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RESUMO

HOSOKAWA, Meire Noriko. Aproveitamento do copolimero ABS reciclado na
moldagem de compdésitos com fibras de juta e avaliagcdo de propriedades.
2017. 84f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Materiais) — Universidade
Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2017.

Em uma sociedade cada vez mais conectada, o crescente consumo de
equipamentos eletroeletrénicos tem sido motivo de preocupacido em relacéao a
sua gestao, principalmente, porque a expectativa € que até 2018, a quantidade
de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE) produzidos
mundialmente alcance 49,8 milhdes de toneladas. O reprocessamento dos
REEE é uma alternativa a diminuicdo do impacto ambiental causado pelo seu
descarte em locais inadequados. Assim, neste trabalho foram desenvolvidos
compositos utilizando o copolimero ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno)
reciclado proveniente de REEE, reforgados com tecidos de fibras de juta. Estes
materiais foram moldados por compressao a quente em prensa hidraulica para
a avaliacdo das propriedades mecanicas (flexdo, tracdo e impacto), indice de
fluidez, analise térmica por Termogravimetria (TG/DTG) e analise de fratura por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), apds ensaios mecanicos. Foi
observado, através da analise térmica, que a incorporagao do tecido de fibras
de juta ocasionou diminuicdo na estabilidade térmica dos compdsitos em
relacdo a matriz. Em relagdo as propriedades mecanicas foi verificado que a
incorporagao do tecido de fibras de juta ocasionou aumento na resisténcia a
flexao e a tracéo, de 13% e 9%, respectivamente. Além disso, foi observado no
ensaio de impacto das amostras entalhadas que praticamente nao houve
alteracao no valor da resisténcia ao impacto, em torno de 100 J/m, que é um
resultado positivo, pois materiais reciclados tendem a apresentar menores
valores de resisténcia ao impacto. As andlises da fratura dos materiais
demonstraram que a incorporagao dos tecidos de fibras de juta, melhoraram a
moldagem e a compactagao do ABS reciclado. Neste sentido, a incorporagao
do tecido de fibras de juta no ABS reciclado demonstrou resultados
satisfatorios, viabilizando a substituicdo de materiais sintéticos em compdésitos.
Além disso, a reciclagem do ABS promove a redugao no volume deste tipo de
polimero descartado e reinser¢gao do mesmo na cadeira produtiva visando, por
exemplo, a confecgdo de novos produtos como painéis, méveis, solado de
calgados e componentes automotivos.

Palavras-chave: REEE, ABS reciclado, compdsitos, fibras de juta.



ABSTRACT

In a technology-driven society, the increase of electrical and electronic
equipment consumption has been a matter of concern in relation to its
management, since the expectation is that the quantity of electrical and
electronic waste (WEEE) produced worldwide will reach 49.8 million tonnes by
2018. The reprocessing of WEEE is an alternative to reduce the environmental
impact caused by improper disposal. In this work, composites using recycled
ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) copolymer from WEEE were developed,
reinforced with jute fiber fabrics. These materials were molded by compression
molding in a hydraulic press in order to evaluate mechanical properties (flexural,
tensile and impact strength), melt flow index, Thermogravimetric Analysis
(TGA/DTG) and fracture analysis by Scanning Electronic Microscopy (SEM)
after mechanical tests. It was observed in the thermal analysis that adding jute
fiber fabric caused a decrease in the thermal stability of the composites in
relation to the matrix. By mechanical properties, it was verified that, by adding
jute fiber fabrics, an increase in flexural and tensile strength occurred up to 13%
and 9%, respectively. In addition, it was observed in the impact test for notched
specimens that no chances occurred in the maximum strength value about 100
J/m, which is a positive result, since recycled materials tend to present lower
impact strength values. Fracture analyzes of the materials demonstrated that
the incorporation of the jute fiber fabrics improved the molding process and
compaction of recycled ABS. Thus, the incorporation of jute fiber fabric in
recycled ABS demonstrated satisfactory results, enabling the substitution of
synthetic materials in composites. In addition, recycling of ABS promotes the
volume reduction of this type of discarded polymer and its reinsertion in
productive chain, aiming, for example, new products such as panels, furniture,

shoe soles and automotive components.

Key words: WEEE, recycled ABS, composites, jute fiber.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupagao ambiental em relagao aos residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) tem sido foco de pesquisas
devido a obsolescéncia acelerada de equipamentos como televisores, telefones
celulares, computadores, impressoras e seu descarte no meio ambiente.
(ONGONDO; WILLIAMS; CHERRETT, 2011; SCAFFARO; BOTTA; DI
BENEDETTO, 2012) A produgdo mundial de REEE, em 2010, foi de 33,8
milhdes de toneladas, e a previsdo é que esse valor atinja 49,8 milhdes de
toneladas até 2018 (BALDE et al., 2014). Estimativas mostram um acumulo de
22,4 milhdes de toneladas de REEE descartados até 2030, o que torna a sua
gestdao, um fator importante para a situacdo ambiental e econdémico da
sociedade. (CUI; FORSSBERG, 2003; ROCHA, 2009)

No Brasil, a reciclagem de materiais poliméricos tem aumentado nos
ultimos anos havendo, inclusive, iniciativas de ofertas para compra e venda de
residuos industriais reciclados. (CAMPQOS, 2014) Os polimeros mais reciclados
séo as poliolefinas como o polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de
baixa densidade (PEBD) e polipropileno (PP), embora ainda haja algumas
dificuldades relacionadas a falta de subsidios fiscais, deficiéncia na separagao
seletiva e alto custo de eletricidade. (PACHECO; RONCHETTI; MASANET,
2012)

A quantidade de REEE no pais ainda ndo é bem estabelecida, pois a
reutilizacdo de equipamentos mais antigos € comum no pais, ou seja, ha o
repasse desses equipamentos para familias menos favorecidos. (ARAUJO et
al., 2012) O gerenciamento desses REEE esta sendo estabelecido através da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) 12.305 de 2010. (BRASIL, 2016)

Os REEE provenientes principalmente de equipamentos de tecnologia
da informagao (TI), como computadores e impressoras, sdo compostos de
materiais ferrosos e nao ferrosos, vidros, polimeros entre outros. Dentre os
polimeros encontrados, pode ser destacado o ABS (Acrilonitrila-Butadieno-
Estireno), que é um termoplastico que demonstra boas caracteristicas de
isolamento acustico, acabamento superficial, estabilidade térmica e
dimensional, facilidade de processamento, baixo custo em relagdo a outros

polimeros de engenharia, além de boa resisténcia mecanica, principalmente ao
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impacto. Devido a diferentes propor¢cdes de cada componente, o ABS pode ser
aplicado em equipamentos de tecnologia, telecomunicagdes, eletrodomésticos
e componentes de automéveis. (CUI; FORSSBERG, 2003; DIEZ-PASCUAL;
GASCON, 2013; SHIN et al., 2010; ST'ANCIU et al., 2015; WIDMER et al.,
2005) Além disso, recentemente, o ABS tem sido utilizado para prototipagem
em impressora 3D por apresentar facilidade de polimento. (KUO et al., 2016;
WENG et al., 2016)

A reciclagem de REEE traz beneficios econdmicos e ambientais. No
caso dos materiais poliméricos, 0 reprocessamento consome menor
quantidade de energia para sua produgao, ha menor extracao de matérias
primas virgens, menor consumo de recursos naturais € menor emissao de gas
carbbnico para o ambiente (CAMPOLINA et al., 2017). Além disso, ocasiona
menor impacto ambiental causado pelo descarte de grande volume desses
residuos. (CUI; FORSSBERG, 2003; BIGUM; BROGAARD; CHRISTENSEN,
2012; RAVI, 2012; MENIKPURA; SANTO; HOTTA, 2014; CAMPOLINA et al.,
2017)

Entretanto, estudos apontam que durante o reprocessamento de
materiais poliméricos, podem ocorrer reagdes de degradagao do polimero que,
posteriormente, podem influenciar nas propriedades do material, como a
diminuicdo na resisténcia mecénica comparado com a resina virgem. Além
disso, quanto mais vezes forem reprocessados, os materiais poliméricos
tendem a apresentar redugcdo nos valores de propriedades mecénicas e
térmicas (BAI; ISAAC; SMITH, 2007; BRENNAN; ISAAC; ARNOLD, 2002;
SCAFFARO; BOTTA; DI BENEDETTO, 2012).

Assim, uma alternativa para tentar melhorar algumas propriedades
mecanicas do material reciclado seria combinar a matriz polimérica com fibras
(naturais ou sintéticas) ou cargas minerais, produzindo um material compasito.
Uma possibilidade viavel para a diminuicdo dos impactos ambientais causados
pela utilizagdo de fibras sintéticas como as de vidro, carbono e aramida, € a
utilizagdo de fibras de origem vegetal, pelo fato destas serem de fonte
renovavel, de baixo custo e por apresentarem caracteristica biodegradavel.
(ESSABIR et al., 2013; KORONIS; SILVA; FONTUL, 2013)

Dentre as fibras vegetais mais utilizadas como reforco em compdésitos

poliméricos, podem ser destacadas as fibras de coco, curaua, bagago de cana-
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de-agucar, sisal e juta (MARINELLI et al., 2008). A fibra de juta € considerada
uma fibra longa, biodegradavel, com brilho relativamente dourado e
consisténcia sedosa, por isto, também é denominada de “fibra de ouro”. Esse
tipo de fibra vegetal tem se mostrado promissor no reforgo de compésitos de
matrizes poliméricas, que podem ser aplicados, por exemplo, no setor
automotivo contribuindo para a reducdo do peso dos componentes e
possibilitando a reciclabilidade das pegas e menores impactos ambientais.
(BLEDZKI; FARUK; SPERBER, 2006)

Neste contexto, o trabalho desenvolvido envolveu o aproveitamento do
copolimero ABS, proveniente de residuos de equipamentos eletroeletronicos
descartados, na moldagem de compdsitos poliméricos reforcados com fibras de

juta e avaliagao de algumas propriedades mecanicas e térmicas.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral reaproveitar o copolimero
ABS, proveniente do processo de reciclagem de REEE, para a obtengao de
compositos de ABS reciclado com tecidos de fibras de juta a fim de avaliar
propriedades mecanicas e térmicas dos compdésitos desenvolvidos e comparar

os resultados com a matriz.

2.2. Objetivos Especificos

o Estabelecer as condi¢bes adequadas de moldagem da matriz e

dos compésitos contendo tecidos de fibra de juta por compressao a quente;

. Realizar ensaios mecanicos de flexdo, tracdo e impacto nas
amostras dos compdésitos comparando com a matriz sem o tecido de fibras de

juta para avaliar os respectivos comportamentos mecanicos dos materiais;

) Realizar analise térmica, como a termogravimetria (TG/DTG) da
matriz e dos compdsitos para avaliar a estabilidade e degradagéo térmica dos

materiais moldados.

. Realizar caracterizagdo morfologica da fratura da matriz e dos
compositos apds ensaios mecanicos para analise da adesao interfacial entre as

fibras de juta e o ABS reciclado.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1.Residuos eletronicos ou lixo eletréonico

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) se referem
aos equipamentos e suas partes que foram descartados pelo seu proprietario
ao final de sua vida util (WIDMER et al., 2005), cujo funcionamento depende de
correntes elétricas ou campos eletromagnéticos tal como as geladeiras, fogoes,
televisores, monitores de computador, impressoras entre outros (BALDE et al,
2014).

