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Resumo

O crescimento do uso da tecnologia de Manufatura Aditiva (AM) em impressoras 3D é evidente na
industria 4.0, particularmente em campos como o design, o que tem gerado um acumulo
significativo de residuos. Estes, sdo constantemente descartados de forma inadequada,
intensificando os impactos ambientais, especialmente em ecossistemas aquaticos. Neste sentido,
esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um processo para o desenvolvimento de um
material feito a partir de residuos plasticos gerados em impressGes tridimensionais através da
fusdo quimica, tendo em vista que a reciclagem de filamentos pode mitigar problemas ambientais
e reduzir custos de producdo. Foram realizados experimentos com residuos de PLA e ABS e
solventes como D'Limoneno, acetona e acetato de etila. A interacdo entre o ABS e o acetato de
etila destacou-se, apresentando resultados satisfatérios para fins de revestimento, soldagem e,
também, como compdsito para a geracdo de novos produtos. Os dados obtidos ressaltam o
potencial significativo dessa abordagem em aplicagGes praticas e sustentaveis.

Palavras Chave: manufatura aditiva; impressao 3D; sustentabilidade e fusdo quimica.

Abstract

The growth of Additive Manufacturing (AM) technology in 3D printing is evident in Industry 4.0,
particularly in fields such as design, which has led to a significant accumulation of waste. These
wastes are often inadequately discarded, intensifying environmental impacts, especially in aquatic
ecosystems. In this context, this research aimed to develop a process for creating a material from
plastic waste generated by 3D printing through chemical fusion, considering that filament recycling
can mitigate environmental problems and reduce production costs. Experiments were conducted
with PLA and ABS waste and solvents such as D-Limonene, acetone, and ethyl acetate. The
interaction between ABS and ethyl acetate stood out, showing satisfactory results for coating,
welding, and also as a composite for the generation of new products. The obtained data highlight
the significant potential of this approach in practical and sustainable applications.

Keywords: additive manufacturing; 3D Printing; sustainability and chemical fusion.
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1 Introdugdo

O uso da tecnologia de Manufatura Aditiva (AM) utilizada nas impressoras 3D é uma
crescente dentro da industria 4.0, principalmente para fabricacdo de produtos em dareas diversas
(Lavecchia et al., 2021), como o Design. Essa crescente demanda acarreta no acumulo de residuos
gue muitas vezes ndo recebem destinacdo adequada, agravando os impactos ambientais,
principalmente no ambiente aqudtico, que ja apresenta quantidades significativas de
microplasticos, encontrados em rios, lagos, mares e oceanos (Gola et al., 2021).

A busca por novas alternativas de reaproveitamento com viés sustentavel se faz cada vez
mais necessaria a fim de garantir um desenvolvimento tecnoldgico consciente. Dessa forma, a
reciclagem de filamentos utilizados em sistemas de impressdo tridimensional (3D) pode ser
observada como um ponto de extrema relevancia para otimiza¢do dessa producdo, pois ela ndo sé
amenizaria os problemas ambientais, mas também reduziria os custos durante a fabricacdo de um
produto (Lee et al., 2022).

Os tratamentos quimicos ja sdo uma alternativa amplamente adotada devido as vantagens
existentes quanto a versatilidade, rapidez do processo e auséncia das limitacées geométricas, além
da possibilidade de os solventes serem utilizados tanto em seu estado liquido como em vapor
(Lavecchia et al., 2021).

Assim, a realizacdo da fusdo quimica dos residuos provenientes da impressdo 3D se torna
uma possibilidade vidvel que colabora para geracdo de outras aplicabilidades, seja para
acabamento de pecas impressas, soldagem ou confec¢dao de uma nova matéria-prima reutilizada,
trazendo inovagdao para o mercado e contribuindo para um ciclo de produgdo mais eficiente e
sustentavel agregando valor ao que antes seria descartado e degradaria o meio ambiente.

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um processo para reutilizacdo do material
pldstico residual proveniente de impressdes tridimensionais (3D) por meio da fusdo quimica.

2 Referencial tedrico

2.1 Manufatura aditiva

A Manufatura Aditiva (AM), popularmente conhecida como Impressdo 3D, é um processo
inovador que consiste na deposicao de material em camadas, baseando-se em modelos 3D. Desde
sua origem na década de 1980, essa tecnologia tem passado por significativos aprimoramentos em
termos de maquindrio, materiais e aplicages. Atualmente, ela desempenha um papel crucial em
diversas areas, como arquitetura, medicina, automotiva e design, integrando-se de maneira
marcante a manufatura avangada, caracteristica da industria 4.0 (Lavecchia et al., 2021).

Essa tecnologia destaca-se pela sua versatilidade, oferecendo aos usuarios a liberdade de
escolher entre uma ampla gama de materiais e de enfrentar desafios projetuais complexos. Além
disso, caracteriza-se por ser um processo mais eficiente em termos de tempo e custo de producao
em comparacdo com métodos tradicionais (Di e Yang, 2022).
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2.2 Tecnologia FDM: PLA e ABS

A Manufatura Aditiva engloba a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), também
conhecida como FFF (Fused Filament Fabrication), que envolve processos como a preparacdo de
um modelo digital tridimensional, a configuracdo da mdaquina e arquivo de impressao, a propria
impressdao do material, solidificacdo e resfriamento, finalizando com a etapa de pds-tratamento.

Os materiais termoplasticos sdo os mais utilizados neste processo, sendo o PLA (Acido
Polilatico, (C3H402)n) e o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno, (CsHs:CsHs-CsHsN)n) os mais
comuns (Alzahrani, 2021). De acordo com dados da Coherent Market Insights (2021), estima-se
que o mercado global de polimeros para manufatura aditiva ultrapasse US$599 milhdes,
aproximadamente RS$3 bilhdes, até o final de 2027. Pesquisas como de Bateni (et.al., 2011) utilizam
esses materiais para além da impressao 3D, sendo aplicados também para geragao de compdsitos
de madeira e plastico, proporcionando propriedades fisico-mecanicas aprimoradas com potencial
de aplicacdo na industria automotiva e de embalagens.

O PLA é um polimero constituido de acido organico que provém de fontes renovaveis e, por
isso, caracteriza-se por ser biodegraddvel, atoxico, facil de ser impresso com ponto de fusdo
relativamente baixo, facilitando também sua solubilidade em certos solventes, além de ser
encontrado em cores diversas (Zigon et al., 2020).

