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RESUMO: A utilizacdo de polimeros tem crescido significativamente nas Ultimas décadas. Grande
parte dos produtos de consumo sdo a base de materiais plasticos, tais como embalagens, componentes
de automoveis, aeronaves, utensilios etc. As aplicagdes modernas também envolvem a fabricacdo de
pecas por impressdo 3D. Uma alternativa para reduzir os efeitos ambientais negativos do uso de plasticos
é a reciclagem. Nesse sentido, filamentos poderiam ser produzidos por meio da reciclagem do
Acrilonitrila Butadieno Estireno, um dos materiais mais utilizados para impressdo 3D. O objetivo desta
pesquisa € investigar a resisténcia mecanica de pecas de ABS reciclado, produzidas por Modelagem por
Deposicdo Fundida (FDM), submetidas a ensaios de tracdo. Trés padrfes de preenchimento foram
utilizados: Concéntrico, Linear (-45°/45°) e Zig-zag (-45°/45°). Valores médios de resisténcia maxima
e tensdo de ruptura foram obtidos, e analisados com auxilio da Anélise de Variancia (ANOVA). Os
resultados revelaram que o ABSr apresentou uma resisténcia maxima 15% menor que o ABS comercial.
As tensBes de ruptura foram equivalentes na interacdo dos materiais com os padrdes Linear e Zig-Zag.
O padrdo de preenchimento concéntrico indicou maior resisténcia mecénica. O ABSr apresentou
repetibilidade dos resultados e potencial para uso doméstico da impressdo 3D, contribuindo para o uso
do material reciclado.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Modelagem por deposi¢cdo fundida; Resisténcia maxima;
Tensdo de ruptura; Padrdo de preenchimento.

ANALYSIS OF THE MECHANICAL STRENGTH OF RECYCLED ACRYLONITRILLA
BUTADIENE STYRENE (ABSr) FOR 3D PRINTING APPLICATIONS

ABSTRACT: The use of polymers has grown significantly in recent decades. Most consumer products
are based on plastic materials, such as packaging, automobile parts, aircraft etc. Modern applications
also involve manufacturing parts by 3D printing. An alternative to reduce the environmental negative
effects of using plastics is recycling. In this way, the filaments can be obtained by recycling Acrylonitrile
Butadiene Styrene ABS, one of the most used for 3D printing. This work aims to investigate the
maximum strength of recycled ABS parts (ABSr), produced by Fused Deposition Modeling (FDM),
submitted to tensile tests. Three filling patterns were used: Concentric, Linear (-45°/45°) and Wiggle (-
45°/45°). Average values of maximum strength and rupture stress were obtained, and analyzed using
Analysis of Variance (ANOVA). Results indicate that ABSr showed a maximum strength 15% lower
than commercial ABS. The rupture stresses were equivalent in the interaction of the materials with the
Linear and Zig-Zag patterns. The concentric filling pattern indicated higher maximum strength. ABSr
showed repeatability of results and potential for domestic use of 3D printing, contributing to the use of
recycled material.

KEYWORDS: Sustainability; Fused deposition modeling; Maximum strengh; Rupture stress; Filling
pattern.



INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve um aumento consideravel no consumo global de materiais poliméricos
(SANCHEZ; et al, 2017). A intensidade do uso desses materiais é devida a sua durabilidade, facilidade
em fabricacéo e diversidade nos processos de producao, e esses produtos sdo geralmente fabricados por
usinagem, moldagem por injecdo e mais recentemente por impressao 3D (MOHAMMED; et al, 2017).

A impressdo 3D € um processo de fabricacdo por deposicdo de camadas. A técnica por
Modelagem por Deposi¢do Fundida (FDM) ganhou o interesse dos usuarios pela simplicidade de
maquinario e efeito anisotropico das pecas (RAHIM, ABDULLAH, MD AKIL, 2019; LOVO,
FORTULAN, 2016). Embora o uso da manufatura aditiva ofereca menor desperdicio de material do que
outras técnicas de fabricacdo, h4 aspectos ambientais negativos, ja que a maioria dos materiais sao
derivados de petrdleo e ndo sdo biodegradaveis (MOHAMMED; et al, 2017; CHARLES; et al, 2019).

E importante avaliar impactos ambientais a longo prazo, e nesse cenario, a reciclagem surge como
a opcdo mais adequada para o reaproveitamento de recursos, reduzindo o descarte dos residuos plasticos
(MOHAMMED; et al, 2017; CHARLES; et al, 2019).