Com o avango da tecnologia para a produgao de equipamentos e
dispositivos mais modernos, o tempo de vida util da maioria dos produtos tem
diminuido rapidamente. Podemos citar como exemplos dessa obsolescéncia
acelerada, os computadores e telefones celulares, no qual o tempo de vida util
desses equipamentos tem diminuido nos ultimos anos de quatro para cerca de
dois anos. Assim, como consequéncia, ha o aumento do volume desses
equipamentos e que, muitas vezes, sdo descartados em locais inadequados.
(BHUTTA; OMAR; YANG, 2011; PERKINS et al., 2014)

A geracao de REEE cresce a cada ano como pode ser observado na
Figura 1. Em 2014 foram produzidos, mundialmente, cerca de 42 milhées de
toneladas de REEE e estima-se um crescimento de 4 a 5% ao ano até 2018.
Paises como Estados Unidos da América (EUA) e China lideraram a geragao
de REEE com cerca de 7,0 e 6,0 milhdes de toneladas, respectivamente. Na
Europa, os paises que mais geraram REEE foram a Alemanha (1,8 milhdes de
toneladas), Reino Unido (1,5 milhdes de toneladas) e Franga (1,4 milhdes de
toneladas). O Brasil gerou cerca de 1,4 milhdes de toneladas de residuos
eletroeletrénicos. (BALDE et al, 2014). Os REEE podem corresponder a cerca

de 8% em volume de todos os residuos urbanos gerados. (ROBINSON, 2009)
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Figura 1 — Grafico representativo do crescimento da quantidade de REEE gerado
mundialmente ao longo dos anos.
Fonte: BALDE et al., 2014

Geralmente, os equipamentos eletroeletrbnicos sdo compostos de
metais, polimeros, vidros, placas de circuito impresso, entre outros materiais.
(MENAD; GUIGNOT; VAN HOUWELINGEN, 2013) A propor¢ao desses
materiais varia dependendo do tipo de equipamento, fabricante, modelo, etc. A

Tabela 1 compara a proporgéao de materiais de dois equipamentos diferentes.

Tabela 1 — Tabela comparativa de materiais encontrados nos residuos de
telefones celulares e monitores CRT

Componente Telefone Celular (%) Monitor CRT (%)

Ferro 27,0 1,0

Cobre 11,0 6,0

Polimeros 32,0 20,0

Vidro 8,0 59,0

PCI - 8,5
Bateria 15,0 -

Outros 7,0 55

Fonte: Adaptado de TANSKANEN, 2013; VEIT et al., 2015

O descarte inapropriado dos REEE pode ocasionar impactos ambientais

comprometendo o solo, o ar, a agua e trazendo consequéncias para a saude
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da populagdo. Na China, por exemplo, trabalhadores informais queimam o lixo
eletrbnico para recuperar metais preciosos e matérias primas, sem a utilizagéo
de equipamento de protecgao individual (EPI), se expondo a substancias téxicas
e metais pesados; e descartam os residuos em solos e cursos de agua.
(ORLINS; GUAN, 2016) Estudos indicam que os metais pesados presentes em
equipamentos eletroeletrénicos, como por exemplo, o chumbo, cadmio, cobre,
podem ser absorvidos pelas plantas, animais e humanos através de alimentos,
agua, ar ou contato. No caso de humanos, os metais pesados poderiam
acarretar mudancas no comportamento, interferéncia nas habilidades de
aprendizagem até mesmo doengas graves, como cancer. (GRANT et al., 2013;
SONG; LI, 2015)

Em virtude da necessidade de uma gestdo adequada dos REEE foi
criada na Suica, a EPR (Extended Producer Responsibility), que é uma
abordagem em que a responsabilidade dos custos ambientais associados aos
produtos é estendida para a fase pds-consumo, ou seja, as industrias sao
responsaveis por seus produtos apds a sua vida util através da reutilizagao,
reciclagem ou na producado de energia ou delegar esta responsabilidade a um
terceiro. (OECD, 2001)

Em alguns paises ha normas e leis que regulamentam a gestdo dos
REEE. Na Uniao Europeia, existe a Diretiva de REEE 2002/96/EC no qual
exige que produtores e importadores coletem seus produtos pds-consumo dos
consumidores e assegurem que sejam eliminados através de processos
ambientalmente seguros, visando, primeiramente, a minimizar a geragao de
REEE e, também, a promover incentivos ao reuso, reciclagem e outras formas
de diminuir o descarte desses residuos. Também foi aprovado a diretiva RoHS
2002/95/EC (Restriction of certain Hazardous Substances), a qual proibe que
0s equipamentos eletroeletrbnicos contenham niveis superiores aos limites
estabelecidos de elementos como chumbo, cadmio, mercurio, cromo
hexavalente, bifenil polibromado e éter difenil polibromado, visando a
substituicdo das principais substancias causadoras de problemas ambientais.
(ONGONDO; WILLIAMS; CHERRETT, 2011)

No Japao, a lei Home Appliance Recycling, criada em 1998, exige que

fabricantes e importadores trabalhem com a logistica reversa a fim de garantir
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a reciclagem de televisores, geladeiras, maquinas de lavar e aparelhos de ar
condicionado. A lei exige, ainda, o pagamento por parte dos consumidores de
uma taxa para as despesas de transporte e reciclagem de produtos
eletroeletrénicos descartados. (KAHHAT et al., 2008)

Nos Estados Unidos da América (EUA) ha empresas trabalhando com a
coleta, reciclagem e reuso de REEE, mas a falta de regulamentos federais
dificulta a difusdo do gerenciamento em todo o pais. Maine, em 2004, se tornou
o primeiro estado dos EUA a aprovar um conceito de EPR, adotando uma
filosofia que todos os responsaveis pela geracado de REEE devem compartilhar
dos custos para uma gestdo ambientalmente correta, ou seja, o produtor, o
gerador (consumidor) e o municipio devem partilhar seus gastos com
transporte e reciclagem. (WAGNER, 2009)

O gerenciamento do REEE, no Brasil, estda sendo estabelecido através
da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) 12.305 de 2010, a qual
define que fabricantes, importadores e distribuidores de equipamentos
eletroeletrénicos devem implementar sistemas de logistica reversa, incluindo a
devolugao dos produtos apds o seu uso (BRASIL, 2016). Além disso, em Sao
Paulo, o Estado criou a lei 13.576, em 2009, que institui normas e
procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e destinagao final do REEE,
no qual sado considerados componentes e periféricos de computadores,
monitores e televisores, pilhas e baterias e produtos magnetizados (SAO
PAULO, 2016).

Apesar disso, a situagcdo do Brasil em relagdo ao REEE, € em parte
desconhecida, uma vez que o repasse de equipamentos obsoletos as familias
de baixa renda é comum, de modo que esses aparelhos sejam reutilizados.
(FOELSTER et al., 2016) O gerenciamento € dificultado devido ao baixo valor
desses residuos no setor informal e, além disso, o sistema de coleta depende
da integracdo entre a educagdo e cooperagdo da populagédo, geradores de
residuos industriais, distribuidores e governo, considerando, também, o grande
papel desempenhado pelos catadores. (OLIVEIRA; BERNARDES; GERBASE,
2012) De acordo com Araujo et al. (2012), o Brasil necessita que as leis e os
regulamentos sejam acompanhados por todos os niveis de governo para que

todas as disposi¢cdes sejam rigorosamente obedecidas.
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3.2.Materiais Poliméricos e Reciclagem

Os polimeros sdao macromoléculas compostas por unidades de repeticao
formadas a partir de mondmeros. Podem ser classificados levando em
consideragdao o comportamento que apresentam quando sao aquecidos,
podendo ser divididos em termoplasticos e termorrigidos ou termofixos.
(CANEVAROLO, 2010)

Nos termoplasticos, o aumento da temperatura ocasiona o movimento
molecular diminuindo as forgas de ligagdo secundarias, de tal modo que sob
efeito de temperatura e pressdo, os polimeros amolecem e fluem e ao
resfriarem, assumem o formato de um molde de forma reversivel, ou seja,
novas aplicagbes de temperatura e pressdao produzem o mesmo efeito de
amolecimento e fluxo. Ja nos polimeros termorrigidos, com o aquecimento
ocorre o processo de cura com a formagao de ligagdes cruzadas covalentes
que prendem as cadeias poliméricas de forma irreversivel, ou seja, ao se
aquecer novamente nao ha alteragdo em seu estado fisico, sendo infusivel e
insoluvel, de modo que a energia necessaria para quebrar a ligagédo cruzada é
alta o suficiente para destruir a cadeia polimérica. As estabilidades quimica,
fisica e térmica dos termorrigidos sdo um desafio para sua reciclagem, pois, ao
contrario dos termoplasticos e metais, ndo podem ser refundidos. Ja os
termoplasticos sdao moldaveis a quente além de apresentarem caracteristicas
como leveza, facilidade de moldagem e baixo custo. (CANEVAROLO, 2010)

Os materiais poliméricos tém sido empregados em diversos segmentos,
tais como na industria de embalagens, construgcdo civil, automotiva,
eletroeletrénica, agricultura, entre outros. Termoplasticos como o polietileno de
baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno
(PP), poli(cloreto de vinila) (PVC), poliestireno (PS) e poli(tereftalato de etileno)
(PET) representaram 74,2% da demanda europeia de plastico em 2012. (YU et
al., 2016)

Estudos indicam que os polimeros mais encontrados nos REEE s&o o
PS (poliestireno), PC (policarbonato), HIPS (High Impact Polyestyrene -
poliestireno de alto impacto), o copolimero ABS (acrilonitrila-butadieno-

estireno) e blendas de PC/ABS, sendo que o ABS é o polimero utilizado em
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maiores proporgoes. (STENVALL et al.,, 2013; TAURINO; POZZI; ZANASI,
2010)

Martinho et al. (2012) realizaram um estudo a fim de caracterizar os
polimeros presentes em diferentes equipamentos eletroeletrénicos coletados
de uma unidade de reciclagem. Os polimeros encontrados em maiores
proporgdes em equipamentos como os monitores CRT foram o ABS (69%) e
blendas de PC/ABS (20%). Em impressoras, os polimeros mais encontrados
foram o ABS (31%), PC/ABS (23%) e HIPS (21%). Isso significa que os
polimeros mais encontrados em equipamentos para uso em informatica séo o
copolimero ABS, blendas PC/ABS e o HIPS.

O ABS é um copolimero amorfo, composto pelos mondmeros
acrilonitrila, butadieno e estireno (Figura 2). A fase elastomérica de
polibutadieno é dispersa em uma fase continua do copolimero SAN (acrilonitrila
e estireno). Na superficie do polibutadieno ha uma camada de SAN enxertada
para garantir a compatibilidade entre as duas fases (JUNIOR; JUNIOR;
HEMKEMEIER, 2015). E amplamente utilizado na industria para fabricagéo de
componentes automotivos, brinquedos, equipamentos de telecomunicacgao e
tecnologia da informacao, entre outros setores, devido seu custo relativamente
baixo e boas propriedades mecanicas. (SHIN et al., 2010) Cada mondémero
fornece suas propriedades, no qual acrilonitrila é responsavel por conferir
resisténcia quimica e térmica, resisténcia a fadiga, dureza e rigidez, enquanto o
butadieno atua na resisténcia ao impacto, estabilidade térmica e bom
acabamento superficial. Ja o estireno facilita o processamento do material,
confere brilho, dureza e rigidez. (BLOM et al., 2006; ITO et al., 2004)

O butadieno é sensivel a degradagao termo-oxidativa tornando-se um
fator importante no desempenho final do ABS, isto porque sua degradagéo
causa diminuigdo na aderéncia com a matriz SAN, surgindo concentradores de
tensdes, o que, geralmente, reduz sua resisténcia ao impacto. (JUNIOR;
JUNIOR; HEMKEMEIER, 2015)
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Figura 2 — Representagdo dos monémeros do copolimero ABS.