O ABS, por sua vez, origina-se do petrdleo - uma fonte nao renovavel - e por isso nao
biodegradavel, no entanto, é mais resistente que o PLA, tendo uma étima tenacidade e resisténcia
ao impacto, além de possuir um preco de mercado acessivel (Barcelos et.al., 2019). De acordo com
Lima (2006), quanto maior a presenca de acrilonitrila maior sera sua resisténcia quimica, a altas
temperaturas e ao intemperismo, ja o butadieno aumentara a resisténcia ao impacto, flexibilidade,
retengao de propriedades a baixa temperatura e, o estireno, afeta caracteristicas como brilho e
maleabilidade.

Quadro 1 — Quadro comparativo propriedades de impressdo do PLA e ABS

PROPRIEDADES PLA ABS
Forga Maxima 65 MPa 40 MPa
Temperatura Maxima de 52°C 98°C
Servico
Coeficiente de expansdo 68 um/m-°C 90 um/m- °C
térmica
Densidade 1.24 g/cm? 1,04g/cm?
Temperatura da 190 - 220°C 220 - 250°C
Extrusora
Temperatura do leito 45 - 60°C 95-110°C

Fonte: Simplify3D (2023)

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)




ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

2.3 Residuos de filamentos e formas de reciclagem

A popularidade da impressdo 3D alavancou o numero de demandas de projetos, e
consequentemente, o numero de residuos. Eles podem surgir de diversas formas, seja devido ao
mau funcionamento da maquina, falhas de impressao, remoc¢do dos suportes estruturais da peca,
etc (Di e Yang., 2022).

Tais residuos se ndo descartados corretamente podem agravar os impactos ambientais que
tém sido persistentes ao longo das décadas principalmente nos corpos d’agua como mar, lagoas e
rios afetando os seres que os habitam onde os materiais plasticos sdo identificados como
componentes toxicos em seus corpos (GOLA et al., 2021).

Tendo em vista tal problematica, estratégias de reciclagem de filamentos utilizados na
impressao 3D tém crescido, propondo em conjunto com a diminuicdo do impacto ambiental e
emissdo de gases de efeito estufa, a reducdo de custos de matéria-prima, do processo de
fabricacdo da peca e a geragao de residuos (Lee et al., 2022).

Os processos de reciclagem desses materiais podem variar entre reciclagem mecanica,
térmica ou quimica (Rashid, 2023). Na reciclagem mecanica, os polimeros sdo separados e
triturados em pequenos pedacos para entdao serem derretidos e extrudados em pellets, material
utilizado para geracdao de novos produtos plasticos. Um processo simples de custo-beneficio, com
baixo impacto ambiental.

No processo de reciclagem térmica, os polimeros sdao quebrados em monbémeros
constituintes ou outros quimicos através do aquecimento. O material resultante pode ser utilizado
para gerar novos produtos ou outros quimicos como combustiveis ou ceras.

Para reciclagem quimica, é necessario primeiramente decompor o polimero, seja através da
pirdlise (aguecimento em alta temperatura sem oxigénio), gaseificacdo (converter o polimero em
gds através de reacGes quimicas) ou hidrélise (uso de agua e solventes para quebrar o polimero),
passando depois pela purificacdo para remover impurezas, podendo, por fim, gerar novos
produtos através da polimerizacao.

Os processos de reciclagem quimica sdo eficazes na recuperacdo de uma vasta gama de
polimeros, reduzindo significativamente o volume de residuos destinados a aterros sanitdrios.
Caracterizam-se por um processo rapido e eficiente, embora exijam cuidados para a gestdo segura
dos reagentes quimicos utilizados, a fim de minimizar qualquer risco potencial a saide humana e
ao meio ambiente.

Apds a andlise das trés alternativas de reciclagem — mecanica, térmica e quimica — este
projeto optou pela fusdo quimica. Essa escolha visa explorar e propor uma técnica pratica com
impacto ambiental reduzido, promovendo a quebra molecular dos polimeros presentes nos
filamentos para garantir alta qualidade dos materiais reciclados. Esse método ndo apenas diminui
a dependéncia de recursos virgens, mas também complementa a reciclagem mecénica ao reciclar
pecas mais complexas, minimizando os impactos ambientais associados a producdo convencional
de plasticos.

Além disso, a fusdo quimica destaca-se como uma alternativa sustentavel com potencial
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que a produgdo convencional de
pldsticos é notoriamente intensiva em carbono. Assim, este método contribui para a economia
circular e diminui o impacto ambiental relacionado a impressdo 3D e aos residuos plasticos
resultantes.
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2.4 Métodos de acabamento em pegas tridimensionais e solventes quimicos

Os tratamentos quimicos para fins de acabamento em pecas impressas ja sdo uma
alternativa amplamente adotada devido as vantagens existentes quanto a versatilidade, rapidez do
processo e auséncia das limitacdes geométricas, além da possibilidade de os solventes serem
utilizados tanto em seu estado liquido como em vapor (Lavecchia et al., 2021).

O método mais utilizado, atualmente, é o tratamento a base da vaporizagao quimica onde
as pecas, apos uma limpeza prévia, sdo impostas em um recipiente e colocadas em agua fervente
com o solvente, o qual ird evaporar e entdo reagir com o produto. Os resultados variam de acordo
com o tempo de tratamento e solvente utilizado.

Algumas reag¢des sdao mais positivas que outras, pois varia de acordo com a composicao
quimica do reagente e sua relacdo com o material. O mesmo estudo de Lavecchia (2021), apontou
gue o uso da dimetilcetona é mais benéfico para rea¢cdes com pecas de ABS, e o acetato de etila
para o PLA.

Além disso, outros métodos de pds-tratamento foram implementados, como o tratamento
quimico utilizando uma solugdo de NaOH e vapores de diclorometano, resultando em uma redugao
na rugosidade superficial das pegas. Outra abordagem envolveu a imersao e pulverizagao das
amostras em solventes inorganicos, como o cloroférmio, resultando em uma melhoria de 97%, e
acetato de etila, com uma melhoria de 35% (Lavecchia et al., 2021).

O acetato de etila, caracterizado por baixa toxicidade, ampla disponibilidade e custos
reduzidos, emerge como um solvente promissor no contexto deste projeto em desenvolvimento.
Por outro lado, a solucdo de NaOH com diclorometano, apesar de sua eficacia na dissolucao de
residuos poliméricos, apresenta desafios relacionados a sua volatilidade e toxicidade, exigindo,
assim, precaucdes rigorosas e conhecimento técnico aprofundado para manuseio seguro.
Similarmente, o cloroférmio, embora ja tenha sido amplamente empregado como solvente na
producdo quimica, teve seu uso significativamente reduzido devido a consideragbes sobre sua
toxicidade e impactos adversos na saude e bem-estar humano.