Diversas pesquisas sdo desenvolvidas visando compreender a aplicagdo de materiais reciclados
na impressao 3D. Dentre esses materiais 0 mais comum é o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), o
qual é um polimero ndo biodegradavel, revelando que sua reciclagem e reutilizacdo é essencial para um
uso industrial adequado as demandas ambientais (PAKKANEN; et al, 2017).

Neste contexto, esta pesquisa propde o estudo do comportamento mecénico em ensaio de tracdo
de corpos de prova impressos em 3D, utilizando filamentos de ABS nas versdes comercial e reciclada.
Resisténcia maxima e tensao de ruptura foram avaliadas com auxilio da Analise de Variancia (ANOVA).

MATERIAL E METODOS

Os corpos de prova foram produzidos pela técnica de Modelagem por Deposicao Fundida (FDM),
com uma impressora da marca Creality Ender 3. Os pardmetros de deposi¢do foram velocidade de
impressdo de 30 mm/s, altura da camada de 0,2 mm, espessura da parede de 1,2 mm e preenchimento
de 100%. O material polimérico utilizado foi o Acrilonitrila Butadieno Estireno nas versdes comercial
(ABS) e reciclado (ABSr), para comparagdo do comportamento mecanico. Trés corpos de prova de cada
condicdo foram impressos para realizacao da analise estatistica dos resultados dos ensaios de tracdo. Os
padrdes de preenchimento adotados foram Concéntrico, Linear (-45°/45°) e Zig-zag (-45°/45°),
conforme ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1. Padrdes de preenchimento dos corpos de prova dos ensaios de tragéo.



Para a realizacdo dos ensaios de tracdo foi utilizada uma méquina de forca EMIC, Modelo DL-
30000, com capacidade maxima de 30 kN, seguindo a norma 1SO 527-1/2:2012, especifica para a
realizacdo de testes de tracdo padronizados em materiais poliméricos.

As propriedades mecénicas avaliadas foram tensdo maxima e tenséo de ruptura. As médias foram
calculadas considerando uma confiabilidade de 95%. A Andlise de Variancia (ANOVA) foi aplicada
nos resultados, visando identificar o efeito dos fatores de controle nos dados obtidos nos testes de tracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam os quadros ANOVA do efeito do material e padrdo de
preenchimento na tensdo méxima e tensdo de ruptura dos corpos de prova, respectivamente. Nessa
analise, o valor P indica a significancia estatistica do efeito da variavel se menor que 0,05, e o valor F
mostra a variancia entre 0s grupos em relagdo a variancia dentro dos grupos. Um valor F maior do que
o correspondente ao percentual assumido (0,05) indica que a diferenca entre os grupos é maior do que
as diferengas dentro dos grupos. De acordo com os resultados, os materiais aplicados nos experimentos
de tracdo foram estatisticamente influentes na tensdo maxima (P < 0,05), e ndo apresentaram efeito
estatistico na tenséo de ruptura (P > 0,05). O padrao de preenchimento foi estatisticamente influente em
ambas tensGes avaliadas, e a interagdo entre material e padrdo de preenchimento foi significativa apenas
na tensdo de ruptura.

TABELA 1. Quadro ANOVA do efeito do material e padrdo de preenchimento na tensdo maxima dos corpos de
prova submetidos ao ensaio de tracdo.

Fonte Graus de liberdade Soma dos quadrados Quadrado médio  F-valor P-valor
Material 1 84,197 84,197 137,44 0,000
Padrao 2 21,928 10,964 17,90 0,000
Material*Padréo 2 1,502 0,751 1,23 0,328
Erro 12 7,352 0,613

Total 17 114,979

TABELA 2. Quadro ANOVA do efeito do material e padrdo de preenchimento na tensdo de ruptura dos corpos
de prova submetidos ao ensaio de tracdo.

Fonte Graus de liberdade Soma dos quadrados Quadrado médio  F-valor P-valor
Material 1 1,032 1,032 1,90 0,194
Padrao 2 9,381 4,690 8,61 0,005
Material*Padrédo 2 8,298 4,149 7,62 0,007
Erro 12 6,534 0,544

Total 17 25,245

A Figura 2 apresenta os graficos do efeito dos materiais e padrdes de preenchimento na tensao
méaxima. De acordo com os graficos, o ABSr revelou uma resisténcia maxima 15% menor quando
comparada ao ABS (Figura 2a). O alto indice de fluidez, devido a uma provavel reducdo da massa
molecular resultante de um histérico de processamento, que causa a degradacdo do ABS durante a
reciclagem, resultou em menor resisténcia mecénica quando comparado com sua versdo comercial
(SALCHER, A. et al, 2013). O aumento da temperatura de extrusdo poderia diminuir a viscosidade do
material, aumentando a mobilidade das moléculas, resultando em melhores propriedades mecéanicas para
0 ABSr (CRESS, et al, 2020). Contudo, uma menor temperatura de extruséo resultou em entupimento
do bico extrusor da impressora 3D durante os testes de impressao.