Fonte: CANEVAROLO, 2010

A reciclagem de REEE envolve diferentes técnicas e processos uma vez
que tratam de diferentes materiais. A reciclagem é uma sequéncia de técnicas
e etapas que o material € submetido, com o objetivo de obter novamente
matérias primas e recuperar partes reutilizaveis. (CHANCEREL; ROTTER,
2009) Os processos mais utilizados na reciclagem de polimeros presentes em
equipamentos como carcagas de monitores, impressoras, mouses, entre

outros, s&o o reaproveitamento energético, processos quimicos e mecanicos.

No reaproveitamento energético, ocorre a incineragcdo do polimero no
qual é transformado em combustivel para a geragao de energia. Entretanto, a
presenca de aditivos como retardantes de chama bromados (BRFs) ou PVC
pode ocasionar a liberagdo de produtos perigosos como dioxinas e furanos.
(GERBASE; OLIVEIRA, 2012; MA et al., 2016)

Nos processos quimicos sao utilizado calor e solventes visando
converter o polimero em monémeros e matéria prima que poderdo ser
utilizados novamente pela industria petroquimica. O custo elevado do
processo, ainda inviabiliza a reciclagem quimica em escala industrial.
(GERBASE; OLIVEIRA, 2012; MA et al., 2016)

Ja a reciclagem mecéanica é o processo mais utilizado no Brasil, pois
apresenta baixo custo e se obtém materiais com desempenho aceitavel. O
residuo passa por processos de separagdao, moagem, lavagem, secagem,
aglutinagao, extrusdo obtendo-se os granulos que podem ser reutilizados pela
industria e serem reintroduzidos na cadeia produtiva. (GERBASE; OLIVEIRA,
2012; MA et al., 2016)

Na literatura, estudos avaliaram os efeitos do reprocessamento no

copolimero ABS provenientes de carcacas de computadores descartados. Bai,
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Isaac e Smith (2007) realizaram a caracterizagdo do ABS e avaliaram a
resisténcia ao impacto e resisténcia a tragcdo apdés 4 ciclos de
reprocessamento. Os resultados mostraram que apés o quarto
reprocessamento, houve um aumento na temperatura de transigao vitrea (TQg)
da fase borrachosa. Em relagado as propriedades mecanicas, houve pequeno
aumento no modulo e na resisténcia a tragdo e reducdo significativa na

resisténcia ao impacto, principalmente, no primeiro ciclo de reprocessamento.

Pérez et al. (2010) avaliaram as consequéncias de 10 ciclos de
reprocessamentos e do envelhecimento acelerado do ABS e como essa agao
refletia nas propriedades do material. Os resultados mostraram que o
reprocessamento nao ocasionou mudanga na estabilidade térmica do material,
mesmo apds envelhecimento acelerado. Além disso, o numero de ciclos de
reprocessamento nao afetou o indice de fluidez nem a resisténcia a tracao,
embora a resisténcia ao impacto tenha apresentado decréscimo. Entretanto, no
envelhecimento acelerado apds 50 horas ocorre diminuigao da resisténcia a

tracao conforme o numero de ciclos de reprocessamento aumenta.

Tarantili, Mitsakaki e Petoussi (2010) estudaram a viabilidade de
processar os polimeros ABS e HIPS, juntos na mistura, como uma alternativa
de aproveitar os residuos como recebido, ou seja, sem triagem destes e
classificagcdo dos seus componentes, avaliando as respostas reoldgicas,
propriedades térmicas e mecanicas. Os resultados mostraram que a blenda
ABS/HIPS apresentou miscibilidade parcial, no qual o indice de fluidez
aumentou em comparagdo com os materiais individuais. Houve redugao nas
propriedades mecéanicas, em termos de resisténcia a tragdo e alongamento,
comparando com os polimeros individuais, porém, o modulo de elasticidade
aumentou na propor¢ao 50/50 de ABS/HIPS. Brennan et al (2002) também
estudaram os efeitos da reciclagem nas propriedades mecanicas dos polimeros
ABS e HIPS reciclados. Os resultados mostraram que ndo houve mudancas
significativas na resisténcia a tragcédo e no modulo de elasticidade do polimero
reprocessado, porém houve um decréscimo acentuado na resisténcia ao

impacto do material reciclado.

Na literatura também sao apresentadas alternativas na tentativa de

melhorar as propriedades mecéanicas do ABS reciclado como, por exemplo, a
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incorporacao de aditivos, cargas e fibras. O envelhecimento do ABS resulta em
quebra da cadeia molecular entdo, um estudo realizado por Wang et al. (2015),
investigou o efeito da adicdo de um extensor de cadeia a base de epodxi
(Joncryl® ADR-4370) em diferentes proporgdes nas propriedades do ABS
reciclado. Os resultados indicaram que o extensor de cadeia ocasionou um
aumento na massa molar e na viscosidade do ABS reciclado. Em relagcado as
propriedades mecanicas, os valores das resisténcias ao impacto e resisténcia a
tracdo sdo significativamente maiores comparadas ao ABS sem extensor de
cadeia, principalmente a resisténcia ao impacto que apresentou valores de 2,1
KJ/m? e 6,3 KJ/m? para o ABS sem aditivo e ABS com 0,7% em peso de

aditivo, respectivamente.

Vazquez; Barbosa (2016) realizaram um trabalho no qual compararam a
eficacia de trés diferentes compatibilizantes, SAN, SBS e SBR, a fim de
compatibilizar blendas de HIPS e ABS e avaliar a resisténcia a flexdo dos
materiais. Os resultados mostraram que o compatibilizante que obteve melhor
desempenho foi o SBS com 20% em peso. No entanto, os autores avaliaram
que a utilizacao de 20% em peso desse copolimero nao seria economicamente
viavel, entdo, considerando a viabilidade econémica, os melhores resultados

obtidos, foram com a adicao de 2% de SBR.

3.3.Compésitos Poliméricos

Aos longos dos anos, as novas tecnologias tém requisitado materiais
cujas propriedades, muitas vezes, nao sao atendidas pelos materiais
convencionais, entdo, a combinagao de diferentes materiais produziu uma nova
classe de material, o compésito. (ZHAI; GROSCHEL; DRUMMER, 2016; HU et
al., 2017)

Os compdsitos podem ser definidos como a combinagao de um ou mais
materiais de naturezas diferentes, cada qual permanecendo com suas
caracteristicas individuais em uma estrutura multifasica (fase continua e fase
dispersa), separadas por uma interface distinta, de modo que combinando as
melhores propriedades € obtido um material com propriedades superiores as
de cada componente individual. (CALLISTER, 2008)



26

A matriz (fase continua) pode ser um material metalico, ceramico ou
polimérico e tem a fungdo de envolver a fase dispersa protegendo-a de danos
superficiais devido a agdes mecanicas ou reagdes quimicas com o ambiente,
manter a orientacdo e espagamento entre as fibras, transmitir as forgas
aplicadas a fase dispersa além de proporcionar acabamento superficial ao
material. (CALLISTER, 2008)

A fase dispersa representada pelas particulas ou fibras, é responsavel
por absorver as cargas mecanicas, melhorando a resisténcia mecanica do
material. Além disso, a fase dispersa pode ter a funcdo de enchimento
auxiliando na reducgao de custos do produto final. Os compdsitos reforgados
com fibras podem ter uma Unica camada ou multicamadas. No caso do reforgo
multicamadas, os compdsitos hibridos tém se destacado, nos quais séo
utilizados mais de um tipo de reforgco, organico ou inorganico, e, com essa
combinagdo € possivel obter compdsitos com melhores propriedades
reoldgicas, térmicas e mecanicas. Os compdsitos de camada Unica podem ser
de fibras curtas (dispostas orientadas ou aleatoriamente) ou fibras continuas
podendo ser unidirecional ou bidirecional (ESSABIR et al., 2016; NETO;
PARDINI, 2006). A Figura 3 mostra a classificagdo dos materiais compésitos de

acordo com o tipo e arranjo dos reforgos existentes.

Compasitos
|
| |
Reforcado com fibras Reforgado com particulas
I
| I
| | Aleatdrias Orientadas
Multiaxial Camada (nica Multicamadas
| | Léminas Hibridos
Fibra continua Fibras curtas
l | [ 1
Unidirecional Bidirecicanal Aleatérias Orientadas

Figura 3 — Classificagdo dos compdésitos.
Fonte: Adaptado de NETO; PARDINI, 2006.
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Nos compdsitos, um fator importante a ser considerado é a interface
entre os componentes, uma vez que é por meio dela que ocorre a transferéncia
da carga da matriz para a fibra. (TORRES; CUBILLAS, 2005; LI; HU; YU, 2008)

Os compdsitos utilizando matrizes termoplasticas vém despertando
interesse dos pesquisadores e da industria por apresentarem algumas
vantagens em relacdo aos compdésitos utilizando matrizes termorrigidas. Isso
se deve a potencialidade de se reduzir custos de fabricagdo pela simplificacdo
do processo produtivo, ja que as matrizes termoplasticas ndo necessitam ser
processadas em autoclaves e ndo ha necessidade do acondicionamento em
baixas temperaturas no caso dos pré-impregnados e das resinas liquidas. Além
disso, as matrizes termoplasticas podem ser reprocessadas e reparadas mais
facilmente em relagdo as termorrigidas devido as caracteristicas dos
termoplasticos serem fusiveis, o que nao ocorre nos termorrigidos. (NING et
al., 2007)

Na literatura, estudos envolvendo compdédsitos utilizando matriz
polimérica reciclada tem sido foco de muitos pesquisadores como uma
alternativa para diminuir o grande volume de materiais poliméricos gerados que
sao descartados no meio ambiente. Além disso, alguns autores afirmam que no
reprocessamento ha menor consumo de energia do que no processamento do
polimero virgem. (CUl et al.,, 2008; SIDDIQUE; KHATIB; KAUR, 2008) A
maioria dos estudos relacionados a compdésitos utilizando matriz reciclada esta
focada nas matrizes de PP e PE, na qual o objetivo da incorporagao do reforgo,
fibras ou particulas, é ocasionar a melhora de algumas propriedades como, por
exemplo, o aumento da resisténcia mecanica. (SUHARTY et al., 2016; TURKU
et al., 2017)

Estudos recentes tém sido realizados visando o reaproveitamento do
ABS proveniente de REEE em compdsitos. Sun et al. (2015) avaliaram
compositos de ABS provenientes de carcagas de computadores e impressoras
reforgados com particulas ndo-metalicas de circuito impresso nas porcentagens
de 0%, 10%, 20% e 30% em peso. Alguns aditivos foram incorporados na
mistura tal como o anidrido maleico graftizado, a fim de promover a adesao
entre as particulas ndo-metalicas e o ABS reciclado, acido estearico utilizado

com lubrificante para aumentar o indice de fluidez, além de Irganox 1010 como
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antioxidante e pigmento vermelho. Foram avaliadas as propriedades térmicas,
mecanicas, estabilidade e morfologia. As analises revelaram que as particulas
nao metalicas consistiam de fibras de vidro individuais e pds de resina, que
foram dispersos homogeneamente pela matriz e apresentaram boa adesdo
entre as cargas e a matriz. Os resultados das propriedades mecanicas
mostraram que a incorporagao de 30% em peso de particulas ndo metalicas na
matriz de ABS reciclada ocasionou aumento de 16% na resisténcia a flexéo e o
modulo de flexdo aumentou conforme a proporgao de particulas ndo metalicas
foi aumentada. Em relacdo a resisténcia ao impacto, houve aumento na
resisténcia com a incorporagéo das particulas, porém o maior aumento foi

alcangado com 10% em peso de carga, no qual obtiveram aumento de 147%.