A producdo de pecas de grande porte via impressao 3D geralmente é realizada por meio da
segmentagdao em partes menores, que sao posteriormente conectadas para formar o produto final.
Essa abordagem é frequentemente necessaria devido as limitacOes espaciais da maquina ou, em
alguns casos, para otimizar o processo de impressao, reduzindo o tempo de processamento e
garantindo um maior detalhamento das partes. No entanto, essa pratica introduz desafios
significativos na etapa de jungdo, onde, muitas vezes, a colagem manual é empregada, resultando
em uma reducdo da resisténcia mecanica e na apresentacao final da peca.

Para superar essa problematica de acabamento, uma estratégia eficaz envolve a utilizacdo
de um material de ligagdo criado a partir do mesmo material utilizado na impressdo. Esse método
ndo apenas confere um acabamento final de qualidade, mas também proporciona reforgo fisico a
peca (Bortoluzzi, 2021). Em um estudo de tragdo conduzido por Bortoluzzi (2021), uma relagao
particular mostrou-se eficaz: 50% de material ABS combinado com 50% de uma solugdo contendo
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acetona e dimetilcetona para dissolver o material. Essa composicdao resultou em uma "Cola ABS",
utilizada para conectar as pecas segmentadas de forma robusta e eficaz.

O estudo de Zigon et al. (2020) investigou o acabamento de pecas impressas em polimeros
com trés revestimentos: um revestimento alquidico a base de solvente (Tessarol Profissional), um
revestimento acrilico a base de agua (Belinka Exterier email), ambos comercialmente disponiveis e
usados para prote¢do contra intempéries, e um revestimento de ABS diluido em acetona (50%
ABS: 50% acetona). Os resultados mostraram diferencas significativas na composicdo quimica entre
os substratos e os revestimentos aplicados, resultando em desempenhos distintos.

A acetona destacou-se por promover uma aderéncia significativa aos polimeros ABS. Este
estudo reforca a eficacia da acetona em combinagdo com ABS na propor¢ao de 50%:50%. Em
contraste, os outros dois revestimentos ndao promoveram a fusdo quimica dos residuos de
filamentos, tornando-os inadequados para os propdsitos deste projeto.

Figura 1 — Reagdo de uma peca em ABS com a acetona

Fonte: A autora (2023)

Cunico (et al., 2019) emprega uma pasta plastica derivada de residuos gerados na
manufatura aditiva, a qual apresenta versatilidade para soldagem, acabamento superficial e
reforco estrutural de pecas impressas. Essa pasta passa por um processo de fusdo quimica,
reagindo com solventes especificos para formacdo de sua composicdo final. No estudo, o
cloroférmio foi selecionado como solvente compativel com o PLA, enquanto o Metil-etil-cetona
(MEC), de férmula CH3C(O)CH2CH3, foi empregado para o ABS. Apesar dos resultados satisfatérios
obtidos, a utilizacdo de solventes de alto risco ambiental e para a saide humana representa uma
lacuna a ser abordada nesta pesquisa.

Quando se abordam compostos e reacdes quimicas, a identificagdo de substancias
ecoldgicas e isentas de impactos ambientais se torna um desafio. Com o objetivo de promover a
qguimica sustentavel, foi conduzida uma investigacdo sobre solventes naturais vidveis para a
dissolucdo de residuos poliméricos, visando a sua aplicagdo neste projeto.

O D-Limoneno foi um dos solventes encontrados; este tem sua origem a partir de um
residuo organico, a casca de laranja, e, segundo os experimentos executados por Silva (et. al.,
2021) é capaz de dissolver o poliestireno expandido, um tipo de polimero ndo biodegraddvel. Este
material possui baixa densidade, composto por 98% de ar e 2% de poliestireno, diferindo do PLA
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ou ABS, além de apresentar caracteristicas compativeis com a dissolucdao pelo solvente. Cabe
ressaltar que, embora tenha se mostrado eficaz para um determinado polimero, ndo é possivel
generalizar suas reacdes a todos os polimeros e, por isso, requer experimentos especificos para
relacdes com outros materiais.

O limoneno, com férmula molecular C10H16, é um liquido lipofilico, apresentando
afinidade com lipidios (gorduras) e odor citrico. Encontra-se em diversos 6leos, como dleos citricos
e terebintina (resina destilada de arvores coniferas). O D-limoneno é prevalente em plantas, sendo
o principal componente do éleo da casca de laranja (90 a 95%), e pode ser encontrado em outros
6leos essenciais citricos, como limdo, mandarina e lima. Suas aplicagcbes sdo variadas, sendo
encontrado em solvente, produto de limpeza, componente de fragrancias de perfumes, etc (Silva
et al., 2021). Trata-se de um solvente biodegradavel, atoxico, e que em niveis baixos ndo produz

vapores prejudiciais a saude.

Quadro 2 — Propriedades do D-Limoneno

Ponto de Ebuli¢do de 176°C

Ponto de Fusdo de - 75°C

Densidade Relativa de 0,84 g/mL

Insoltvel em Agua

Soltvel em Alcool

Fonte: Barrozo e Santos (2008)

A revisdo das pesquisas pertinentes sobre solventes e técnicas para o acabamento de pecgas
impressas permite concluir que, para reacdes associadas a residuos de PLA e ABS, a acetona
(dimetilcetona/propanona), metil etil cetona (butanona), o acetato de etila e o D-limoneno
emergem como solventes mais promissores. Essa selecdo fundamenta-se na intencdo de dissolver
o substrato e gerar um material que possa ser aplicdvel diretamente a peca impressa.

