01 rad/s até 100 rad/s. Ensaios de varredura de frequéncia foram realizados a fim
de mensurar o médulo elastico (G”), o mddulo de perda (G™"), e viscosidade complexa
(n*). G” representa a energia de deformacao reversivelmente armazenado, enquanto
G representa a quantidade de energia irreversivelmente emitida durante a

deformacgéo.

3.4.4. Propriedades Mecanicas

O teste de tracao foi realizado conforme o método definido na norma ASTM
D638-14. Este ensaio consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em
um corpo de prova especifico até a ruptura (CANEVAROLO, 2003). Os ensaios foram
realizados no laboratério de ensaios mecéanicos (ED/END) do IFRS, a temperatura
ambiente e velocidade de ensaio de 10 mm/min. O teste foi conduzido em seis corpos-
de-prova (CPs) para cada polimero (ABS puro e REEE), usando uma maquina de
ensaio universal UTM 3382 (Instron, Estados Unidos) equipada com capacidade de
carga de 10 KN.

O teste de impacto seguiu a norma padrdo ASTM D256 para determinar a
resisténcia ao impacto do péndulo Izod em plasticos. O teste foi realizado a
temperatura ambiente (23°C) em um equipamento Zwick (modelo D-7900), com um

martelo de 1 J. Os entalhes nos corpos de prova foram feitos na impressao.

3.4.5. Propriedades Microscoépicas

Para analisar a estrutura do filamento reciclado e virgem, foi utilizado o
microscopio oOtico Zeiss, modelo Axioscope 5 com camera AxioCam ICc5 acoplada.
Amostras ensaiadas pelos testes de tracdo e impacto, fabricados por FDM, foram

selecionadas para analise, realizada utilizando-se de lentes focais de 2X e 4X e
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acoplado diretamente a camera.

A analise sobre microscopia Optica permite uma comparacdo entre as
estruturas iniciais e apods a fratura, possibilitando visualizar o modo de falha e
aderéncia entre as camadas. Esta analise também possibilita visualizar a quantidade
de vazios encontrados no interior dos corpos de prova padréo, fator de alta influéncia

nos resultados de resisténcia a tracdo e impacto.

3.5. Imprimibilidade

Uma alternativa para viabilizar o alto custo da impresséao 3D em larga escala é
o desenvolvimento de materiais com propriedades que permitam atingir os diferentes
critérios de imprimibilidade, assim como o desempenho mecéanico e durabilidade, e
gue sejam ambientalmente sustentaveis. O conceito de printabilidade, capacidade de
impressao ou “imprimivel”, & intimamente relacionado com a processabilidade das
pecas e a qualidade do quao bem uma peca pode ser produzida com um determinado
material.

Desse modo, como a pesquisa € voltada para o desenvolvimento de materiais
para impresséo, é avaliado se 0 mesmo possui uma boa capacidade de impressao,
se é capaz de suportar bem as camadas, a aderéncia entre as camadas, e as
propriedades como resisténcia a tracao e ao impacto da peca impressa.

Uma boa aderéncia do material depositado com a superficie de impresséo
também é imprescindivel para evitar empenamentos (ROBERSON, et al. 2015).
Alguns parametros de impressédo serdo definidos conforme as propriedades do
material, analisadas na TGA e DSC. A temperatura da mesa de impressdo sera
definida conforme a temperatura de cristalizag&o.

Para fins quantitativos, procedeu-se a medicdo das dimensfes (largura,
espessura) dos corpos de prova de resisténcia a tracdo tanto do material virgem
guanto do reciclado, a fim de avaliar a estabilidade dimensional. Além disso, 0s corpos
de prova foram pesados para possibilitar a comparagdo com o peso dos corpos de
prova do teste de impacto, permitindo avaliar a variagdo de peso. As informacgdes
detalhadas sobre as dimensdes e pesos dos corpos de prova estao apresentadas nos

anexos 2 e 3.
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4. RESULTADOS

A investigacdo das caracteristicas dos REEE, por meio da mensuragdo da
composicao e das propriedades mecanicas e térmicas destes residuos é fundamental
para identificar as possiveis aplicacfes destes materiais. A seguir serdo apresentados
os resultados obtidos nas andlises e a discussdo com a literatura, a fim de comparar
0S mesmos com estudos realizados e assim verificar a viabilidade de reutilizacao

deste residuo.

4.1. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR)

As informagdes das amostras e os resultados da caracterizagao (FTIR) estao
descritas conforme a tabela 8, onde foi possivel perceber que a identificacdo do
polimero na carcaca ndo condizia com a composicdo real do material em alguns
casos. Diante disso, as amostras foram selecionadas com base no propédsito do
estudo, de utilizar somente o ABS como matéria prima para a producao do filamento
para impressao 3D.

Através da tabela, apés os resultados obtidos pela analise FTIR, foram
escolhidas apenas as amostras Al, C2 e C4, pois foram as carcacas que
apresentaram como resultados na andlise espectroscépica por meio da busca no
banco de dados do equipamento, semelhanca nos espectros com o ABS.