Martins et al. (2009), estudaram a viabilidade de compdsitos de ABS
reforcados com fibras téxteis como fibras acrilicas e fibras de algodéo,
avaliando as propriedades térmicas, mecanicas e estruturais dos compadsitos.
Os resultados mostraram que a incorporacao de 10% em peso de fibra ndo
ocasionou efeitos significativos na degradagao térmica do ABS, enquanto com
30% em peso de fibra, todos os compdsitos apresentaram degradagéo devido
a presenca das fibras, diminuindo, assim a estabilidade térmica dos
compositos. O processamento resultou em uma boa disperséo das fibras pela
matriz de ABS. Em relagao a resisténcia a flexao, a incorporagcao de 30% em
peso de fibra tornou os compdsitos mais rigidos do que o ABS sem fibra,

ocasionando aumento nos valores do moédulo de elasticidade em flexao.

3.4.Fibras naturais

Nos ultimos anos tem surgido um grande interesse no desenvolvimento
de produtos que envolvam materiais que causem menores impactos ambientais
(GOULART et al., 2011; ALVES FIDELIS et al., 2013; HOJO et al., 2014; XIE et
al., 2015; PANAITESCU et al., 2016).

As fibras naturais ou lignocelulésicas sdo aquelas encontradas na
natureza, utilizadas “in natura” que podem ser de origem vegetal, animal ou
mineral. O Brasil € um pais que dispde de condigbes climaticas adequadas,
solo fértil e disponibilidade de recursos renovaveis favorecendo o cultivo de
diversos tipos de plantas. (SATYANARAYANA: GUIMARAES; WYPYCH, 2007)
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Sao compostas basicamente de fibras de celulose envolvidas em uma matriz
amorfa de hemicelulose, lignina e uma pequena quantidade de cinzas e
extrativos, cujas composi¢cdes e estruturas podem variar dependendo da
espécie da planta, idade, clima e condigcbes de solo no qual determina as
propriedades e sua aplicagdo. (SANTOS et al.,, 2012; GURUNATHAN;
MOHANTY; NAYAK, 2015)

A celulose (Figura 4) é considerada um polimero natural e é o principal
componente estrutural presente na parede celular das plantas, cuja
responsabilidade é garantir a resisténcia das fibras, devido ao seu alto grau de
polimerizagéo e orientagédo molecular. Tem uma estrutura linear composta por
ligagbes B-1,4-glicosidicas, contendo seis grupos hidroxila que estabelecem
interagdes intra e intermolecular (SILVA et al.,, 2009). Entretanto, o carater
hidrofilico provoca baixa resisténcia as fibras quando expostas a umidade,
além de ocasionar baixa interagao interfacial quando utilizadas como reforgo
em matriz hidrofobica. (YAN; KASAL; HUANG, 2016)
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Figura 4 — Representagao esquematica da molécula de celulose.
Fonte: SANTOS et al., 2012.

A hemicelulose (também denominada poliose) consiste de uma
variedade de moléculas complexas amorfas incluindo a xilose, componente
mais abundante em vegetais lenhosos, arabinose, galactose, glucose, entre
outros, apresentando estrutura ramificada, de baixa massa molar. E bastante
hidrofilica e atua, normalmente, como um elemento de ligagéo entre a celulose
e a lignina. (SANCHEZ et al., 2010).

A lignina é uma macromolécula de estrutura complexa, tridimensional e
amorfa, com constituintes aromaticos e alifaticos. Seu comportamento

hidrofébico esta associado na reducdo da permeabilidade da parede celular. E
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responsavel por conferir rigidez, proteger as células de ataques de
microrganismos e a resisténcia mecanica auxilia no crescimento e
desenvolvimento da planta. (SANTOS et al., 2012)

A utilizagdo de fibras naturais em compdésitos vem crescendo a cada
ano, com oportunidades nas industrias automotivas e construgdo civil. Em
2010, o mercado global de compdsitos utilizando fibras naturais atingiu 289,3
milhdes de dodlares. (PANDEY et al., 2015) Um estudo realizado na Alemanha,
Austria e Finlandia revelou que, na unido europeia em 2012, a producdo de
compositos utilizando fibras naturais, foi de 90 mil toneladas e a previsédo para
2020 é que a produgao atinja 120 mil toneladas. O principal setor que
contribuiu para o crescimento da produgcao de compdsitos com fibras naturais
foi a industria automotiva e o principal processo de fabricagcdo desses

compositos foi a moldagem por compressao a quente (CARUS et al., 2014).

Existe uma grande variedade de fibras vegetais com diferentes
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas. No Brasil, as fibras vegetais mais
aplicadas como reforgo em matriz polimérica, provenientes ou ndo de residuos,
sdo o curaua, bagaco de cana-de-acgucar, sisal, coco, rami e juta. (MARINELLI
et al., 2008) . A Tabela 2 mostra as propriedades de algumas fibras utilizadas

em compositos.

Apesar das fibras vegetais apresentarem desvantagens ja que suas
propriedades mecanicas sdo modestas comparando com as fibras sintéticas,
degradarem com facilidade devido as condi¢gdes e tempo de armazenamento,
nao suportarem altas temperaturas de processamento e absorverem grande
quantidade de umidade, a aplicagdo em compdsitos poliméricos utilizando as
fibras vegetais vem crescendo, uma vez que sua produgao tem menor impacto
ambiental em relagdo a produgdo das fibras de vidro. Além disto, os
compositos utilizando fibras naturais sdo mais leves, assim melhoram a
eficiéncia de combustivel, especialmente em aplicagbes automotivas e a
incineragao final de fibras naturais resulta em energia recuperada e créditos de
carbono. (SATYANARAYANA; GUIMARAES; WYPYCH, 2007; ALVES FIDELIS
et al., 2013; JOSHI et al., 2004) Adicionalmente, as fibras naturais ndo sdo

toxicas, causam menor desgaste nos equipamentos que processam o
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composito e necessitam de menor consumo de energia para o processamento,

comparado com os compositos contendo fibras de vidro. (Neto e Pardini, 2006).

Tabela 2 — Valores de propriedade mecanica de fibras vegetais e sintéticas mais

utilizadas como reforgco em compadsitos.

Fibras Naturais Fibras sintéticas

Sisal Coco Juta Vidro-E ﬁ‘:gﬂ:gg (C,\?gmgﬁ
DenSIda?’de 1’3_1’5 1,2 1,3_1’5 2,5 1,4 1,4
(g/cm”)
AIong:(;;or;\ento 20-25| 30,0 1,5-1,8 2,5 3,3-3,7 1,4-1,8
Resisténcia a 511-
tracao (MPa) 635 175 393-773 | 2000-3500 | 3000-3150 4000
Modulo de
Young (GPa) 2422 | 4050 205 o0 oo =

Baixo custo, fonte renovavel,
requer pouca energia para

Vantagens ~ resisténcia ao calor, a umidade e a
9 sua producao, menos L
: COrrosao.

abrasiva.
Baixa durabilidade, alta ) .

~ . Alto custo (fibras de aramida e
absorgao de umidade, carbono), ndo degradavel, abrasivo

Desvantagens variagao de propriedades, ’ 9 ’

baixa temperatura de (fibra de vidro)

processamento.

Baixo custo (fibra de vidro), boa

Fonte: BLEDZKI; GASSAN, 1999; MARINELLI et al., 2008; PICKERING; EFENDY;

LE, 2016.

As aplicagbes de fibras naturais envolvem diversos setores como, por
exemplo, a industria automotiva, moveleira, de embalagens e construgéo, entre
outros. A industria alema lidera no uso de compadsitos utilizando fibras naturais,
como o sisal, para a fabricagao de pegas internas e externas de automodveis. A
Mercedes empregou matriz epoxi com a adigao de fibras de juta nos painéis de
porta em um de seus veiculos. Nos Estados Unidos, a palha esta sendo
utilizada na construgao civil e as fibras de linho, cAnhamo e sisal estdo sendo

empregadas em componentes automotivos (SANJAY et al., 2016).

A utilizagéo de fibra de juta como reforgo em compdésitos poliméricos tem
sido foco de pesquisadores por se tratar de uma fibra de baixo custo,

encontrada em abundancia em alguns paises, além de apresentar boas
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propriedades mecanicas, considerando as fibras de origem vegetal. Depois do
algodao, a juta é a segunda fibra vegetal mais comum e sdo extensivamente
cultivadas em paises como Bangladesh, China, india, indonésia e Brasil.
(SEVER et al., 2011; RAMESH; PALANIKUMAR; REDDY, 2013; BLEDZKI et
al., 2015; RANGANATHAN et al., 2015)

A juta é uma fibra de origem vegetal extraida do caule das plantas do
género Corchorus, no qual existem mais de 40 espécies. Entretanto, suas
fibras sédo obtidas principalmente de espécies como a juta branca (Corchorus
capsular) e juta tossa (Corchorus olitorus) e seus cultivos sédo realizados na
época de muita chuva, cuja umidade relativa chega a 95% em temperaturas
que variam entre 21°C a 38°C. As fibras da juta sdo caracterizadas por seu
brilho dourado e sedoso com comprimento de 1 a 4 metros e didmetro de até
20 micrometros. No Brasil, a juta foi trazida por japoneses em 1960 e cultivada
nas varzeas amazlnicas, tornando-se uma das principais atividades

economicas das populagdes ribeirinhas (Homma, 2009).

As fibras de juta sdo biodegradaveis compostas basicamente de
celulose, lignina e hemicelulose (Tabela 3).

Tabela 3 — Composig¢ao quimica da fibra de juta.

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos

Juta 64,4 12,0 11,8 0,7

Fonte: JAWAID; ABDUL KHALIL, 2011.

Bledzki, et al. (2015) avaliaram as caracteristicas e propriedades do
composito utilizando matriz de polipropileno reforcado com quatro diferentes
tipos de fibras vegetais: madeira macia, abaca, juta e kenaf. Os resultados
mostraram que a fibra de juta apresentou alto teor de celulose e, por isso,
apresentou maior resisténcia a degradacao termo-oxidativa comparado ao
kenaf, abaca e a madeira macia. Além disso, os compdsitos contendo fibras de
juta apresentaram maiores valores de HDT (Heat deflection temperature),
seguidos dos compdsitos contendo fibras de kenaf, compositos contendo
abaca e compositos contendo madeira macia, respectivamente. Em relagao as

propriedades mecanicas, o compoésito que apresentou melhor resisténcia a
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flexdo e impacto foram aqueles contendo fibras de kenaf e abaca,
respectivamente. Embora, os compdsitos contendo as fibras de juta, tenham
apresentado menores valores comparados com os outros tipos de fibras, ainda

assim os valores sao superiores aos da matriz de polipropileno.

Monteiro et al. (2006), investigaram as propriedades dos compdsitos
com matriz de polietileno reciclado reforgados com tecidos de fibras de juta
também reciclado e constataram que houve aumento na resisténcia a flexao
(Figura 5) conforme o teor de juta aumentava. A incorporacao de até 30% em
peso no teor de fibras de juta na matriz ocasionou um aumento nas
propriedades de resisténcia a flexdo. Em proporgbes maiores do que 30%
acarretaram na queda da resisténcia a flexdo, porém valores superiores a

resisténcia a flexdo da matriz.
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Figura 5 — Aumento da resisténcia a flexdo em fungéo da quantidade de fibras
de juta.
Fonte: MONTEIRO et al., 2006

A combinagdo de fibras diferentes numa matriz, obtendo-se os
compositos hibridos pode satisfazer a necessidade de melhorar as
propriedades dos compadsitos de fibras naturais. Ramesh; Palanikumar; Reddy
(2013) estudaram compdsitos hibridos de fibras de vidro-sisal-juta com matriz

de resina poliéster, no qual avaliaram as propriedades mecanicas em tracao,
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flexdo e impacto em trés diferentes sistemas: resina-fibra de vidro-sisal, resina-
fibra de vidro-juta e resina-fibra de vidro-sisal-juta. Os resultados indicaram que
os compositos do sistema resina-fibra de vidro-juta apresentaram maior
resisténcia a tragdo comparado com os demais sistemas. Em relacdo a
resisténcia ao impacto, o sistema resina-fibra de vidro-sisal apresentou maiores
valores comparados aos demais sistemas. Ja o sistema contendo resina-fibra
de vidro-sisal-juta apresentou a maior resisténcia a flexao.