A avaliacdo da adequacdo destes solventes é baseada na andlise de toxicidade e riscos a
saude humana e ambiental fornecidas pela Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo), NFPA (Associacdo Nacional de Protecdo Contra Incéndios) e FISPQ (Ficha de Informacgdes de
Seguranca de Produtos Quimicos). Nesse contexto, é necessario adotar solventes de menor risco,
empregando equipamentos de protec¢do individual e conduzindo os experimentos em instalagdes
apropriadas. Além de considerar os danos ambientais que os processos do projeto podem trazer
prezando, portanto, por uma alternativa segura e sustentdvel.
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Quadro 3 - Classificagdo de Solventes
Solvente Preco Solubilidade Solubilidade Riscos a Riscos ao
PLA ABS saude meio ambiente
Acetona (C3H60) Baixo N3o soltvel Solavel Baixo/Médio Médio/Alto
Metil etil cetona Médio N3o soluvel Soluvel Médio/Alto Baixo
(CH3C(O)CH2CH3)
Acetato de etila Baixo Soluvel Soluvel Baixo/Médio Baixo
Cloroférmio Baixo Solavel N&o soluvel Alto Alto
Diclorometano Médio Soluvel Soluvel Alto Alto
Hidréxido de Sodio Médio Nado Nado Alto Alto
(NaOH) recomendado recomendado
Limoneno/ Baixo Nao Solavel Limitada Baixo Baixo
D-Limoneno

O nivel de risco a saude humana pode variar de acordo com o tempo de exposicdo e a
guantidade de solvente em manuseio. Por exemplo, a exposicdo prolongada ou em grandes
guantidades em relacdo a acetona, pode causar irritacdo nos olhos, nariz e garganta, além de
ressecamento da pele. Em doses muito altas, pode causar efeitos mais graves, como tontura, dor
de cabeca, ndusea e até mesmo danos ao sistema nervoso central. Por isso, é importante utilizar
todos os solventes com cautela, em ambientes bem ventilados e seguir as instrugdes de seguranga

fornecidas pelos fabricantes.

O mesmo se dd em relacdo ao meio ambiente, em quantidades altas e descarte incorreto, a
acetona devido a sua alta volatilidade pode contribuir para a poluicdo atmosférica e danos a
corpos d’agua. Por isso, independente da classificacdo de risco do solvente, é importante que seu

Fonte: A autora (2023)

manuseio seja correto do inicio ao fim, garantindo a integridade humana e ambiental.
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3 Materiais e Métodos

Os residuos de filamentos poliméricos foram obtidos por meio de doa¢des do Fab Lab da
Universidade Estadual de Maringd, campus de Cianorte, Parana. Testes preliminares com acetona
foram realizados utilizando esses residuos, estabelecendo a base para a hipdtese do estudo sobre
seu reaproveitamento. Os solventes escolhidos para o projeto foram acetato de etila, acetona e
D-Limoneno. Esses testes ocorreram no primeiro semestre de 2024.

Essa pesquisa seguiu uma sequéncia de passos planejados para atingir seus objetivos.
Inicialmente, procedeu-se a coleta dos residuos no Fab Lab da Universidade Estadual de Maringa,
com énfase nos residuos de PLA e ABS, dois materiais comumente utilizados na impressdo 3D.
Posteriormente, os residuos foram submetidos a uma fase de separagao, onde foram devidamente
classificados de acordo com o tipo de material, garantindo a precisao e consisténcia dos
experimentos.

Na etapa seguinte, os residuos foram triturados e fragmentados em pedacos menores
(cerca de 2mm de dimensodes gerais) utilizando um liquidificador convencional, visando facilitar o
manuseio e preparagao subsequente. Em seguida, através do uso de uma balanga digital de
cozinha (precisdo eletrénica de 1 grama a 10 kg), diferentes medidas de solvente foram testadas
em relacdo a quantidade de residuos, seguindo uma tabela experimental previamente
estabelecida. Esses testes foram realizados em potes de vidro de 200ml e 500ml| com tampas de
metal e anel de vedacdo para controle e observacdo adequada.

Apds a aplicacdo dos solventes nos residuos, foi realizada uma analise das reagdes
resultantes em um intervalo inicial de minutos observando possiveis mudancgas nas propriedades
dos materiais como solubilidade, coloracdo, viscosidade e volatilidade. Posteriormente, a massa
resultante da dissolucdo dos residuos foi aplicada em pecas impressas de PLA e ABS, permitindo a
observacdo de sua viabilidade e comportamento durante aplicacdo como acabamento.

As pecas foram entdo submetidas a um processo de secagem de aproximadamente 24h
para remover o excesso de solvente e solidificar o material. Por fim, foram analisadas
detalhadamente através da comparacdo por foto apds a secagem, avaliando possiveis alteracdes
nas propriedades fisicas e estéticas do material. Essa metodologia sistematica permitiu a realizacdo
de experimentos controlados e a obtencdo de resultados concretos para a pesquisa.

O plano experimental, apresentado na tabela 1, foi determinado com base em testes
preliminares realizados com os materiais e de acordo com as pesquisas apresentadas no
referencial tedrico. Esta tem como objetivo criar uma base de orientacdo para as experimentagdes
iniciais, mas podendo ser modificada conforme a compreensao das interacdes em questao.
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Tabela 1. Design experimental da producdo do material com Acetato de Etila e Acetona
Amostra Residuos de Residuos de Acetato de etila Acetona
filamentos plasticos:  filamentos plasticos:
PLA ABS
Al 80% 0 20% 0
A2 65% 0 35% 0
A3 50% 0 50% 0
A4 35% 0 65% 0
A5 20% 0 80% 0
A6 0 80% 0 80%
A7 0 65% 0 65%
A8 0 50% 0 50%
A9 0 35% 0 35%
A10 0 20% 0 20%

Fonte: a autora (2024)

A Tabela 2, por sua vez, explora a mesma base experimental da tabela anterior, mas com
foco no uso do PLA, que se mostra mais adequado para reacdes quimicas com o D-limoneno.

Tabela 2. Design experimental da produc¢do do material com D-Limoneno*

Mistura Residuos de filamentos Residuos de filamentos D-Limoneno
plasticos: PLA plasticos: ABS

M1 80% 0 20%

M2 65% 0 35%

M3 25% 25% 50%

M4 35% 0 65%

Fonte: a autora (2024)

! Para realizagdo dos experimentos que envolvem compostos quimicos é importante ressaltar o uso de EPI’s
(Equipamentos de Protecdo Individual) para exercicio pleno das atividades sem causar qualquer dano a saude. Neste
sentido, para trabalhos envolvendo acetona, acetato de etila e D-limoneno, o uso de dculos de protegdo, luvas de
neoprene, Lab Coat, mascara de protegdo com carvao ativado e valvula Prosafety sdo necessarios, além de trabalhar
em darea bem ventilada ou em um capuz de exaustdo para dissipar vapores quimicos e evitar a inalagdo de substancias
toxicas.
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3.1 Elaboragdo e preparagéio dos materiais

Os residuos de PLA e ABS foram separados e identificados no Fab Lab da Universidade
Estadual de Maringd, campus de Cianorte, para execucao dos experimentos praticos.