As figuras 19 e 20, apresentam os espectros das trés carcacas de REEE. Para
se ter um melhor entendimento sobre os residuos, foi definido dois tipos de
engradamento. Um na regido entre 4000 e 600 cm™ (figura 19) e outro na regido de
2000 e 900 cm™ (figura 20). Através dessa andlise, é possivel se ter uma melhor
visualizacdo dos picos no espectro de absorcdo, correspondente a frequéncia de

vibracdo de parte da molécula da amostra.



Tabela 8 — Identificacdo dos materiais e resultado da caracterizacéo (FTIR)

SEPARACAO DAS AMOSTRAS POR PRODUTO E IDENTIFICACAO DO

MATERIAL
Amostra Produto/Marca Identificacdo Caracterizacéo
Produto (FTIR)
Al Televisor Samsung PMMA + ABS PC + ABS (%)
A2 Televisor Samsung PS + HIPS PP
A3 Televisor Sony PC + ABS PS
A4 Televisor Panasonic PS PS
A5 Televisor LG PS PS
Bl Televisor PC PS
SempToshiba
B2 Televisor Philco PC PS
B3 Televisor CCE PS PS
B4 Televisor CCE PS PS
C1 Monitor AOC PC + ABS + PS PS
Cc2 Monitor ITAUTEC PC + ABS ABS (¥)
C3 Monitor PHILLIPS PP PP
C4 Monitor SAMSUNG ABS ABS (*)
D1 Teclado C3TEC Sem ldentificacdo PS
D2 Teclado METRON Sem Identificagcéo PS
E1l Impressora HP HIPS PS

(*) Carcacas selecionadas para fabricagcédo do filamento e impresséo das amostras.
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Figura 20 - Espectro FTIR das carcacas
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Figura 21 - Espectro FTIR das carcacas na faixa entre 900 e 2000 cm™

Como podemos observar nos espectros das amostras C2 e C4, foram
identificados os picos de 2237 cm referente ao grupo acrilonitrila, o pico de 1637 cm-
L que corresponde a estrutura da carbonila, os picos de 1494 e 1506 cm™ pertencentes
ao anel aromatico do estireno, além da banda de 966 cm™, que se refere a fase
polibutadieno do ABS, o que corrobora com os resultados de alguns estudos
realizados envolvendo o polimero.

A tabela 9 apresenta a compilacdo dos picos encontrados nas amostras
analisadas, comparando os dados com alguns autores.

A carcacga Al apresenta picos semelhantes aos indicados na literatura para
uma blenda composta por ABS e PC. Esta amostra passa a ser identificada como r-
ABS/PC a partir deste momento, por apresentar picos caracteristicos de ABS e PC,
sendo eliminada do estudo, por apresentar uma blenda composta por dois materiais
diferentes. As mudangas no numero de onda ou alargamento dos picos s&o
geralmente tidas como evidéncias de intera¢des quimicas entre os componentes de

uma mistura e indicam algum grau de miscibilidade (Arnold, J. C. et al.; 2010).
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Tabela 9 - Pesquisas realizadas com autores informando os picos encontrados pela
andlise do FTIR.

Picos (cm™Y) Origem Autores
2237 Acrilonitrila (ABS)
1637 Carbonila (ABS)
HARRIS, M.; et al., 2019
1494 Anel aromatico estireno
(ABS)
966 Fase butadieno (ABS)
1494 Anel aromatico estireno
(ABS) AID, S.; etal., 2017
2239 Acrilonitrila (ABS)
3010 - 3110 Estiramento CH aromético
(ABS)
2237 Deformacgao axial C =N
(ABS)
1602 Deformacéo angular C = N
(ABS)
1506 Deformacé&o angular C - C FERREIRA, A. C,; et
(ABS) al., 2018
966 Deformacao angular C=C
(ABS)
3010 - 3110 Estiramento CH aromético
(ABS)

Diante disso, a partir desta etapa, para dar continuidade ao trabalho, foram
selecionadas somente as carcacas C2 e C4, que apresentavam picos caracteristicos
entre si, levando em consideragcao a semelhanca entre os picos de ABS comercial e
do ABS proveniente de REEE. As amostras C2 e C4 foram incorporadas e misturadas

para a fabricagao do filamento reciclado, sendo este identificado a partir dessa etapa,
como r-ABS.

4.2. Analises Termogravimétricas

O comportamento térmico do REEE foi analisado aplicando-se as técnicas de
analise termogravimétrica (TGA) que acompanha a perda e/ou ganho de massa da

amostra em funcdo do tempo ou temperatura e calorimetria diferencial de varredura
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(DSC) que determina a diferenca entre as temperaturas da amostra e de um material
de referéncia termicamente inerte enquanto sdo submetidos a uma programacao
controlada de temperatura. A estabilidade térmica da amostra r-ABS esta
representada na figura 21. Conforme a analise, foi identificado na amostra apenas um
anico evento térmico, com inicio proximo de 400 °C e término em aproximadamente

490 °C, sendo o pico de decomposicdo em 455 °C (observado no pico da curva da

derivada).
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Figura 22 - Termograma da amostra r-ABS. Linha preta: Massa da amostra. Linha
vermelha: Derivada da curva de massa.