Embora os estudos acerca dos compdsitos utilizando fibras vegetais
estejam relativamente avangados, (CARUS et al., 2014, RAMESH,;
PALANIKUMAR; REDDY, 2013; BLEDZKI, et al., 2015) ha poucos trabalhos na
literatura relacionados a estudos de compdsitos do copolimero ABS utilizando
fibras de origem vegetal (NEHER et al., 2014), principalmente, envolvendo o

aproveitamento de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE).
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4. METODOLOGIA

4.1.Materiais

O polimero utilizado como matriz polimérica neste trabalho foi o ABS
reciclado (MFI = 27,46 g.10minutos™), na forma de granulos (pellets) na cor
preta (Figura 6), cedido pela empresa Sinctronics, instalada em Sorocaba que
realiza o processo de reciclagem de REEE no qual os principais polimeros
obtidos sdo o ABS e o HIPS. Esta empresa coleta pecas descartadas de
equipamentos eletroeletrénicos que contém o copolimero ABS, realiza um preé-

processamento via extrusao, transformando o material em pellets.

Figura 6 — Fotografia da matriz polimérica de ABS reciclado em forma de
pellets.
Fonte: Préprio autor
A fibra vegetal utilizada como reforco dos compdsitos foi a juta
(gramatura 270 g/m?), disponivel no comércio em forma de tecido bidirecional
(Figura 7).

Figura 7 — Fotografia do tecido de fibras de juta utilizado.

Fonte: Proprio autor
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4.2.Métodos

4.2.1. Processo de moldagem

As placas da matriz polimérica e dos compdsitos foram processadas em
moldagem por compressao a quente, utilizando moldes fechados usinados em
liga de aluminio cujas dimensdes séo de (16x18x0,5cm) para a moldagem da
placa para realizacdo de ensaio de flexdo e as dimensdes de (13x26x0,3cm)
para moldagem da placa para os ensaios de tragdo e impacto. A prensa de

laboratério utilizada é da marca Marconi, modelo MA 098/A (Figura 8).

Inicialmente, foi realizada a limpeza do molde (Figura 9) utilizando
acetona para retirada de qualquer sujeira e depois foram aplicadas duas
camadas de desmoldante a base de cera de carnauba e solventes derivados

de petroleo.

Figura 8 — Fotografias da prensa hidraulica com aquecimento

Fonte: Préprio autor
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Figura 9 — Fotografia dos moldes utilizados.

Fonte: Préprio autor

4.2.2. Obtencao da matriz polimérica e dos compésitos reforgcados

com tecido de fibras de juta

A obtencao das placas da matriz e dos compdsitos iniciou-se com o
corte retangular do tecido de juta no mesmo tamanho do molde utilizado. O
tecido de fibras de juta ndo sofreu qualquer tipo de tratamento ou secagem

para evitar a introdugcédo de mais etapas no processo de moldagem.

A matriz polimérica em forma de pellets foi pesada conforme o volume
dos moldes. Primeiramente, metade da quantidade pesada de matriz foi
inserida no molde, depois, acomodaram-se as camadas de tecidos de fibras de
juta, completando o molde com o restante de matriz, garantindo, assim, que o
tecido de fibra de juta ficasse no meio da placa. Entdo, o molde foi fechado e
prensado a temperatura de 190°C, durante 30 minutos para a fusao da resina
(matriz), com uma for¢a constante de 3 toneladas, no qual resultou em uma
pressao de, aproximadamente, 10 kgf.cm‘2 nas placas moldadas, até resfriar
completamente. Depois disso, as placas foram desmoldadas. As placas
contendo somente a matriz de ABS reciclado foram obtidas pelo mesmo
procedimento, para comparagao.

Os compdsitos contendo uma camada de tecido apresentaram,
aproximadamente, 6% em massa de fibras de juta e os compédsitos contendo
duas camadas de tecido apresentaram, aproximadamente, 12% em massa de

fibras de juta. Neste trabalho, n&do foi possivel moldar placas contendo mais
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camadas de tecidos de fibras de juta devido a limitagdo da espessura do
molde, o que também alteraria a espessura dos cdps especificados em cada
norma.

As placas (Figura 10a e 10b), apos o resfriamento, foram cortadas e
lixadas gerando 12 corpos de prova para os ensaios de flexdo, tracdo e
impacto. Os corpos de prova para os ensaios de flexdo foram lixados nas
dimensdes de 127x12,7x5 mm (Figura 11a), conforme norma ASTM D790. Os
corpos para os ensaios de tracdo foram lixados nas dimensdes de 250x25x3
mm (Figura 11b), conforme norma ASTM D3039. Os corpos de prova para os
ensaios de impacto foram lixados nas dimensdes de 63,5x12,7x3 mm,
conforme a norma ASTM D256 (Figura 11c).

(b)

Figura 10 — Fotografia das placas de: (a) flexao; (b) tragdo e impacto.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 11 — Fotografia dos corpos de prova para ensaio de (a) flexao; (b)

tracao; (c) impacto. Fonte: Préprio autor.

4.3.Determinagao do indice de Fluidez

O indice de fluidez (Melt Flow Index — MFI) é obtido a partir da taxa de
fluxo do polimero sob uma carga e seu valor € expresso pela quantidade de
material que flui em gramas por 10 minutos. Primeiramente, os materiais
moldados foram submetidos a um medidor de umidade da marca Mettler
Toledo, modelo HS153 (Figura 12a) a 100°C durante 10 minutos para a
retirada de umidade.

O indice de fluidez do ABS reciclado antes da moldagem e dos
moldados de ABS sem fibra, compdsito contendo uma e duas camadas de
tecido de fibras de juta, foi medido utilizando um plastémetro da marca Instron,
modelo Ceast MF20 (Figura 12b) acoplado a um computador, seguindo a
norma ISO 1133. O pré-aquecimento sem a carga é realizada por 5 minutos e
depois disso, a temperatura é ajustada para 220°C utilizando uma carga de

10Kg e o corte automatico ocorre a cada 10 segundos.
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@ e i
Figura12: Fotografias do: (a) medidor de umidade; (b) medidor de indice de fluidez

Fonte: Proprio autor

4.4. Termogravimetria

As analises de termogravimetria (TG) do tecido de fibras de juta, da
matriz e dos compdsitos foram realizadas em cadinho de teflon com cerca de
17 mg de amostra em um intervalo de temperatura de 25°C até 800°C, razao
de aquecimento de 10°C. min™' sob atmosfera inerte de nitrogénio, com fluxo
de 50 mL.min". As amostras foram analisadas em um analisador
termogravimétrico da marca Mettler Toledo, modelo TGA1 (Figura 13a). As

analises foram realizadas em duplicata.

(a) (b)
Figura 13 — Fotografias do: (a) equipamento de TGA,; (b) porta amostras.

Fonte: Préprio autor.
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4.5.Ensaios Mecanicos

Os ensaios de flexdo da matriz polimérica e dos compdsitos foram
realizados em maquina universal de ensaios mecanicos da marca EMIC,
modelo DL 10000 (Figura 14a), com uma programagao do ensaio de flexdo em
trés pontos, de acordo com a norma ASTM D790 cuja dimensao dos corpos de
prova foi de 127x12,7x5mm (Figura 14b), em temperatura ambiente.

A célula de carga utilizada foi de 500kgf, a disténcia entre os apoios foi
de 83,2mm e a velocidade de ensaio foi de 2,2 mm/min, no qual foi

determinada a partir da equacgao 1.

2
R = & (Equagao 1)
6d
Onde: - R = velocidade do ensaio;

- Z = constante = 0,01
- L = distancia entre os apoios = 16d

- d = espessura meédia dos cdps

(b)

Figura 14 — Fotografias do: (a) equipamento; (b) corpo de prova em ensaio de
flexao.
Fonte: Préprio autor

Os ensaios de tragao foram realizados em temperatura ambiente
utilizando a maquina universal de ensaios mecanicos, marca EMIC, modelo DL

30000 (Figura 15a), baseando-se na norma ASTM D3039 cuja dimensao dos
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corpos de prova foi de 250x25x3mm. A velocidade de ensaio foi de 2,0 mm/min

com uma célula de carga de 2000kgf.

EMIC
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ANEES - W)

-
| o<

ke

(a) (b)
Figura 15 — Fotografias do: (a) equipamento; (b) corpo de prova em ensaio de
tracdo. Fonte: Proprio autor
O ensaio de impacto foi realizado em um equipamento de impacto
pendular da marca Instron, modelo CEAST 9050 (Figura 16), com martelo de
1J na configuragao de impacto 1ZOD de acordo com a norma ASTM D256 cuja
dimenséao dos corpos de prova foi de 63,5x12,7x3mm. Cada lote de corpos de
prova foi dividido em dois grupos, ou seja, com entalhe em “V” de 2,54 mm de

profundidade e sem entalhe (Figura 17).

(a) | (0)

Figura 16— Fotografias do: (a) equipamento; (b) corpo de prova na garra.

Fonte: Préprio autor



43

Figura 17— Fotografia de exemplos de corpos de prova com entalhe

Fonte: Préprio autor

Posteriormente, os resultados dos ensaios mecanicos (flexdo, tragéo e
impacto) realizados no ABS reciclado e seus compdsitos, foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), utilizando o software gratuito Assistat, com
posterior aplicagcdo do teste de Tukey. Neste teste, as médias seguidas de

mesmas letras ndo diferem entre si no nivel de significancia de 5%.
4.6.Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A caracterizagdo morfoldgica da fratura dos corpos de prova foi realizada
através de imagens obtidas por microscopio eletrénico de varredura (MEV) da
marca HITACHI, modelo TM3000 (Figura 18a). A preparagdo das amostras
(Figura 18b) foi realizada fixando o material com fita de carbono no suporte.
Neste trabalho nao foi realizado o recobrimento metalico nas amostras. As
analises foram realizadas com uma tensao de aceleracao de 15kV utilizando

filamento de tungsténio.

Figura 18 — Fotografias do: (a) MEV; (b) porta amostras.

Fonte: Proprio autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.indice de Fluidez

A Tabela 4 apresenta os resultados do indice de fluidez (MFI) realizado
nas amostras de ABS sem fibra, compédsito de ABS contendo uma camada de
tecido de fibras de juta e compdsito de ABS contendo duas camadas de tecido

de fibras de juta.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de indice de fluidez e desvio padrao

Quant. Tecidos de juta indice de Fluidez (g.10min™")
ABS (pellets) 27,40 £ 1,11
0 26,15+ 1,32
1 22,87 +0,76
2 9,97 + 0,34

A partir da tabela 4 é possivel observar que o indice de fluidez do ABS
reciclado antes da moldagem foi de 27,40 + 1,11 g.10min™". No trabalho de
Hirayama; Saron (2015) foi avaliado o MFI do ABS virgem e do ABS reciclado
de equipamentos de computadores e constataram que o indice de fluidez do
ABS reciclado aumentou em relagdo ao ABS virgem, cujos valores foram
15,93g.10 min” e 8,43g.10min™", respectivamente, indicando um efeito na
diminuicdo na massa molar do polimero.