Figura 2 - Residuos de PLA e ABS

PLA ABS

Fonte: A autora (2024)

Apds identificacdo, os residuos foram classificados em densos e finos, e triturados
utilizando um liquidificador convencional para obter fragmentos menores e uniformes. Esses
fragmentos foram entdo filtrados através de um funil de 7 mm para separacao, e tanto o material
inicial quanto o resultante foram pesados para fins comparativos e analiticos. O PLA foi triturado
rapidamente em cerca de 30 segundos, enquanto o ABS exigiu de 2 a 4 minutos devido a sua maior
resisténcia.

Para os residuos densos, foi necessario um processo adicional de trituracdo. Essas pecas
foram cortadas em fragmentos menores usando uma caneta de solda para derreté-las. Este
método, embora demorado, foi eficaz. Medidas de seguranca, como ventilagdo adequada, uso de
mascara e 6culos de protecdo, foram adotadas devido a fumaca gerada. O ABS mostrou-se mais
resistente que o PLA durante o derretimento.

Apds a obtencdo de fragmentos menores, eles foram triturados novamente no
liguidificador. O PLA levou cerca de 3 minutos, enquanto o ABS levou aproximadamente 4 minutos
para alcancar fragmentos uniformes.
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Figura 3 - Etapas de processamento PLA e ABS

2.“CORTE” EM 3.COLOCAR NO
1.PESAGEM INICIAL PEDACOS MENORES LIQUIDIFICADOR

5.SELEGAO

PELO FUNIL 6.PESAGEM FINAL

Fonte: A autora (2024)

Os fragmentos triturados foram armazenados em recipientes pldsticos para posterior
dissolugdo com solventes quimicos. O peso total dos residuos de PLA foi de 199g, e o de ABS foi de
302g.

Figura 4 - Residuos de PLA e ABS pds processamento

PLA

Fonte: A autora (2024)
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Os proximos passos envolveram testar diferentes medidas de solvente em relagdo a
qguantidade de residuos, comecando com quantidades menores e aumentando conforme
necessario. Foi analisada a reagao dos solventes com os residuos de PLA e ABS, seguida pela
aplicacdo da massa gerada em pecas impressas, determinacdo do tempo de secagem e analise
final pds-secagem.

4 Desenvolvimento

4.1 Estudo da Interagéio entre Residuos PLA/ABS e D-Limoneno

ApOds a trituragdo dos residuos de PLA e ABS, avangou-se para os testes de interagdo com
diferentes solventes, comegando pelo D-Limoneno. O objetivo desses testes é avaliar e determinar
os solventes vidveis para o desenvolvimento de uma massa de acabamento.

Os experimentos foram realizados em potes de vidro, utilizando diversas combinacdes de
residuos e solvente, conforme demonstrado na Tabela 3. Apds 24 horas de interacdo, constatou-se
qgue o PLA permaneceu inalterado, enquanto o ABS apresentou uma leve mudanga, com sinais de
amolecimento e aglutinagao dos residuos.

Tabela 3. Design experimental preliminar com D-Limoneno

Mistura Residuos de filamentos Residuos de filamentos D-Limoneno / Limoneno
plasticos: PLA pldsticos: ABS
P1 15g 0 12g
P2 3g 0 12g
Al 0 15g 17g

Fonte: A autora (2024)

Com base nessas observag¢des, foram conduzidos novos experimentos, com destaque para
o teste A2 com ABS e o teste AP1 com a mistura de PLA e ABS, conforme detalhado na Tabela 4.
Apds 72 horas, verificou-se uma dissolucdo parcial dos residuos de PLA, enquanto o ABS
demonstrou uma maior aglutinacdo dos residuos.
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Tabela 4. Design experimental com D-Limoneno

Mistura Residuos de filamentos Residuos de filamentos D-Limoneno / Limoneno
plasticos: PLA pldsticos: ABS
A2 0 3g 2g
AP1 7,58 7,58 15g

Fonte: A autora (2024)

411 Conclusées da Interagéio PLA/ABS X D-Limoneno

Os resultados finais indicaram que a interagdo entre os residuos de PLA/ABS e o
D-Limoneno nao foi eficaz na producdo de uma massa, resultando, no caso do PLA, apenas em
uma coloracdo alaranjada no solvente proveniente do corante do polimero. Entretanto,
observou-se que o ABS em interagdo com o D-Limoneno apresentou uma resposta singular, com
sinais superficiais de amolecimento, sugerindo possiveis aplicagdes futuras. As propriedades do
solvente e a polaridade dos materiais influenciaram os resultados, destacando a complexidade das
interagBes entre solventes e polimeros e a necessidade de estudos adicionais.

Figura 5 - ObservagGes finais das amostras com D’Limoneno

Fonte: A autora (2024)
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4.2 Estudo Preliminar da Interacdo entre Residuos de PLA/ABS e Solventes
Acetona e Acetato de Etila

421 Interagdo com Acetona

A acetona foi um dos solventes selecionados para testar a interacdo com residuos
poliméricos. Nos testes iniciais (AC1), 15g de residuos de PLA foram misturados com 10g de
acetona. A reacdo foi instantanea, dissolvendo parcialmente o material, que rapidamente se
agrupou e endureceu. Apds armazenar e observar a amostra por 1 hora, verificou-se que o
solvente havia evaporado e o material ndo apresentava novas reagdes. Para tentar promover maior
dissolucdo, foram adicionados mais 11g de solvente, mas o resultado permaneceu inalterado. O
material dissolvia parcialmente, mas logo se agrupava e endurecia.

Figura 6 - Observagdes Iniciais das Amostras de PLA e ABS em Acetona

AC1: PLA AC2: ABS

Inicial Inicial

Fonte: A autora (2024)

Para os testes com ABS (AC2), foram utilizados 15g de residuo inicialmente misturados com
5g de acetona. Devido a alta volatilidade do solvente, foi necessario adicionar mais 8g, totalizando
13g de acetona. A mistura foi feita para garantir maior homogeneizacdo, resultando em uma
consisténcia mais pastosa. A amostra foi entdo reservada para observagao. Apds cerca de 1 hora, a
amostra manteve-se pastosa, mas tornou-se mais densa ao ser exposta ao ar.

Apds 96 horas de observacdo, os residuos de PLA apresentaram-se mais secos e menos
granulados. No caso do ABS, a massa, que inicialmente era mais liquida, havia secado
completamente e endurecido, tornando-se inutilizavel na forma apresentada.
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Figura 7 - Observagdes apds 96 h das Amostras de PLA e ABS em Acetona

AC1: PLA AC2: ABS

96 horas 96 horas

Fonte: A autora (2024)

Diante da completa secagem do material, realizou-se um experimento complementar para
avaliar a possibilidade de restauracdo do material mediante a adicdo de solvente. Assim, foram
adicionados mais 4g de acetona a mistura de ABS (AC2), resultando na geracdo de uma nova massa
(AC2*) que transicionou de um estado sdlido e inutilizadvel para um estado pastoso, similar ao
estado original.