De acordo com o estudo de (Jayanth e Senthil, 2019), em que os autores
avaliaram a temperatura de degradagédo do ABS em comparagdo com um filamento
composto por negro de fumo e ABS, encontraram como temperatura maxima de
degradacédo do ABS puro em torno de 438,16 °C. Estes resultados possuem uma
certa semelhanca com os dados obtidos em nosso estudo, indicando a presenca de
ABS em nosso residuo.



43

Ainda sobre os resultados, de acordo com (Simionescu et al., 2020), em que 0s
pesquisadores realizaram um estudo experimental sobre 0 comportamento térmico e
mecanico do ABS reciclado aprimorado com retardantes de chama, encontraram
como resultados na andlise de TGA, a temperatura maxima de decomposi¢cdo em
torno de 425°C para o ABS reciclado e perda de massa aos 472 °C, ou seja, um
resultado inferior se comparado ao de nosso estudo, validando que o r-ABS oriundo
das carcacas de REEE possui boas propriedades, uma vez que os resultados foram

superiores aos encontrados no estudo acima citado.

4.3. Calorimetria Diferencial de Varredura

Os eventos térmicos ocasionados pelo aguecimento e resfriamento da amostra
r-ABS séo apresentados na figura 22, compilando as curvas de resfriamento (em azul)

e segundo aquecimento (em vermelho).
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Figura 23 - DSC da amostra r-ABS sendo resfriamento em azul e segundo
aguecimento em vermelho.
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Foi identificado na amostra r-ABS apenas um pico correspondente a
temperatura de fus@o cristalina (Tm) em torno dos 115 °C, e temperatura de transicéo
vitrea (Tg) em aproximadamente 102 °C, que se refere a fase acrilonitrila-estireno
(SAN) do ABS, confirmando a auséncia de um segundo polimero na composicdo da
amostra analisada.

Segundo o estudo de Harris et al. (2019), onde os pesquisadores estudaram as
propriedades térmicas e mecénicas de ABS aprimorado com polipropileno,
encontraram como resultado de Tm (ABS) aproximadaemte 111,8 °C e Tg de 100,2
°C para o ABS puro. Estes resultados possuem uma certa similaridade com o que
econtramos no estudo.

Em outra pesquisa realizada por Ujfalusi et al. (2020), onde os autores
detalharam a caracterizacdo de ABS e PLA na manufatura aditiva, encontraram como
resultados da analise de DSC para o0 ABS, a Tg em torno de 103,89 °C e Tm de 108,84
°C, indicando que a amostra de REEE é composta por ABS.

A determinacdo da temperatura de transicao vitrea (Tg) é crucial para entender
as propriedades de um material. Ela indica a temperatura a qual uma substancia se
transforma de um estado vitreo (duro e rigido) para um estado borrachudo. Muitos
polimeros, por exemplo, termoplasticos, termofixos, borrachas, etc. sdo geralmente
compostos de estruturas amorfas e cristalinas. Isso significa que exibem uma
temperatura de transicéo vitrea (Tg), e uma temperatura de fuséo (Tm). A temperatura
de transicao vitrea (Tg) é mais baixa do que a temperatura de fusdo de um material
cristalino.

Diante disso, com 0 uso da técnica de DSC, os valores obtidos de Tg para o
material reciclado apresentaram uma pequena variagdo na temperatura quando
comparado com o polimero puro, sem grandes mudangcas que possa provocar
implicagbes em suas propriedades. Com isso, pode-se concluir que ha uma boa
disperséo das particulas no r-ABS, inibindo a formacéo de aglomerados que poderiam
causar irregularidades na matriz polimérica e assim prejudicar a mobilidade das

cadeias.
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4.4. Propriedades reoldgicas

A reologia € a ciéncia que estuda o fluxo de deformacdo dos materiais. Sabe-
se gque todos os materiais fluem, ainda que de forma variada. Este fluxo de deformacao
€ conhecido como viscosidade e pode ser identificado por meio da analise da resposta
da deformagé&o ou tensbes de um material. Isso se deve ao fato que cada material
exige certa quantidade de energia e tempo para se deformar (BRETAS e D’AVILA,
2006).

A importancia da reologia na area de polimeros esta ligada intimamente as
propriedades de escoamento, devido a correlagdo com o0s processos de
transformacdo por injecdo, extrusdo, compressdo, entre outros. A medida das
propriedades reoldgicas € importante porque fornece informacfes sobre o efeito de
aditivos e cargas, bem como as correlacdes entre suas propriedades morfolégico-
mecanicas (ML, et al., 2007).

O comportamento reoldgico de um polimero tem por base a definicdo de trés
tipos de materiais segundo BRETAS e D’AVILA (2010):

e Materiais viscosos (0s quais, durante a deformacéo, dissipam o trabalho
externo aplicado);

e Materiais elasticos (0s quais armazenam o trabalho externo aplicado) e;

e Materiais viscoelasticos (dissipam e armazenam parte do trabalho
externo aplicado).