No caso deste trabalho, considerando o valor do indice de fluidez e o
desvio padrao do ABS reciclado apés a moldagem, pode ser observado que,
praticamente, ndo houve aumento no valor do indice de fluidez, onde valor
encontrado foi de 26,15 + 1,32 g.10min™", indicando que a moldagem por
compressao a quente ndo ocasionou diminuicdo na massa molar do ABS
reciclado.

Com a incorporagao de uma camada de tecido de fibras de juta houve
decréscimo no valor do indice de fluidez, 12,5% em relacao as amostras de
ABS sem fibra, cujo valor obtido foi de 22,87 + 0,76 g.10min™'. O menor valor
no indice de fluidez foi obtido nas amostras do compdsito contendo duas
camadas de tecido de fibras de juta, no qual apresentou MFI = 9,97 £ 0,34
g.10min™" um decréscimo de mais de 60% comparado com o ABS sem fibra.

Esse decréscimo no indice de fluidez pode ser atribuido a restricdo de



45

mobilidade da matriz polimérica devido a presenga das fibras, elevando, assim,
a viscosidade aparente do material compdsito. De acordo com OZEN et al.
(2013), a incorporacao de fibras naturais no polimero pode ocasionar a
diminuicdo do indice de fluidez em até 78% em relacdo ao polimero sem a
fibora. No caso deste trabalho, o valor do MFI obtido no compdsito contendo
duas camadas de tecidos de fibras de juta esta mais préximo ao valor do ABS

virgem que foi descrito no trabalho de Hirayama e Saron (2015).

5.2. Termogravimetria

Nas figuras 19 e 20 estdo representados os graficos da
Termogravimetria (TG) e da derivada (DTG) do ABS reciclado, do compésito
contendo uma camada de tecido de fibras de juta e do compésito contendo
duas camadas de tecidos de fibras de juta. As curvas TG e DTG de cada

material estdo mostradas separadamente no Anexo A.

Os dados como a temperatura inicial de degradacgao (Ti), temperatura
final (Tf), a porcentagem de perda de massa em cada estagio (%) e a
temperatura onde a degradagao € maxima (Tmax) estdo na Tabela 5.

A partir das curvas TG e DTG (Figuras 19 e 20) e Tabela 5 pode ser
observado que o ABS sem fibras apresentou temperatura de decomposicao
maior do que a dos compdésitos contendo tecidos de fibras de juta. A matriz
reciclada apresentou um estagio de perda de massa no intervalo de
temperatura entre 371,7-475,5°C, com perda de massa de 88,2%, cujo
maximo da DTG foi de 427,2°C.

De acordo com Yang et al. (2004), a degradagcao dos componentes do
ABS ocorre em temperaturas diferentes, no qual o butadieno e o estireno
apresentam degradagdo em 340 e 350°C, respectivamente. No trabalho de
Hirayama e Saron (2015) foi realizada a caracterizagao de polimeros como
ABS e HIPS provenientes de computadores descartados, e avaliadas algumas
propriedades mecanicas, térmicas e reoldgicas em comparagdo com O0S
polimeros virgens. Os resultados desse trabalho (Hirayama; Saron, 2015),
mostraram que a degradacédo inicial do ABS reciclado ocorreu em 383°C,

temperatura maior do que o ABS virgem, o qual apresentou degradacgao inicial
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em 360°C. Essa maior estabilidade do ABS reciclado, provavelmente, ocorreu
devido a presenca de aditivos no material reciclado (Hirayama; Saron, 2015).
Neste trabalho, a presenca de aditivos no ABS reciclado e diferentes
porcentagens dos componentes no ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno) por
serem provenientes de diversos tipos de equipamentos e diversas marcas séao

fatores que também influenciam na temperatura de degradacéo.
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Figura 19 — Curvas da andlise de TG da matriz de ABS reciclado e seus
respectivos compositos.
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Figura 20 — Curvas da analise DTG da matriz de ABS reciclado e seus
respectivos compdésitos.
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Na literatura, Hossain et al. (2011) avaliaram os efeitos do tratamento
superficial nas fibras de juta nas propriedades térmicas. Os resultados do
estudo mostram que para as fibras de juta que ndo sofreram tratamento a
perda de massa ocorre em trés estagios distintos, no qual o primeiro esta
associado a perda de umidade da fibra em temperatura até 150°C. O segundo
estagio ocorre em intervalo entre 260-350°C que foi atribuido a degradagéo da
celulose. O terceiro estagio, em temperaturas acima de 350°C foi atribuido a
degradagao de componentes como a lignina.

Em relacdo aos compdsitos, pode ser observado a partir das curvas
TG/DTG, que a degradagao dos compdsitos contendo uma camada de tecido
de fibras de juta ocorreu em dois estagios e nos compdsitos contendo duas
camadas de tecido de fibras de juta, a degradacéo ocorreu em trés estagios
distintos (Figuras 19 e 20). Na Tabela 5, pode ser observado que para o
compoésito contendo uma camada de tecido de fibras de juta, o primeiro estagio
ocorreu no intervalo entre 299,0-367,3°C com perda de massa de
aproximadamente 8,6%, temperatura na qual pode estar ocorrendo a
degradacao da celulose presente na fibra de juta e, inicio da degradagao da
matriz de ABS reciclada. O segundo estagio de perda de massa ocorreu no
intervalo de temperatura entre 367,5-476,8°C, o qual é atribuido a degradagao
da matriz, apresentando maximo da DTG em 427,2°C.

Ja o compdésito de ABS reforgado contendo duas camadas de tecido de
fibras de juta apresentou trés estagios de perda de massa. O primeiro estagio
ocorreu no intervalo entre 287,5-361,2°C com perda de massa de 10,8%
devido a degradagao da celulose da fibra, assim como o inicio da degradagao
da matriz reciclada. O segundo estagio ocorreu no intervalo de temperatura
entre 361,3-446,5°C relacionado a degradagao da matriz ABS, componente em
maior quantidade, cuja perda de massa foi de 71,5%. O terceiro estagio de
perda de massa ocorreu no intervalo de temperatura 446,8-615,2°C, associado
a degradacgao da lignina que, devido a sua natureza macromolecular complexa,
apresenta decomposigao em faixa de temperatura mais elevada. (HOSSAIN et
al., 2011)

Os resultados destas analises estdo em acordo com Sun et al. (2015)
que analisaram a estabilidade térmica de compdsitos utilizando ABS reciclado

proveniente de carcacas de computadores e impressoras reforgado com
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particulas ndo metalicas de residuos de placas de circuito impresso. Os
autores constataram que a matriz de ABS iniciou a degradacdo em 370°C com
o0 maximo em 419°C. Com a incorporagdo das particulas ndo metalicas, a
temperatura inicial de degradagao e a temperatura maxima reduziram, devido a
baixa temperatura de degradagao das particulas que esta em torno de 280°C.

Em relagado aos residuos do ABS reciclado e dos compdsitos, pode ser
observado a partir da Tabela 5 que os valores variaram de acordo com a
quantidade de camadas de tecidos de fibras de juta. A matriz de ABS reciclado
foi o material que apresentou maior porcentagem de massa residual a 700°C,
ou seja, 6,3%, provavelmente, devido a presenga de aditivos e cargas
inorganicas que se decompdem em temperaturas mais elevadas. Ja para o
composito contendo uma camada de fibras de juta ha diminuicdo na
porcentagem de massa residual 4,5% que pode estar associado a menores
quantidades de matriz presente no material compédsito. O mesmo ocorreu nos
compdsitos contendo duas camadas de tecidos de fibras de juta, ou seja, o
residuo encontrado neste material a 700°C foi de 2,3%.

5.3.Ensaios mecanicos
5.3.1. Ensaio de Flexao

Estao representados nas Figuras 21, 22 e 23, os corpos de prova apos
os ensaios de flexdo. E possivel observar que houve uma variagdo no
comportamento das amostras em relagdo ao ensaio, uma vez que alguns

corpos de prova nao fraturaram completamente, conforme citado nas

Figura 21 — Corpos de prova do ABS sem fibra apds o ensaio de flexao, dos
quais 7 nao fraturaram totalmente.

respectivas legendas.
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Figura 22 — Corpos de prova do ABS + 1 tecido de juta apds o ensaio de
flexdo, dos quais 3 nao fraturaram totalmente.

Figura 23— Corpos de prova do ABS + 2 tecidos de juta apds o ensaio de

flexao, dos quais 3 nao fraturaram totalmente.

Os resultados das médias dos ensaios de flexdo do ABS reciclado e
seus compositos estao ilustrados na Tabela 6. Com base nesses valores,
foram elaborados graficos da variagao da resisténcia a flexdo e do médulo de
elasticidade, como mostrado na Figura 24 (a) e (b). Os graficos completos com

todas as curvas dos ensaios de flexao estdo no Anexo B.

Tabela 6 — Média e desvio padréao de propriedades mecanicas obtidas através dos
ensaios de flexao de 12 corpos de prova de cada tipo de material.

Quant. de Resisténcia Deformagao Maxima | Médulo de Elasticidade
tecidos de Juta | Maxima (MPa) * (mm) (MPa) *
0 54,04 +1,84 c 9,31+1,30a 2459,0 + 242,0 ab
1 57,40 £2,20 b 8,4310,70 ab 2310,0£165,0b
2 61,14 +£4,23 a 7,84+1,16b 2585,0 +£296,0 a

* Médias seguidas de mesmas letras n&o diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo

teste de Tukey.
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Figura 24 — Grafico de: (a) resisténcia a flexao; (b) mdédulo de elasticidade do
ABS reciclado sem fibra e dos respectivos compdésitos de ABS reciclado
contendo tecidos de fibras de juta

A partir da Tabela 6 pode ser observado que a resisténcia a flexdao da
matriz (ABS reciclado sem fibra) foi de 54,04 MPa. A incorporagao do tecido de
fibras de juta ocasionou aumento na resisténcia a flexdo dos compdsitos
(Figura 24a) e, considerando o teor de fibras de juta, o compdsito de ABS
reciclado com duas camadas de tecido de fibra de juta apresentou melhor
resisténcia a flexao atingindo 61,1 MPa em comparagdo com o compdésito de
ABS reciclado com uma camada de tecido de fibras de juta, cuja resisténcia foi
de 57,4 MPa.
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Em relagdo ao modulo de elasticidade (Tabela 6 e Figura 24b), pode ser
observado que a incorporagao do tecido de fibras de juta ndo ocasionou
mudangas expressivas comparando com a matriz sem fibra. Ja no caso do
composito contendo duas camadas de tecido de fibras de juta, o material
apresentou o maior moédulo de elasticidade. Em contrapartida, ocorreu
diminuicdo nos valores da deformagdo maxima dos compésitos de ABS
reciclada contendo duas camadas de tecido de fibra de juta em comparagao
com a matriz sem fibra.

A partir destes resultados pode-se inferir que a utilizagado do tecido de
fibras de juta reforcou a matriz de ABS reciclado em relagdo a resisténcia a
flexao.

Nos compésitos, durante o ensaio de flexdo, ocorre fratura em tragao e
compressao, ou seja, a camada superficial de compdsitos enfrenta fratura
compressiva enquanto ocorre o modo de tragdo na camada inferior.
(SRINIVASA et al. 2010) Em estudo na literatura, Khan et al. (2016) avaliaram
a resisténcia a flexdo de biocompdsitos de poli(acido L-lactico) (PLLA)
reforgados com fibras de juta em forma de tecido e nao-tecido, preparados por
moldagem a quente. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a
incorporagao de fibras de juta na forma de tecido bidirecional ocasionou
aumento de 95% na resisténcia a flexdo dos compdsitos, enquanto os
compaositos com fibras de juta (unidirecionais) apresentaram aumento de 60%,
ambos em comparagédo com a matriz de PLLA, cujos valores foram 82,0 + 12,0
MPa, 67,0 + 8,4 MPa e 42,0 £ 9,7 MPa, respectivamente. Neste trabalho, os
valores encontrados para a resisténcia a flexdo foram 54,04 + 1,84 MPa para o
ABS reciclado sem fibra, 57,40 £ 2,20 MPa para o compdsito de ABS reciclado
contendo uma camada de tecido de fibras de juta e 61,14 + 4,23 MPa para o
composito de ABS reciclado contendo duas camadas de tecidos de fibras de
juta.