Além disso, foi conduzido um novo experimento para investigar se a proporcao entre a
guantidade de residuo e a quantidade de solvente influencia na qualidade e na consisténcia da
massa resultante. Para essa nova amostra (AC3), utilizou-se 5g de residuo ABS e inicialmente 5g de
acetona. Apds a mistura, adicionou-se mais 6g de solvente, totalizando 11g de acetona na nova
massa. Observou-se uma reacdao instantanea, semelhante ao experimento anterior com os
mesmos componentes.

A testagem e a mistura do material ocorreram em recipiente aberto, onde a quantidade
reduzida de solvente resultou em endurecimento rdpido e aumento da viscosidade da massa. Isso
dificultou a aplicacdo uniforme nas pecas, levando a um acabamento irregular e comprometendo
sua qualidade, o que tornou este resultado inadequado para o trabalho. A volatilidade do solvente
e sua propor¢cao em relagdo a massa sao cruciais para alcancar uma consisténcia adequada,
essencial para a aplicacdo uniforme e regular no acabamento das pecas.

422 Intera¢do com Acetato de Etila

O acetato de etila foi testado para interagdo com residuos de ABS e PLA. Apds misturar 15g
de PLA com 8g de acetato de etila (AE1), houve uma reacdo rapida, onde o material se dissolveu
parcialmente e endureceu, formando uma textura esfarelada com pequenas particulas
aglutinadas. Apesar de adicionar mais 17g de solvente para melhorar a solubilidade, totalizando
25g, a reacdo ndo produziu uma massa liquida. Apds 1 hora de observacdo, o solvente evaporou

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



v v \J v v
A

TAVAVAVAYVAVA
FIRIAIRIAIAY,

152 Congresso Brasileiro IANV/AN\VZ NV NV \\V/\\\
MANAUS %vavv‘ VVAVVAVVAV\I

completamente, deixando um residuo esfarelado e aglutinado. A adicdo de mais 4g de solvente
ndo alterou a reac¢do, sem formacao de uma massa liquida.

Para os residuos de ABS, 15g foram misturados com 10g de acetato de etila (AE2),
resultando rapidamente em uma consisténcia pastosa. Para melhorar a reagao, foram adicionados

mais 14g de solvente, totalizando 24g. Apds misturar superficialmente, a amostra foi tampada e
reservada para observacdo. Apdés 1 hora, a amostra apresentou uma consisténcia ainda mais
pastosa, aproximando-se do resultado desejado para o projeto.

Figura 8 - Observagdes Iniciais das Amostras de PLA e ABS em Acetato de Etila

AE1: PLA AE2: ABS

Inicial Inicial

Fonte: A autora (2024)

Ap0ds 96 horas (Figura 9), a amostra de PLA em acetato de etila ndo apresentou alteracGes
significativas em sua aparéncia inicial. Em contraste, a amostra de ABS mostrou-se mais seca,
indicando uma possivel evaporagao parcial do solvente devido a falta de veda¢dao hermética do
recipiente. Essa condicdo permitiu a evaporacdo lenta dos vapores do solvente, levando ao
endurecimento gradual da massa de ABS.
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Figura 9 - Observagdes apos 96 h das Amostras de PLA e ABS em Acetato de Etila

AE1: PLA AE2: ABS

96 horas 96 horas

Fonte: A autora (2024)

No entanto, a massa gerada ainda manteve uma textura pegajosa, semelhante a uma cola.
Devido a esta consisténcia, decidiu-se testar seu uso como uma cola pldstica para pecas impressas
em ABS/PLA, avaliando assim seu potencial adesivo e sua viabilidade para aplicagGes praticas
(Figura 13).

Figura 10 - Teste Preliminar Cola Plastica de ABS em Acetato de Etila

Fonte: A autora (2024)

Com base nessas consideracoes, foi concebido um teste aprimorado com ABS e acetato de
etila (AE3), utilizando proporc¢des reduzidas de residuo em relagdo ao solvente (4g de ABS com 6g
de acetato de etila), para investigar como essas variagdes influenciam a formac¢do da massa. Este
experimento visa fornecer uma compreensao detalhada da relacao entre a quantidade de residuo
e a eficacia do solvente na obtencdo de uma massa homogénea e utilizavel, contribuindo para o
aprimoramento do processo de reciclagem de residuos poliméricos.
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Observa-se, assim como na testagem com acetona em proporg¢des reduzidas, que a massa
com acetato de etila comeca a endurecer e adquirir viscosidade inadequada em poucos minutos
devido a menor quantidade de solvente na mistura. Comparativamente, o acetato de etila
demonstra uma volatilidade ligeiramente menor em relacdo a acetona. Esses resultados destacam
a importancia critica de avaliar ndo apenas a proporg¢ao dos ingredientes na mistura, mas também
a volatilidade do solvente e sua quantidade em relacdo a massa para garantir a obtencdao de uma
consisténcia adequada.

Tabela 5. Design experimental preliminar com Acetato de Etila e Acetona

Amostra Residuos de Residuos de Acetato de etila Acetona
filamentos plasticos:  filamentos plasticos:

PLA ABS
AC1 15g 0 0 21g

AC2 0 15g 0 13g
AC2* 0 15g 0 17g (13g + 4g)
AC3 0 5g 0 11g

AE1 15g 0 29¢g 0

AE2 0 15g 24g 0

AE3 0 4g 6g 0

Fonte: A autora (2024)

4.2.3 Conclusées PLA/ABS X Acetona/Acetato de Etila

Apds uma analise preliminar dos experimentos envolvendo a interagao de residuos de ABS
com acetato de etila e acetona, constatou-se que ambos os solventes foram eficazes na formacgao
de uma massa pastosa. Este resultado foi observado exclusivamente na interacdo com os residuos
de ABS e ndo com os de PLA, sugerindo uma maior afinidade do ABS com esses solventes,
possivelmente devido as suas propriedades quimicas e estruturais.

Durante os testes preliminares, identificou-se um potencial promissor para a massa gerada
ser utilizada como cola plastica. Um teste realizado com uma peca de Fab Lab demonstrou sucesso,
com a cola aderindo eficazmente em apenas 5 minutos. Com o aumento do tempo de cura, a cola
apresentou endurecimento progressivo e alta resisténcia mecanica, indicando propriedades
adesivas adequadas. Este achado sugere que, além de reciclar residuos poliméricos, o material
pode ser aplicado como adesivo, o que sera melhor explorado nas proximas etapas da pesquisa.