Para determinar o regime viscoelastico linear, foram realizados os testes a uma
frequéncia angular de 1 rad/s. A figura 23 apresenta a viscosidade em relacao a taxa
de cisalhamento para as amostras a uma temperatura de 250 °C. Nela, é possivel

observar a reducao da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento:
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Figura 24 - Viscosidade das amostras de ABS puro e r-ABS

Analisando o grafico acima, é possivel observar que a viscosidade do r-ABS é
inferior quando comparada ao ABS puro. Porém, com o aumento da taxa de
cisalhamento, ocorreu uma reducao na viscosidade, tanto para o material reciclado
como para o puro até certo momento, na faixa do 10° (1/s). Em seguida, a viscosidade
do material reciclado se manteve em um patamar elevado quando comparado ao ABS
puro, que apresentou uma reducéo brusca de viscosidade na faixa dos 10! (1/s) se
reduzindo a até a faixa de 102 (1/s), indicando que o r-ABS é mais viscoso que o puro.

Segundo o estudo de (HUANG, et al.,, 2019), se o fundido possuir alta
viscosidade, a estrusao se tornara dificil, e assim o processo de impresséo 3D também
falhara.

Os testes reoldgicos sédo capazes de refletir a fluidez dos materiais impressos
pelo processo FDM, e portanto, servem como base de informac¢des sobre a extrusao
do material.

A figura 24 apresenta o modulo de armazenamento G’ e médulo de perda G”

na frequéncia angular [rad/s] para o ABS puro e r-ABS.
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Figura 25 - Viscosidade complexa em fun¢éo da Frequéncia Angular (o) para r-ABS
e ABS Puro

O ABS apresenta um comportamento terminal tipico dos polimeros, onde G’
tem forte dependéncia da frequéncia angular. Por comparacdo com resposta
viscoelastica linear do ABS puro, foi evidenciado que o0 mesmo apresenta uma certa
homogeneidade entre G’ e G”. Porém, o r-ABS € maior para a frequéncia angular
maior que 1, predominando o carater viscoso do polimero.

O modulo de armazenamento, denotado como G’, representa a porgao eléstica
do comportamento viscoelastico, que descreve em partes 0 comportamento de
estado-solido da amostra, ou seja, € a capacidade do material armazenar energia de
maneira elastica.

Nota-se no grafico acima que os valores de G’ em fungdo da Frequéncia
angular (o), para valores maiores de frequéncia mostram que o polimero puro e o
reciclado tendem a valores relativamente préximos, mostrando maior dependéncia em
funcdo de (w). Para o modulo de perda G” observa-se que h4 um comportamento
semelhante ao visto no médulo de armazenamento G’, onde baixas frequéncias

angulares também apresentaram valores préximos.
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4.5. Propriedades mecanicas

A andlise das propriedades mecéanicas € de fundamental importancia no
processo de selecdo para o projeto e qualidade de um produto. Neste tdpico,
verificamos o quéo similares sdo os resultados mecanicos obtidos dos testes no
filamento reciclado e tradicional.

A determinacdo das propriedades mecanicas de um material, incluindo
resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura e resisténcia ao impacto € crucial para
seu uso ha maior parte das aplicacdes (WENG, J. et al., 2016). O ensaio de tracdo &
um experimento mecanico, que consiste na aplicacdo de carga de tracao uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico até sua ruptura (CARNEIRO, O. S., 2015).
Segundo (DALCIN, 2007), este ensaio é amplamente utilizado na indastria de
componentes mecanicos, pela vantagem de fornecer dados quantitativos das

caracteristicas mecanicas dos materiais.

4.5.1. Ensaio de Resisténcia a Tracéao

Através do ensaio de tracao dos corpos de prova, foi permitido coletar os dados
de forca aplicada e alongamento resultante durante o periodo do ensaio. Com isso,
foi possivel determinar os valores de resisténcia a tracdo. Os modulos de elasticidade
obtidos tanto do material reciclado como do material virgem apresentaram resultados

semelhantes, e estdo melhor apresentados na figura 25.
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Figura 26 - Resultado do Médulo elastico de ABS (virgem) e r-ABS (reciclado)

O r-ABS teve como resultado de médulo elastico 534,3 Mpa e o virgem 519,8
Mpa, indicando uma certa similaridade entre os resultados de resisténcia entre os
materiais, dado desvio padrao maior no reciclado. Ao analisar o gréfico, nota-se que
o0 modulo elastico do material reciclado se mostrou semelhante ao do material virgem
(puro), sem grandes diferencas, demonstrando as boas propriedades do material
reciclado. Esse acréscimo no modulo elastico no r-ABS representa um aumento
percentual do comprimento da pega sob tragcdo, no momento da ruptura, exibindo boa
elasticidade.

O conhecimento dos modulos elasticos é alvo da atencédo de produtores e
consumidores de materiais, organizacdes de pesquisa e agéncias governamentais,
que possuem necessidades e aplicagfes distintas. Consequentemente, é necessario
gue haja uma consisténcia na maneira segundo a qual os ensaios sdo conduzidos e
na interpretacédo de seus resultados.

Segundo (CARVALHO) a avaliacdo do comportamento mecanico de materiais

poliméricos depende de varios fatores como, velocidade e temperatura de ensaio, da
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condicdo ambiental da amostra, da geometria do corpo de prova, entre outros. Para a
realizacdo deste ensaio foram confeccionados seis corpos de prova para cada tipo de
material. O proposito deste ensaio foi gerar valores referenciais de resisténcia das
amostras para fins de comparacédo. Na figura 26, esta representado o valor médio de

tensdo maxima de ruptura entre o material reciclado e virgem.