Lima (2009) realizou um estudo das propriedades de compdsitos de
tecido de juta em matriz de polietileno reciclado nas proporgdes de 0 a 40% em
peso de juta. Nas proporgdes de 5% e 10% em peso de juta (porcentagem
proxima a utilizada neste trabalho), a resisténcia a flexao foi de 25,17 MPa e
31,9MPa, respectivamente. Comparando com a literatura, a resisténcia a flexao

dos compositos de ABS reciclado contendo fibras de juta deste presente
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trabalho foi maior, uma vez que os valores encontrados no compédsito de ABS
reciclado contendo uma camada de tecidos de fibras de juta e compdsito de
ABS reciclado contendo duas camadas de tecidos de fibra de juta foram 57,4
MPa e 61,1MPa. Neste trabalho, considerando a matriz (ABS sem fibras),
houve um aumento de 13% na resisténcia a flexdo com a incorporagao dos
tecidos de fibras de juta no compésito contendo duas camadas de tecido de

fibras de juta.

5.3.2. Ensaio de tragao

Nas figuras 25, 26 e 27 estdo representados os corpos de prova
fraturados apds o ensaio de tragdo. Diferentemente do ensaio de flexdo, todos
0s corpos de prova se romperam durante o ensaio de tragdo, conforme os
modos de falha validos citados na ASTM D3039.

||I 11

Figura 25 — Corpos de prova do ABS sem fibra apds o ensaio de tragéo.

il

Figura 26 — Corpos de prova do ABS + 1 tecido de juta apds o ensaio de

tracao.



54

"

I

Figura 27 — Corpos de prova do ABS + 2 tecidos de juta apds o ensaio de

tracao.

Os resultados dos ensaios de tracdo do ABS reciclado e seus
compositos estdo apresentados na Tabela 7. Com base nesses valores foram
utilizados os valores para o calculo da variagao da resisténcia a tracdo e do
moédulo de elasticidade, como mostrado na figura 28 (a) e (b). Os gréficos

completos com todas as curvas dos ensaios de tracao estdo no Anexo C.

Tabela 7 — Média e desvio padrao de propriedades mecanicas obtidas através
dos ensaios de tracao de 12 corpos de prova de cada tipo de material

Quant. de Resisténcia Maxima Deformacao Moédulo de Elasticidade
tecidos de Juta (MPa) * Maxima (mm) * (MPa) *
0 23,38+ 1,67b 3,85+0,48a 1510,0 £ 2274 a
1 2558+2,16 a 3,40+£0,29b 1850,0 £ 343,3 a
2 23,67 £2,42 ab 3,34+0,39b 1634,0 £473,5a

*Médias seguidas de mesmas letras néo diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo
teste de Tukey
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Figura 28 — Grafico de: (a) resisténcia a tracao; (b) Modulo de elasticidade do
ABS reciclado sem fibras e dos respectivos compdsitos de ABS reciclado
contendo tecidos de fibras de juta.

A partir da Tabela 7 pode ser observado que a resisténcia a tracao
obtida para a matriz de ABS reciclada foi de 23,38 MPa. Este valor obtido &
menor do que o encontrado em outro trabalho (HIRAYAMA; SARON, 2015),
cujo valor foi de 40,4 + 0,3 MPa para ABS reciclado de REEE. O maior valor
encontrado na literatura pode ser justificado através do indice de fluidez que
esta associado a massa molar do material. No caso deste trabalho, o indice de
fluidez € maior do que encontrado na literatura (HIRAYAMA; SARON, 2015) o
que sugere menor massa molar corroborando com menor valor obtido de

resisténcia mecanica a tragao do ABS reciclado.
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Na tabela 7 e figura 28 (a) € possivel observar que as resisténcias a
tracdo dos compdsitos contendo uma camada de tecido de fibras de juta
diferem-se dos outros materiais, pois apresentou uma média de 25,6 MPa, ou
seja, um aumento de 9,4% em relagcdo a matriz sem fibra. Ja para o compdsito
contendo duas camadas de fibras de juta o valor foi similar a matriz sem fibra.
Em contrapartida, a rigidez do material ndo foi alterada, uma vez que néao
houve diferenca significativa nos valores obtidos no médulo de elasticidade.
Porém, ocorreu decréscimo nos valores da deformacdo maxima dos
compositos comparado com a matriz sem fibra, que pode ocorrer com o
aumento da descontinuidade da matriz em funcdo do aumento no teor de fibra.
(LEE; WANG, 2006)

Mishra; Biswas (2013) investigaram a influéncia no teor de fibra de juta
em forma de tecido bidirecional em compdsitos utilizando resina epdxi como
matriz. As proporcdes de fibra variaram de 0% a 48% em peso no qual os
valores da resisténcia a tracao variaram de 43 MPa a 110 MPa, revelando que
a resisténcia a tracdo aumentou conforme o teor de fibra na matriz também foi
aumentado. No caso deste trabalho aqui apresentado, o aumento na
quantidade de camadas de tecidos de fibras de juta ndo promoveu o aumento
da resisténcia a tragdo do compaosito.

Estudo na literatura afirma que a utilizagao de fibra vegetal em matriz de
ABS pode ocasionar diminui¢do na resisténcia a tragao do compdsito. Neher et
al. (2014) estudaram a resisténcia a tragcdo de compdésitos de ABS utilizando
fibras de palma em diferentes proporgées. Com a incorporagéo de 5% em peso
de fibras de palma, houve um decréscimo na resisténcia a tragdo dos
compositos em relagdo a matriz, cujos valores foram de aproximadamente 33,5
MPa e 39,0 MPa, respectivamente. Ja com 10% em peso de fibras de palma, a
resisténcia a tragao foi de aproximadamente 35,0 MPa, enquanto com 20% a
resisténcia foi de 34 MPa. Essa diminuicdo na resisténcia a tracao dos
compositos ocorreu devido a incompatibilidade da fibra e da matriz.

Neste trabalho, houve aumento de 9,4% na resisténcia a tragao quando
incorporada uma camada de tecido de fibras de juta. Em relagdo ao valor da
resisténcia a tragdo do compadsito contendo duas camadas de tecido de fibra de
juta, provavelmente, ocorreu menor intensidade de adeséao interfacial entre as

fibras e a matriz, devido ao aumento da quantidade de fibras de juta.
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Para tanto, estudos na literatura indicam que a incorporagao de aditivos
poderia promover a compatibilidade entre a matriz e as fibras. Rana; Mandal,
Bandyopadhyay (2003) estudaram a influéncia da incorporagdo do
compatibilizante PP graftizado com anidrido maleico em compésitos de
polipropileno (PP) reforcados com fibra de juta curta e verificaram aumento
significativo na resisténcia a tracdo do compdsito contendo 40% em peso de
fibra conforme o teor do foi aumentado. Em contrapartida, ocorreu decréscimo
no modulo de elasticidade dos compédsitos contendo mais de 1% de
compatibilizante. Neste trabalho, optou-se por nédo se utilizar nenhum aditivo,
mas trabalhos futuros poderiam investigar a influéncia de algum
compatibilizante na resisténcia mecanica.

No geral, os resultados obtidos neste trabalho foram positivos, pois a
incorporagao das fibras de juta na matriz de ABS reciclado ndo ocasionou
diminui¢cao nos valores de resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade dos

compositos em relagao a matriz.

5.3.3. Ensaio de impacto

Nas Figuras 29, 30 e 31 estdo representados os corpos de prova com
entalhe e sem entalhe do ABS reciclado e seus compdsitos apds o ensaio de
impacto 1zod, onde se observa que alguns corpos de prova sem entalhe néo
romperam apdés o ensaio de impacto. Além disso, € possivel verificar a
presenga de fibras de juta fraturadas nos corpos de prova com entalhe e sem

entalhe.

(b)
Figura 29 — Corpos de prova do ABS sem fibra: (a) com entalhe; (b) sem
entalhe, apos o ensaio de impacto.
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(a)
(b)
Figura 30 — Corpos de prova do ABS + 1 tecido de fibras de juta: (a) com entalhe;
(b) sem entalhe, apds o ensaio de impacto.

(a) ' '

(b)
Figura 31 — Corpos de prova do ABS + 2 tecidos de fibra de juta: (a) com
entalhe; (b) sem entalhe, apds o ensaio de impacto.

A Tabela 8 e a Figura 32 apresentam os resultados obtidos no ensaio de

impacto do ABS reciclado e seus compdsitos dos corpos de prova sem entalhe.

Tabela 8 — Média e Desvio Padréo dos resultados do ensaio de impacto lzod
dos corpos de prova sem entalhe.

Quantidade de tecidos de Energia absorvida Resisténcia ao Impacto
Juta (%) * (J/m) *
0 72,76 £ 25,08 a 227,31 +78,39 a
1 59,41 +22,83 a 185,57 + 71,31 a
2 59,54 + 9,55 a 184,11 £+ 28,33 a

* Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo
teste de Tukey
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Figura 32 — Grafico de resisténcia ao impacto do ABS reciclado sem fibra e
dos respectivos compédsitos de ABS reciclado contendo tecido de fibras de juta

dos corpos de prova sem entalhe.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 8, seus respectivos valores de
desvio padrao e teste de Tukey foi possivel observar que, para os corpos de
prova sem entalhe, ndo houve mudanca significativa na resisténcia ao impacto
dos compdsitos em relagao ao ABS reciclado sem fibra, o qual considera-se
um resultado positivo, uma vez que estudos (FIRDAUS et al, 2013;
SOMMERHUBER et al, 2015) apontam que a incorporagao de fibras naturais
em matriz de ABS ocasiona uma diminuigdo significativa na resisténcia ao
impacto dos compadsitos em relagdo a matriz.

Firdaus et al (2013) avaliaram a resisténcia ao impacto de compdsitos
hibridos de ABS contendo fibras de algodao e borracha moida nas proporg¢des
de 0, 5, 10 e 15% em peso em corpos de prova sem entalhe. Os resultados
revelaram uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia ao impacto a medida
que as porcentagens de carga aumentaram. Ja Sommerhuber et al (2015)
estudaram compositos de HDPE (polietilieno de alto impacto) reciclado
reforcado com particulas de madeira, no qual observaram queda na resisténcia
ao impacto de corpos de prova sem entalhe. Esse comportamento pode ser
atribuido a dificuldade de adeséo interfacial entre a matriz e as particulas de
madeira, decorrente de impurezas presentes na matriz polimérica de HDPE

reciclado.
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Os valores altos de desvio padrdo das propriedades mecéanicas dos
compoésitos contendo tecidos de fibras vegetais podem ser associados a
natureza heterogénea das fibras de origem natural, e que também dependem
das condigbes de cultivo, e processamento. (PIRES et al., 2012; ALVES
FIDELIS et al., 2013). Essa heterogeneidade € uma desvantagem em relagéo
as fibras sintéticas, uma vez que ha uma dificuldade em obter compdsitos com
0os mesmos valores de resisténcia mecanica. No caso deste trabalho, tais
valores relativamente altos de desvio padrdo podem ser mais facilmente
observados nos resultados de corpos de prova nao entalhados (Tabela 8)
porque nao ha um concentrador de tensdo, como no caso do entalhe, onde se
inicia a trinca, seguida pela propagacao da fratura. Desta forma, corpos de
prova néo entalhados, sob impacto, tendem a revelar mais a heterogeneidade
de fibras vegetais quando utilizadas como reforgo em compdsitos, resultando
em valores mais altos de desvio padrao.