Com relacéo ao padrdo de preenchimento, o padrdo concéntrico resultou em maior resisténcia
mecanica, efeito inversamente oposto ao do padrdo zig-zag (Figura 2b). As linhas de deposicéo,
paralelas ao sentido da forca aplicada durante os ensaios de tracdo, resultou em maior resisténcia a
deformacdo, enquanto uma distribuicdo em 45° foi mais sensivel a deformacgdo. E nesse sentido, o
padrdo linear apresentou uma resisténcia intermediaria, o que pode ser explicado por uma distribuicao
da tensdo mais homogénea ao longo das linhas depositadas em cada camada quando comparado ao
padrdo zig-zag. A interagdo entre os materiais e 0s padrdes de preenchimento, para a resisténcia méaxima,
n&o foi considerada nas anélises por ndo apresentar efeito estatistico, segundo a ANOVA (P > 0,05).



MATERIAL PADRA O DE PREENCHIMENTO

(A) (B)

(O8]
—_
1

[O5]
<
I

3]
\O
1

Tensdo maxima [MPa]
[\
(o]
1

[\
~J
1

26 T T T T T
ABS ABSR CONCENTRICO LINEAR Z1G-ZAG

FIGURA 2. Gréficos do efeito dos materiais e padrdes de preenchimento na tensdo méaxima.

A Figura 3 apresenta os graficos do efeito dos padrfes de preenchimento e da interacdo material-
padrdo na tensdo de ruptura dos corpos de prova. Assim como para a resisténcia maxima, os padroes de
preenchimento apresentaram o mesmo comportamento, indicando que o padrdo concéntrico é mais
adequado para aplicacBes em que a resisténcia mecéanica da peca € fator relevante (Figura 3a). Um
exemplo seria a construcao de esculturas de médio e grande porte, em escala 1:1, ou sistemas mecanicos
roboticos que necessitem do uso de materiais com resisténcia mecanica controlada.

A interacdo entre 0s materiais e 0s padrdes de preenchimento, para a tenséo de ruptura, indicaram
que o ABSr é menos sensivel a combinacdo dos fatores de controle do que o ABS comercial (Figura
3b). A combinacéo entre o ABS e o padrdo concéntrico resultou em maior resisténcia a ruptura. Apesar
disso, a diferenca entre os resultados de tenséo de ruptura para os materiais, considerando as interagdes
dos fatores de controle, foi de aproximadamente 10%. Dessa forma, apesar da menor resisténcia a
ruptura apresentada pelo ABS reciclado, uma combinagdo do material com padrBes de preenchimento
especificos pode resultar em comportamento a ruptura semelhante ao do ABS comercial, conforme
observado nas interacdes de ambos materiais com os padrdes linear e zig-zag, favorecendo a aplicacdo
do ABSr em detrimento do ABS nestas condi¢des de fabricacdo. Este resultado é relevante quando os
fatores sustentabilidade e reciclagem séo considerados. Além disso, o efeito isotropico apresentado pelo
ABSr proporciona menos dificuldade para o usuario doméstico para escolha do padrdo de
preenchimento, limitando o processo apenas a aspectos de acabamento e textura da superficie da peca.
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FIGURA 3. Gréficos do efeito dos padrdes de preenchimento e da interacdo material/padrdo na tensao
de ruptura.



CONCLUSOES

Nesta pesquisa, a resisténcia mecénica de pecas produzidas por Modelagem por Deposicéo
Fundida (FDM), com filamentos de ABS comercial e ABS reciclado, foi investigada. Os resultados
apontaram uma reducdo de 15% da resisténcia maxima do ABSr em comparacdo ao ABS comercial.
Quanto a tenséo de ruptura, 0 ABSr apresentou maior isotropia do comportamento mecéanico dos corpos
de prova durante os ensaios de tracdo. Em Ultima andlise, os resultados desta pesquisa contribuem para
0 gerenciamento de residuos de ABS como plastico reciclavel alternativo para uso em aplicacGes de
impressdo 3D. E para o usuario doméstico, também contribui para um uso operacional mais pratico do
ABSr. Na continuidade desta pesquisa serdo estudados os efeitos da porosidade e dos padrdes de
preenchimento no acabamento de pecas produzidas com ABS reciclado.
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