30
25
20
15

10

Virgem Reciclado

Figura 27 - Tenséao na Ruptura de ABS (virgem) e r-ABS (reciclado)

A tensdo maxima na ruptura é definida como sendo a forca por unidade da area
necessaria para o rompimento do corpo de prova. E calculada dividindo a forga de
ruptura pela area da seccao do corpo de prova.

Ao avaliarmos a tensdo maxima até a ruptura de cada material, nota-se que
tanto o material virgem como reciclado apresentaram resultados semelhantes, sem
grandes diferengas, sendo o ABS virgem de 29 MPa e o r-ABS foi de 26 MPa.
Geralmente, a ruptura por fluéncia de um polimero é o resultado da interacao de um
ou mais eventos, tais como deformacéo viscoelastica, ruptura de ligacdes primarias
ou secundarias, escoamento por cisalhamento, deslizamento entre cadeias, formacao
e crescimento de vazios e colapso das fibras, com defeitos intrinsecos e externos,
resultando na formacéo e crescimento de trincas e na ruptura final.

Corroborando com os resultados obtidos, Fernandez-Vicente et al. (2016),

identificou que um nivel mais alto de densidade de preenchimento na impressédo FDM
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resultou em uma menor quantidade de vazios no produto impresso e,
conseqguentemente, uma maior resisténcia a tracdo. Entretanto, se avaliarmos
somente as propriedades de tragdo desses materiais, sem considerar a propriedade
de resisténcia ao impacto, € possivel correr o risco de fabricar produtos frageis.
Assim, é possivel definir o material polimérico que tera melhor desempenho
sob as condicdes finais de uso, garantindo o bom funcionamento durante a vida util

do produto.

4.5.2. Resisténcia ao Impacto

A resisténcia ao impacto € uma das propriedades mais importantes para o
conhecimento do comportamento mecanico dos polimeros. E a medida da energia
gue o material consegue absorver, através de movimentos das suas cadeias
moleculares, antes de quebrar. Os testes de resisténcia ao impacto mais comuns sao
os chamados testes pendulares. Nestes ensaios a amostra é atingida por um péndulo
de determinada massa, que é levantado a uma determinada altura, ou seja, com uma
determinada energia potencial, provocando a deformacéo ou fratura do corpo de
prova.

O ensaio de impacto do tipo Izod tem como finalidade mensurar a
susceptibilidade relativa de um corpo de prova padrdo mediante a solicitacdo ao
impacto através de uma maquina de ensaio pendular (CANEVAROLO, 2003).
Diversos autores descrevem que a degradacao do poli butadieno é provocada devido
a reacbes de cisdo durante o processo de extrusdo, que podem formar
microestruturas que atuam como pontos concentradores de tensdes levando, dessa
forma, o material podera desenvolver um comportamento de ductil para fragil
(TIGANIS, et al., 2002). A figura 27 apresenta os resultados obtidos no ensaio de

resisténcia ao impacto:
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Figura 28 - Resultado ensaio de Resisténcia ao Impacto

A partir dos resultados, é possivel notar uma acentuada reducao na energia de
ruptura de r-ABS quando comparado ao ABS, apresentando uma reducao de
aproximadamente 83%. Esta perda de resisténcia ao impacto aponta alguma falha
significativa na producdo das amostras impressas por FDM. Um dos motivos que
contribui para a menor resisténcia ao impacto para amostras r-ABS produzidas por
FDM é o fato de haver falha na producdo dos corpos de prova pela presenca de
vazios, o que é comum na impressdo 3D e, afeta severamente os resultados. Para
verificar esta condi¢cdo, foi executado um estudo detalhado das micrografias dos
filamentos e das amostras, sendo apresentados nos tépicos 5.6 e 5.7.

Uma diminuicdo nas propriedades mecéanicas pode ser atribuida a diferentes
fendbmenos. Em primeiro lugar, a degradacéo térmica do r-ABS ocorre pelos multiplos
processos de aquecimento deste até a impressdo dos corpos de prova. A presenga
de uma fase elastomérica (uma borracha de poli butadieno dispersa em uma matriz
SAN), que é especialmente sensivel a degradacao termo-oxidativa, € um dos fatores
que mais influenciam no desempenho final, uma vez que a sua degradagéo promove
a diminuicdo da aderéncia com a matriz SAN atuando como concentradores de

estresse.
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4.6. Microscopia Otica dos Filamentos

As amostras dos filamentos e dos corpos de prova foram analisadas no
Microscopio optico, a fim de visualizar a morfologia das superficies interna e externa
dos filamentos e dos corpos de prova. Para isso, inicialmente foram analisados os
filamentos r-ABS e ABS puro, a fim de compara-los e validarmos se o filamento
reciclado produzido apresenta semelhancas quando comparado ao comercial. A figura
28 mostra as analises obtidas através do microscopio optico no filamento ABS virgem

(comercial).