Dada a eficacia do acetato de etila na interagdo com os residuos de ABS e os resultados
satisfatérios obtidos com a massa AE2, utilizando a proporg¢do de 24g de solvente para 15g de
residuo, bem como considerando os potenciais beneficios ambientais do acetato de etila em
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comparagdo com a acetona, os experimentos subsequentes foram exclusivamente direcionados a
essa combinacdo. Esta escolha visa explorar o diferencial desta pesquisa em relacdo ao uso mais
comum de acetona, além de buscar solucGes mais sustentdveis e eficazes.

4.3 Estudo Intermedidrio da Interagdo entre Residuos de ABS e Solvente Acetato
de Etila

4.3.1 Primeiros Testes de Aplicagdo da Massa

Com base nos resultados obtidos nos estudos preliminares, avangou-se para uma
investigacdo mais detalhada das combinagdes que demonstraram maior potencial e satisfacdo
projetual. Esse estudo focou nas interacdes entre ABS e acetato de etila. Para avaliar a eficacia da
massa obtida como massa de acabamento, foi realizado um teste em maiores proporcdes,
denominado AE4, destinado ao revestimento de uma peca impressa em 3D para testes de
acabamento superficial. Nesse teste, foram utilizados 54g de residuos de ABS e 74g de acetato de
etila. A mistura foi levemente homogeneizada e entdo reservada para permitir a completa
dissolucdo dos componentes.

Apds 24 horas, observou-se que a massa havia absorvido melhor o solvente, comecando a
dissolver os componentes e formando um composto mais uniforme. Ao ser misturada, a massa
apresentou uma consisténcia mais homogénea, permitindo sua aplicacdo nas pecas.

Figura 11 - Avaliagdo Massa em Proporg¢Ges Maiores de ABS em Acetato de Etila

Inicial 24 horas

Fonte: A autora (2024)

Em seguida, o resultado gerado foi testado como massa de acabamento e revestimento,
utilizando diferentes métodos de aplicacdo. Primeiramente, a massa foi aplicada com uma
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espatula, notando que devido a alta volatilidade do solvente, a massa se tornava cada vez mais
densa ao contato com o ar, dificultando a aplicacdo. Foram necessdrias vdrias demaos em um
mesmo sentido e com delicadeza para obter um acabamento adequado (TA1).

Outro método de aplicacdo foi testado em uma pirdamide impressa em PLA branco (TA2),
qgue foi mergulhada no pote de massa AE4 e entdo retirada e deixada de ponta cabeca para
remover o excesso, resultando em uma aplicacdo mais uniforme. O ultimo teste (TA3) avaliou a
massa para fins de revestimento, preenchendo falhas e buracos na peca, além de um novo teste
como cola plastica.

Apds 24 horas, observou-se que a amostra TA1 apresentou um bom aspecto estético,
brilhante e liso, com uma aparéncia pldastica rigida. A amostra TA2 manteve o mesmo aspecto
plastico e brilhante, mas evidenciou residuos nao dissolvidos, possivelmente devido a mistura de
diferentes tipos de polimeros durante a trituracdo inicial. Foi realizado um teste de lixamento em
uma das faces da piramide para avaliar seu comportamento sob esta acdo. Foi identificado uma
leve mudanca no aspecto da peca, com a superficie mais lisa, mas houve a perda do brilho e
aparéncia pldstica que possivelmente pode ser corrigido com métodos de acabamento como o
polimento. A amostra TA3 cumpriu seu propdsito de revestimento e adesivo, mas, assim como nos
outros testes, destacou a necessidade de estudos futuros sobre pigmentacdo para que a massa e a
peca tenham a mesma cor, possibilitando ao usuario uma aplicacdo esteticamente satisfatdria.

Figura 12 - Testes de Acabamento com massa de ABS em Acetato de Etila

TA1 Cola Plastica Revestimento

TA2 Inicial 24 horas Lixado

i)

Fonte: A autora (2024)
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4.3.2 Tempo de Cura da Massa

Para definir o tempo de cura do material desenvolvido, foram realizadas trés amostras com
15g de residuo ABS e 25g de solvente acetato de etila, condicionadas de formas distintas em potes
de vidro utilizados para conserva, com tampas de metal e anel de vedacdo. A primeira (TC1) foi
lacrada, a segunda (TC2) teve a tampa apenas colocada em cima sem vedacao, e a terceira (TC3) foi
deixada totalmente aberta. Além disso, um teste adicional (TA) foi realizado para verificar a
reatividade com agua, misturando 15g de ABS com 24g de acetato de etila e 50g/ml de agua, mas
observou-se que os dois solventes possuem densidades distintas, impedindo uma reacdo
adequada.

Durante o processo, algumas observa¢des importantes foram feitas. Misturar a massa com
o0 pote aberto resulta na evaporacao do solvente antes de dissolver completamente o residuo,
sendo ideal adicionar o solvente, misturar levemente, vedar o pote e aguardar um tempo de
reacdo. No caso destes testes, TC1 foi aberto somente apds 1 hora, enquanto TC2 e TC3 foram
abertos apds 30 minutos, e entdo misturados novamente para homogeneizacdo. Quanto mais
tempo o produto ficar exposto ao ar, mais rdpido ele secara.

A amostra TC1, apds 24 horas, apresentou-se no mesmo estado, ainda em condi¢des
normais para uso. Somente apds 96 horas comecou a mostrar sinais de secagem, possivelmente
influenciada pela abertura do pote para verificacdo do estado, além de que a pequena quantidade
de massa possa ter influenciado na sua duracdo. Considerando a vedacdo do recipiente, a massa
pura pode durar pelo menos 168 horas (1 semana) antes de se tornar significativamente rigida.

A amostra TC2 comegou a apresentar um aspecto mais rigido apds 24 horas, mas ainda
estava em um estado utilizavel. Apds 48 horas, ndo apresentava condi¢Bes satisfatdrias para uso,
mesmo nao estando totalmente seca.