Os materiais compdsitos cujos corpos de prova foram entalhados,
apresentados na Tabela 9, ndo revelaram mudancga significativa na resisténcia

ao impacto em comparagao com a matriz de ABS reciclada com entalhe.

Tabela 9 — Média e Desvio Padrao dos resultados do ensaio de impacto I1zod dos
corpos de prova com entalhe.

Quant'djgiﬂz tecidos Energia absorvida (%) * | Resisténcia ao Impacto (J/m)*
0 2747 +1,20 a 86,41+ 3,76 a
1 33,47 +2,60 a 104,54 + 8,14 a
2 32,18 +6,14 a 100,57 £ 19,11 a

* Médias seguidas de mesmas letras n&o diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo
teste de Tukey.
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Figura 33 — Grafico de resisténcia ao impacto do ABS reciclado sem fibra e dos
respectivos compositos de ABS reciclado contendo tecido de fibras de juta dos

corpos de prova com entalhe

A fase elastomérica de butadieno presente no ABS também influencia na
resisténcia ao impacto. Segundo Ito et al (2004), o butadieno é responsavel
pela resisténcia ao impacto dos materiais, entdo, quanto menor a quantidade
da fase elastomérica, menor € a carga de impacto que o ABS suporta.

Analisando os dois grupos de corpos de prova entalhados e nao
entalhados (Tabelas 8 e 9; Figuras 32 e 33), é possivel observar que os corpos
de prova com entalhe demonstram menores valores na resisténcia ao impacto
quando comparados aos ndo entalhados. Este comportamento ja era esperado,
pois os entalhes sao concentradores de tensdo e tendem a diminuir a
capacidade de absorg¢ao de energia de impacto dos materiais.

Comportamento semelhante ocorreu no estudo de Yang et al. (2004) no
qual foram analisadas propriedades mecanicas de impacto de compésitos de
polipropileno (PP) com casca de arroz, utilizando corpos de prova sem entalhe
e com entalhe. No caso dos corpos de prova sem entalhe foi observada baixa
adesao interfacial devido a micro espacos na interface do PP com casca de
arroz, provocando microfissuras durante o ensaio, e ocasionando menor
resisténcia ao impacto dos compdsitos em comparagao com a matriz de PP
sem casca de arroz. Ja nos corpos de prova entalhados, houve uma maior
concentragdo de tensdo na regido do entalhe, direcionando a fratura e

minimizando a deformagao plastica.
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5.4.Microscopia Eletronica de Varredura

As Figuras 34 e 35 (a e b) apresentam imagem de MEVs obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV) que revelam o aspecto da superficie
de fratura de corpos de prova, apds o ensaio de flexdo da matriz ABS e dos
compositos contendo tecidos de fibras de juta em diferentes ampliacdes.

A Figura 34 ilustra o aspecto tipico da fratura de um dos corpos de prova
do ABS reciclado ensaiado em flexdo, no qual apresenta marcas da fratura e

onde é possivel verificar que a resina fundiu completamente.

TM3000_1153 2016/03/04 13:03 HL D6.5 x180 500 um

Figura 34 — Imagem de MEV da fratura do corpo de prova do ABS reciclado sem
fibra ensaiado em flex&o.

TM3000_1161 2016/03/04 13:39 HL D49 x300 300.

TM3000_1164 2mm

(a) (b)
Figura 35 — Imagem de MEV da fratura de corpos de prova de compasitos contendo
tecidos de fibras de juta, apos ensaio de flexao. (a) 40x; (b) 300x
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A partir da figura 35(a) é possivel observar o tecido de fibras de juta
bidirecional envolvido pela matriz de ABS reciclada, no qual nota-se que as
fiboras estdo orientadas paralelamente e perpendicularmente em relacéo a
superficie de fratura do corpo de prova. Neste trabalho, ndo é possivel avaliar a
dispersao da fibra pela matriz, ja que se trata de um tecido e este se encontra
no meio do corpo de prova. Na figura 35 (b) é possivel verificar a dificuldade

de a matriz envolver as fibras localizadas mais internamente.

As Figuras 36 (a, b e c) apresentam imagens de MEV que revelam o
aspecto da superficie de fratura de corpos de prova apés o ensaio de tragédo do
ABS reciclado e dos compésitos contendo uma e duas camadas de tecido de

fibras de juta.

(a)

PEO_AI_0109 2016/05/13 09:49 F  D7.0 x200 500 um

PEO_AI_0114 2016/05/13 10:00 F  DS.0 x60 1mm

(b) (c)

Figura 36 — Imagem de MEV da fratura de corpos de prova apos o ensaio de
tracdo: (a) ABS reciclado sem fibra; (b) compdsito contendo uma camada de tecido
de fibras de juta, (c) compdsito contendo duas camadas de tecido de fibras de juta.
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A partir das imagens de MEV da matriz de ABS (Figura 36a) é possivel
observar que a fratura do corpo de prova revela varias cavidades que podem
ser atribuidas as bolhas geradas devido a emissao de volateis que foram se
formando durante o processo de moldagem da placa, e ficaram aprisionados
na matriz polimérica. Como o material é reciclado, geralmente, contém diversos
tipos aditivos que foram adicionados anteriormente, ou seja, durante a primeira

fabricagao das pegas e componentes, o que facilita a geragao de volateis.

Ao contrario da matriz de ABS reciclada, nas imagens de MEV dos
compoésitos (Figuras 36a e 36b) ndo foram observadas a presenca das
cavidades resultantes da geracao de volateis durante o processamento. Isto
pode estar relacionado ao fato que o tecido de fibras de juta auxiliou na
melhoria no processamento, facilitando a saida dos volateis da matriz
polimérica, ou seja, os volateis ndo ficaram aprisionados e ndo ocasionaram as

cavidades no material.

A imagem por MEV do compésito de ABS reciclado contendo duas
camadas de tecidos de fibra de juta (Figura 36¢) exibe a presencga de feixes de
fibras fraturados juntamente com a matriz. Também podem ser observados
alguns espacgos vazios devido ao arrancamento das fibras no ensaio mecanico
de tracdo. Pode ser observado que ha descolamento das fibras da matriz,
devido a uma adesao interfacial menos intensa nestas regides dos corpos de
prova, o que justifica menor resisténcia a tragcdo do compdsito contendo duas

camadas de tecidos de fibra de juta.

As Figuras 37 (a, b e c) apresentam imagens de MEV que revelam o
aspecto da superficie de fratura de corpos de prova apds o ensaio de impacto
Izod do ABS reciclado e dos compdsitos contendo uma e duas camadas de

tecido de fibras de juta.
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PEO_AI_0039 2016/05/09 09:51 F  D9.8 x60 1mm

(a)

PEO_AI_0049 ' 2016/05/09 10:11 F D10.4 x100 PEO_AI_0051 2016/05/09 11:14 F  D12.0x120 &
(b) (c)

Figura 37 — Imagem de MEV da fratura apds ensaio de impacto de corpos de
prova (com entalhe): (a) ABS reciclado sem fibra; (b) compdsito contendo uma
camada de tecido de fibras de juta e (c) compdsito contendo duas camadas de

tecido de fibras de juta.

Na Figura 37(a) é possivel observar a presenga de cavidade na matriz
reciclada, decorrente da emissao de volateis aprisionados durante o processo
de moldagem. Além disso, observam-se as marcas resultantes do processo de
ruptura do corpo de prova.

A Figura 38 ilustra a sessao transversal da fibra de juta do compdsito

apos o ensaio de flexdo observado por MEV.
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TM3000_1058 2015/12/02 16:10 AL D44 x800 100 um

Figura 38 — Imagem de MEV da sessao transversal de fibras do tecido de fibra
de juta do compdsito de ABS reciclado contendo duas camadas do tecido de
fibras de juta apds o ensaio de flexao.

A partir da Figura 38 pode ser observado que a fibra de juta é
caracterizada por uma sessdo transversal de geometria circular, onde a
superficie longitudinal é irregular.

Diferentemente dos resultados obtidos, Ferreira et al. (2016) destaca
que as fibras de juta sdo caracterizadas por uma sessao transversal de
geometria irregular de forma que a area da sessao transversal varia ao longo
do seu eixo longitudinal. Isso se deve ao fato que as fibras vegetais possuem
grande variedade em relagdo as suas caracteristicas morfolégicas e,
consequentemente, pode influenciar o seu comportamento mecanico quando
incorporado a matriz. Isso corrobora com a variagédo do desvio padréo obtido
nos ensaios mecanicos (discutidos anteriormente), que pode ser atribuido a

variagao da caracteristica morfolégica da fibra de juta.
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6. CONCLUSOES

Os resultados do indice de fluidez inferem que a incorporacao das fibras
de juta solucionaria a baixa viscosidade do material, alcangando valores
semelhantes ao indice de fluidez de um material virgem.

Na termogravimetria foi possivel verificar que houve reducdo na
temperatura de degradacao dos compdésitos contendo tecidos de fibras de juta
em relagao ao ABS sem fibras. Entretanto, alguns processos possibilitam que
0os compositos sejam moldados adequadamente, ja que em alguns casos a
temperatura de moldagem né&o ultrapassa 250°C, como por exemplo, a
moldagem por compressao a quente.

Além disso, a incorporagéao de tecidos de fibra de juta nos compdésitos
ocasionou melhora em algumas propriedades mecanicas como em flexdo e
tracdo em relacdo ao ABS reciclado, um fator atrativo dependendo da
aplicagao do material como, por exemplo, em produtos como painéis, méveis,
solado de calgados e componentes automotivos.

Portanto, existe a possibilidade de reintroduzir materiais que seriam
descartados na cadeia produtiva, de forma que nao ocorra agressédo ao meio
ambiente, a saude do trabalhador e, ainda sim, obtendo materiais que atendam
as necessidades de cada projeto para um determinado produto. A utilizagéo
das fibras naturais em compdsitos poliméricos esta se tornando uma forte
tendéncia no mercado de compadsitos a fim de diminuir os impactos causados
pelas fibras sintéticas, principalmente as de vidro.

Além disso, a reciclagem do ABS proveniente de REEE apresenta
viabilidade do ponto de vista ambiental e tecnoldgico ja que o reprocessamento
da matriz reciclada para a producdo de outros produtos resulta em menores
volumes de residuos descartados no meio ambiente e, por ser um
termoplastico, pode ser facilmente processado por métodos relativamente

simples como a compressao a quente.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Variagao de pressao de moldagem de compdsitos e alivio de pressao.

Comparagdo os resultados obtidos na termogravimetria e ensaios

mecanicos com o ABS virgem para analisar possiveis diferencas.

Avaliacdo dos efeitos de varios ciclos de reprocessamento e do
envelhecimento do ABS reciclado nas propriedades fisicas, térmicas e

mecanicas do material.
Uso de compatibilizantes ou aditivos.

Realizagao de fratura criogénica dos materiais e analises por MEV.
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ANEXO A: Curvas TG e DTG de cada material
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ANEXO B: Curvas de tenséo x deformagao dos corpos de prova ensaiados em
flexao
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Curvas de tensao x deformacéao dos corpos de prova de ABS sem fibra,

ensaiados em flexéo.
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contendo uma camada de tecido de fibras de juta, ensaiados em flexao.
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ANEXO C: Curvas de tensao x deformagao dos corpos de prova ensaiados em

tracao
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Curvas de tensao x deformacéao dos corpos de prova de ABS sem fibras,

ensaiados em tragao.
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