(a) (b)

Figura 29 - Analise microscopica da superficie externa do Filamento ABS Puro — (a)
com aproximacao de (2x) e (b) com (4x).

Analisando as imagens, fica visivel a homogeneidade do filamento ABS puro,
sem a presenca de vazios internamente e com bom aspecto visual na superficie
externa, comprovando a uniformidade do material. Em seguida, foram analisadas as
imagens da superficie externa do filamento r-ABS, a fim de se verificar a sua
similaridade com o puro, indicado para a impresséo 3D. Percebe-se que a superficie
do material apresenta acabamento irregular e elevada rugosidade, além de possuir
inUmeros vazios internamente. A figura 29 apresenta as analises obtidas através do

microscopio optico no filamento r-ABS (reciclado):
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Figura 30 - Andlise microscoépica Filamento r-ABS (4x) (superficie externa)

No filamento r-ABS, é possivel notar visivelmente a grande rugosidade na
superficie, oriundo da enorme densidade de vazios na parte interna do filamento.
Também pode ser devido a presenca de fratura do fundido originada na extruséo do
filamento.

Segundo Jazrawi et al. (2012), o processamento de polimeros, durante o
processo de extrusdo, quando o cisalhamento entre o fluido e as paredes do
equipamento excede certo valor, o polimero fundido exibe uma instabilidade no fluxo.
Em termos praticos a solucdo para diminuir a instabilidade é reduzir a velocidade da
rosca e aumentar as temperaturas das zonas intermediarias.

Em termos de processabilidade o aumento excessivo da temperatura nas zonas
finais de processamento, embora reduzisse a instabilidade no extrudado, poderia
dificultar a criacdo de um filamento com didmetro estavel e adequado para uso na

impressora 3D.

4.7. Variagéo no diametro dos filamentos

De acordo com Huang (2014), as variagdes do diametro do filamento ao longo
de todo o comprimento do material € uma das causas principais que podem provocar
defeitos durante a impressao da peca. Com isso, a pe¢a apresentara regides de baixa
densidade, presenca de vazios e, principalmente, reducdo drastica das propriedades
mecanicas do material.

A partir das medic0es, fica evidente a desuniformidade do filamento reciclado
se comparado ao puro. Na figura 32 € possivel visualizar a diferenca. O filamento de
ABS apresentou um bom acabamento superficial e homogeneidade em toda a sua
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totalidade, exibindo brilho e coloracdo uniforme, enquanto que no filamento de r-ABS
€ possivel notar irregularidades na regido externa, rugosidade profunda, indicando a

presenca de vazios internamente, o que foi confirmada pela microscopia.

Reciclado

Virgem

Figura 31 - Comparacao filamento reciclado (preto) e flamento comercial (amarelo)

Os filamentos foram novamente mensurados em relacdo ao diametro,
buscando observar os valores médios e a amplitude de varacéo. Foi percebida uma
desuniformidade no filamento de r-ABS, com valor de didametro médio de 1,63 mm e
amplitude de medidas entre 1,53 mm até 1,69 mm, ou seja, uma oscilacdo de 14mm.
Ao analisar as medidas do diametro do ABS, este apresenta uma melhor estabilidade
dimensional, variando de 1,76mm a 1,83mm, isto significa uma variacdo de 7mm, e

um valor médio de 1,79 mm.

4.8. Microscopia Optica do Corpo de Prova

As microestruturas dos materiais ABS e r-ABS foram analisadas nas superficies
de fratura dos corpos de prova de impacto. Como sdo amostras de corpos de prova
impressos por FDM, é possivel visualizar as camadas impressas para formar o corpo
de prova. A compactagdo que se observa é gerada pela adesdo entre camadas, com
a presenca de alguns vazios. A figura 30 apresenta a superficie de fratura e o

preenchimento do ABS comercial:
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Figura 32 - Corpo de prova de ensaio de Impacto do ABS comercial. Setas indicam
presenca de vazios.

A imagem referente ao corpo-de-prova com preenchimento 100% permite
visualizar as linhas de impressdo, sendo possivel notar somente alguns pequenos
vazios, indicados por uma seta vermelha. A rugosidade é baixa, mas as cicatrizes de
arrancamento indicam a boa adesao entre as camadas impressas.

A superficie de fratura do corpo de prova apds o ensaio mecéanico produzido
pelo filamento de ABS comercial (figura 30) apresenta morfologia nitida de camadas
sobre camadas. Essa estrutura ja era esperada e algumas publicacées apresentam
imagens semelhantes também em superficie de corpos de prova de ABS ensaiados
mecanicamente (PEREZ, ROBERSON e WICKER, 2014), (WU, GENG, et al., 2015),
e sao diferentes da superficie de fratura de amostras de ABS injetadas (WU, GENG,
et al.,, 2015), as quais ndo apresentam vazios, levando a uma maior resisténcia
mecanica das amostras.