Em cerca de 3 horas de observacdo, a amostra TC3, que ficou totalmente aberta, ja havia
secado superficialmente, mas a parte inferior, sem contato direto com o ar, ainda estava mole. Em
menos de 24 horas, a massa estava completamente inutilizavel.
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Figura 13 - Avaliagdo Tempo de Cura da Massa ABS em Acetato de Etila

TC1 TC2 TC3

Fechado Semi-aberto

o

24 horas 24 horas

24 horas

48 horas 48 horas 48 horas

Fonte: A autora (2024)

Com o objetivo de investigar a estabilidade temporal da massa em diferentes condi¢des de
armazenamento e aplicacdo, foram conduzidos novos experimentos utilizando bisnaga, squeeze
bottle e pote de aluminio. Apds 96 horas, observou-se que a massa armazenada na squeeze bottle
comegou a apresentar sinais de endurecimento, nao sendo indicada para uso subsequente. Apds
360 horas, somente a massa armazenada na bisnaga manteve-se em estado viscoso,
demonstrando ser a forma mais adequada para preservar a integridade e funcionalidade do
material reciclado entre as op¢Oes avaliadas, além de facilitar sua aplicacdo nos objetos.
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Figura 14 - Testes Formas de Armazenamento da Massa
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Pote de Aluminio
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Squeeze
Bottle

Fonte: A autora (2024)

4.3.3 Testes da Massa como Cola Plastica em Outros Materiais

Apds todas essas analises, foi possivel definir que o material desenvolvido possui grande
potencial como uma cola plastica. Com isso, iniciou-se um estudo mais avancado focado em sua
aplicacdo, avaliando os tipos de materiais que este produto é capaz de colar e como se comporta
em cada situacgao. Inicialmente, foram realizados testes gerais em tecido, madeira e papel.

No teste com tecido, foi utilizado uma fita de lona de algod3ao de 38mm. O material se
comportou muito bem. Em menos de 5 minutos apds a aplicacdo, a cola havia secado e aderido
fortemente. Devido a espessura do tecido, o material ndo vazou para o outro lado, evitando
inconvenientes. Um detalhe observado foi que a area colada ficou rigida e perdeu parte da
elasticidade original do tecido, resultando em uma aderéncia semelhante a de uma cola
instantanea.

Para o teste com madeira, foram utilizados palitos de madeira de reflorestamento vendidos
comumente como material escolar. Embora a cola tenha cumprido sua funcdo, ndo demonstrou
muita resisténcia, soltando-se com um nivel moderado de esforco.

Em relacdo ao papel, foi utilizado o papel tipo Holler de 2mm. A cola aderiu bem, mas
durante um teste simples de resisténcia, a parte inferior do papel, onde ndo havia contato com a
massa, rasgou. Isso indica que a cola pode ndo ser ideal para este tipo de material devido a sua
incapacidade de manter a integridade do papel sob esforco.
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Figura 15 - Testes Cola Plastica em Materiais Genéricos

Tecido Madeira Papel
Fonte: A autora (2024)

4.3.4 Testes da Massa como Compdsito de ABS e Acetato de Etila

Outra vertente explorada pelo projeto, com base nos desdobramentos experimentais,
consistiu em analisar a massa resultante como um compésito, isto é, um material inovador
formado pela combinagdo de residuos de ABS e solvente acetato de etila, no intuito de gerar novos
produtos. Para tal finalidade, foi adquirido um molde de silicone, no qual a massa foi aplicada em
dois procedimentos distintos. Na primeira aplicacdo (C1), a massa foi distribuida de maneira mais
superficial, abrangendo as laterais e a parte traseira do molde. J4 na segunda aplicacdo (C2), todo
o conteudo foi depositado uniformemente no interior do molde, resultando em uma densidade
maior.

As amostras foram entdo deixadas para secar e posteriormente observadas. Apds 24 horas,
foi realizada a primeira analise, na qual a peca C1 ja havia secado devido a baixa densidade das
camadas. Entretanto, a peca C2 ainda nao estava completamente seca, sendo decidido aguardar
mais um dia para desenformar a peca. Apds 48 horas, ambas as pecas foram desenformadas,
apresentando resultados altamente satisfatérios. Esteticamente, ambas as pecas exibiram
caracteristicas agraddveis: a peca C1 demonstrou uma delicadeza semelhante ao plastico PET,
enquanto a pega C2, mais densa, exibiu maior resisténcia e menos brilho.
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Figura 16 - Testes como Compdsito

S

Fonte: A autora (2024)

Esses resultados corroboram a potencialidade do material desenvolvido como um novo
composito sustentavel, originado a partir de residuos que, anteriormente, seriam descartados.
Embora analises mais aprofundadas sobre suas propriedades e aplicagGes sejam necessdrias, esse
resultado preliminar abre novas possibilidades para pesquisas futuras.

5 Consideragoes Finais

Os estudos realizados proporcionaram insights valiosos sobre a interacdo entre residuos de
PLA/ABS e solventes como D-Limoneno, acetona e acetato de etila, além de evidenciar as
potenciais aplicacdes da massa resultante. Constatou-se que o D-Limoneno ndo formou uma
massa de acabamento satisfatoria com os residuos de PLA/ABS, resultando apenas em uma
coloragdo alaranjada no solvente. No entanto, a interacdo diferenciada do ABS com o D-Limoneno
sugere possiveis aplicacbes futuras desse composto, destacando a necessidade de explorar
diferentes solventes naturais.

A complexidade das interagdes entre solventes e polimeros foi evidenciada, com énfase nas
propriedades do solvente e na polaridade dos materiais. Essa compreensdo mais profunda ressalta
a importancia de estudos adicionais para explorar a eficacia de diferentes solventes na dissolucdo e
recuperacao de plasticos, especialmente considerando os beneficios ambientais.

Os experimentos com acetona e acetato de etila apresentaram resultados satisfatérios ao
interagir com o ABS, com o acetato de etila se destacando por seu menor impacto ambiental e
potencial de inovagdo. Testes de aplicagdo da massa em propor¢cdes maiores revelaram seu
potencial como massa de revestimento para pegas impressas em 3D. Além disso, o tempo de cura
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da massa, influenciado por fatores como tipo de recipiente, vedacdo, exposicdo ao ar e forma de
aplicacdo mostrou-se crucial para garantir a eficacia do produto.

A exploracdo da massa como cola plastica em diferentes materiais e como compdsito de
ABS e acetato de etila demonstrou resultados promissores, abrindo novas possibilidades para
aplicagdes industriais. O desenvolvimento desse compdsito sustentdvel a partir de residuos
plasticos oferece uma alternativa viavel para reduzir o impacto ambiental e criar novos materiais
com diversas aplicagdes.

Em suma, esta pesquisa foi capaz de desenvolver um processo para a reutilizacdo de
residuos provenientes da manufatura aditiva de maneira pratica e eficaz, promovendo a economia
circular e uma pratica sustentdvel. Esses resultados ndo apenas contribuem para a reducdo de
impactos ambientais, mas também apresentam a relevancia e o potencial da reciclagem quimica
no contexto industrial atual.
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