Um dos objetivos da impresséo 3D é obter produtos com resisténcia mecanica
proxima a de pecas injetadas ou usinadas. Para isso torna-se necessario aumentar a
resisténcia inter-camadas das pecas impressas. Na figura 31, € possivel visualizar a
superficie de fratura horizontalmente do corpo de prova do r-ABS, onde 0 ensaio
mecanico de resisténcia ao impacto foi realizado perpendicularmente ao sentido da

deposigcao das camadas.
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Figura 33 - Superficie de fratura do corpo-de-prova de r-ABS. A imagem bCP’s: (a)
demonstra a fratura enquanto que (b) mostra um aumento consideravel de vazios

O material reciclado apresentou grande diferenca quando comparado ao
polimero virgem, pois se observa um grande nimero de falhas de impresséo e vazios.
Essa configuracao explica a reducéo drastica da resisténcia ao impacto para o r-ABS.

Apesar dos corpos de prova para FDM e moldagem por injecdo secarem ao
mesmo tempo e temperatura semelhantes, a taxa de alimentacao lenta do filamento
durante o FDM o expde a umidade por um longo periodo de tempo, 0 que pode
acarretar uma maior absor¢cdo de umidade na superficie do filamento.

A direcao de impressdo também favorece o sentido dos vazios. No estudo de
Guessasma et al. (2015), os autores usaram microtomografia para analisar os defeitos
internos e constataram que a orientacdo das pecas impressas em 45° em relacéo a
mesa de impressao reduz a quantidade de defeitos internos. Da mesma forma, De
Ciurana et al. (2013) indica que a porosidade e resisténcia mecéanica de pecas
impressas em FDM, sob vérias condicbes de processamento, possui reducdo dos
vazios internos para direcéo de deposicao 45° graus. Isso reforca que a quantidade
de vazios entre as camadas € responsavel pela condicdo de baixa resisténcia ao

impacto no r-ABS.
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4.9. Medicéao e Pesagem dos Corpos de Prova

Para um melhor entendimento referente a redugcdo das propriedades
mecanicas, principalmente a de impacto, buscou-se realizar a medicao dimensional e
pesagem das amostras de ABS e r-ABS para fins de comparacéo.

Pelos resultados das medi¢cbes das amostras para o teste de resisténcia a
tracdo, € possivel observar uma melhor uniformidade dimensional no material
reciclado quando comparado ao virgem, indicando as boas propriedades do material
reciclado para producéo do filamento e impresséo das amostras.

No entanto, ao se verificar os pesos das massas das amostras, percebe-se que
o material reciclado apresentou significativa redugcéo de massa quando comparado ao
virgem, indicando possivelmente uma falha, que foi verificada a partir dos vazios
constatados internamente por parte da analise microscépica, as quais estdo no anexo

2 e 3 do presente trabalho.
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5. CONCLUSOES

Através deste estudo, foi possivel avaliar o potencial de producdo de um
filamento para impressao FDM a patrtir do r-ABS, cujos polimeros foram coletados de
REEE. As etapas realizadas de preparacdo mostram a facilidade em executar a
coleta, limpeza e fragmentacdo em larga escala, produzindo flocos de alta qualidade
para a producao de filamentos.

Os resultados das analises de infravermelho levaram a conclusdo de que os
materiais presentes na producdo de carcacas de monitores CRT e televisores séo
essencialmente o ABS (Acrilonitrila-butadieno-estireno), PC (policarbonato) e PS
(poliestireno) independente da marca e do ano de fabricagdo. Entretanto foram
identificadas diferencas entre os cédigos presentes nos produtos e sua composicao.

A fabricacdo do filamento de r-ABS em extrusora monorosca foi viavel, sem
grandes contratempos, porém uma excessiva porosidade foi percebida no filamento
reciclado. No entanto, as impress@es foram possiveis, ndo apresentando falhas
constantes durante a deposi¢do do material, e sem apresentar entupimento no bico
de impressdo, utilizando como parametros os semelhantes ao adotado
convencionalmente para a impressdo de ABS comercial. Apesar disso, a qualidade
dimensional e estética é inferior se comparada a dos filamentos comerciais.

Além disso, a adesdo a mesa de impressao foi mais persistente durante a
deposicado do material, sendo removido com facilidade apds o resfriamento.

Através dos resultados obtidos pode-se observar uma reducdo nas
propriedades mecanicas do reciclado, mas isso nao limita o uso do r-ABS como fonte
para aplicacfes tolerantes a baixa resisténcia mecénica, se tornando uma maneira
viavel para substituicdo de polimeros virgens em aplicacées da manufatura aditiva.

No entanto, o filamento atendeu as dimensdes para que possa ser utilizado na
impressao 3D do tipo FDM, além dos corpos de prova possuirem boa tolerancia
dimensional. Como resultado da estratégia de moldagem de camada por camada, a
adesdo entre as camadas é o ponto chave que afeta diretamente as propriedades

mecanicas dos produtos FDM.
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5.1. Contribuicao do trabalho

Este estudo produziu resultados importantes para usuarios da tecnologia FDM
e interessados em utilizar materiais reciclados. No planejamento e produgao de pecgas
a serem impressas com r-ABS, as propriedades mecanicas que devem ser
consideradas s&o a resisténcia ao impacto e a tensdo de ruptura. De forma a
compensar as propriedades inferiores, os polimeros podem ser potencializados com
aditivos ou material virgem, além da escolha da geometria da pecga, e parametros de
impressao, a fim de melhorar seu desempenho.

Diante disso, tenho a convicgdo de que o trabalho apresentado foi de grande
valia, pois toda a metodologia aplicada é de facil adaptagéo e utilizagcdo, sendo
possivel executar em diversos ramos e segmentos com materiais poliméricos

reciclados.

5.2. Possibilidades de trabalhos futuros

Para ampliar o escopo dos resultados, novas pesquisas com materiais
reciclados podem melhorar o entendimento e a utilizacdo destes na fabricacédo de
filamentos para impressdao 3D. A otimizacdo dos parametros de impressao pode
aprimorar significativamente as propriedades mecanicas, sendo possivel obter
resultados melhorados.

A velocidade e temperatura de extruséo, sdo parametros que devem ser mais
bem estudados, assim como o uso de resfriamento ausente da agua para a
conformacao do filamento. Além disso, é importante verificar a utilizacdo de outros
polimeros oriundos de REEE, que possuem como caracteristicas uma menor
absorcao de agua, a fim de se obter melhores resultados de propriedades mecanicas.

A influéncia da espessura da parede também € outro ponto importante a
destacar, para avaliar qual o valor minimo de espessura que se poderia utilizar na
impressao, sem comprometer a integridade fisica do objeto. Se conseguir utilizar a

uma parede mais fina, consegue-se reduzir o tempo de impressao.
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ANEXO 1 - Relatério do ensaio de Resistencia a tracdo

1YY

Relatorio de Ensaio

Magquina: Emic DL20000  Célula: Trd 24
Programa: Tesc versio 3.04

Extensdmetro: =

Diata: 19/04/2022

Hora: 16:20:10

Trabalho n* 0086

Método de Ensaio: ASTM D638 10mm-min Corrigido

Ident. AMOsSTa: >>ooonsseeesaEEsaEbEEEbEEEsEEBEEEEEEIbEEEEEsmssssssssopp. Jonas Mantovani Mestrado 190422

Corpo de Largura Espessura Compr. Base Tensio Tensio Mod.Eldstic. Deformagdo Deformacio
Prova @Forca Max. @Ruptura @Forca Max. @Ruptura

(mim) (i) {mm} {MPa) {MPa) [MPa) [mim) {mm)
CP1 12,05 2,80 75,00 M M 650 4 4
ceP2 12,20 2,10 75,00 39 M 731 5 4
cP3 12,25 3,00 75,00 M 31 524 [ 8
CP 4 12,05 220 75.00 23 23 413 5 5
CP5 12,000 335 75.00 21 21 411 4 4
CP& 12,00 295 75.00 24 4 538 4 4
cP7 12,00 3,00 75.00 23 23 500 4 4
CPB8 12,00 295 75.00 20 29 571 4 4
CcPg 12,00 3,00 75.00 28 2% 568 4 4
CP 10 12,00 2,80 75.00 3 3 618 4 4
CP 11 12,35 350 75.00 28 28 487 5 7
CP12 12,70 325 75.00 3l 29 534 5 T
CP13 12,70 3,20 75.00 32 3 539 5 T
CP 14 12,75 3,20 75,00 i3 30 534 5 8
CP 15 12,80 3,30 75,00 30 * 498 5 *
CP 16 12,75 A15 75,00 32 29 527 5 9
Nimero CPs 16 16 16 16 15 16 16 15
Média 12,29 2984 75,00 29,52 28,53 540,1 4.656 5494
Mediana 12,13 3,000 75,00 2992 29,40 534.1 4,596 4,497
Desv.Padrio 0,3319 0,3793 00,0000 4,750 4,588 80,02 0,6653 1,788
Coef Var.(%) 2,701 12,71 00,0000 16,09 16,08 14,82 14,29 32,55
Minimo 12,00 2,100 75.00 20,76 20,61 410,6 3.612 3,582
Miximo 12,80 3,500 75.00 38,51 38,65 731.1 5,671 8,623
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ANEXO 2 — Medicdes realizadas nos corpos de prova de Resisténcia a tracao

Medigdes dos corpos de prova

ABS ABS r-ABS r-ABS
Largura (mm) Espessura (mm) Largura(mm) Espessura (mm)
12,35 3,50 12,00 3,35
12,70 3,25 12,00 2,95
12,70 3,20 12,00 3,00
12,75 3,20 12,00 2,95
12,80 3,30 12,00 3,00
12,75 3,15 12,00 2,80
Média 12,68 3,27 12,00 3,01

Desvio Padrio 0,16 0,13 0,00 0,18
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ANEXQO 3 — Pesagem dos corpos de prova do ensaio de tracéo e ensaio de impacto

Massa (g) dos Corpos de prova (CP)

ABS r-ABS
CP tragao CP Impacto CP tragao CP Impacto

8,54 10,52 7,19 8,89

8,51 10,47 6,85 8,49

8,50 10,44 6,41 8,46

8,51 10,41 6,80 8,15

8,48 10,42 6,90 8,62

8,50 10,38 6,81 8,36

- 10,34 - 7,86

Média 8,51 10,42 6,83 8,40
';::‘:'5‘: 0,02 0,06 0,25 0,33

CORPOS DE PROVA DE TRACAO CORPOS DE PROVA DE IMPACTO
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