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RESUMO

Ao longo dos anos, 0s crescentes avangos ha tecnologia tém aumentado a preocupacdo em relacdo a
guantidade e ao gerenciamento adequado de residuos gerados em diferentes setores da industria.
Polimeros como o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e as fibras de carbono sdo exemplos de
materiais muito utilizados em diversos setores das indUstrias de eletroeletronicos, automotiva e
aeronautica. Esses materiais apresentam também a possibilidade de serem reciclados e reutilizados na
fabricacéo de novos produtos promovendo a economia circular. As fibras vegetais como, por exemplo,
as fibras de juta, pertencem a uma classe de materiais que vem sendo utilizada como alternativa para
substituir as fibras sintéticas e podem ser combinadas com polimeros reciclados como o ABS. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver compdsitos hibridos utilizando ABS reciclado
como matriz e tecidos contendo fibras vegetais e tecidos de fibras de carbono reciclados como fase
dispersa de reforgo. Primeiramente, foi realizado um estudo das propriedades de tracdo de trés tipos de
tecidos bidirecionais de fibras vegetais: um tecido de fibras de juta (trama simples, 365g.cm™) (T1),
um tecido de fibras de juta (trama dupla, 445 g.cm?) (T2) e um tecido de fibras de juta e algodédo
(trama simples, 360 g.cm?) (T3). Para obter os tecidos de fibras de carbono reciclados foram
utilizados pré-impregnados contendo resina epdxi polimerizada, que foram submetidos a tratamentos
térmicos em diferentes temperaturas (450°C, 500°C e 600°C) para estabelecer a melhor condicéo para
degradar a resina epdxi e recuperar tecidos com propriedades adequadas para serem utilizados. Os
compositos foram moldados pelo método de compressdo a quente e foram avaliados por ensaios
mecanicos (tracdo, flexdo e impacto), termogravimetria, absor¢do de agua, espectroscopia de absor¢do
na regido do infravermelho com transformada de Fourier e microscopia eletrdnica de varredura. Os
resultados demonstraram que os tecidos T2 e T3 apresentaram maiores valores de resisténcia a tragdo
e, quando utilizados como reforco em compdsitos promoveram acréscimos de cerca de 21% na
resisténcia a tragdo, 78% no modulo de elasticidade e 19% na resisténcia a flexdo em comparagdo com
0 ABS reciclado. Em relagdo aos tecidos de fibras de carbono a melhor condicdo para a sua
recuperacao foi o tratamento a 500°C por 2 horas, obtendo fibras livres de resina epoxi e sem
degradagdes aparentes. Quando utilizadas como fase de reforco, os tecidos de fibras de carbono
promoveram aumento de 13% na resisténcia a flexdo e 20% na resisténcia a tracdo dos compdsitos em
relacdo ao ABS reciclado. A hibridizacdo promoveu aumento de até 16% na resisténcia a flexao, 6%
na resisténcia a tracdo e 43% na resisténcia ao impacto dos compdsitos hibridos em comparagdo com o
ABS reciclado. Portanto, a reutilizacdo deste tipo de pré-impregnado contendo fibras de carbono,
proveniente de residuos industriais, € uma alternativa vidvel para recuperar materiais de alto valor
agregado e reinseri-los na cadeia produtiva, desenvolvendo produtos mais sustentaveis.

Palavras-chave: ABS reciclado, Fibras de carbono recicladas, Fibras de juta, Reciclagem,

Propriedades.
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ABSTRACT

Over the years, increasing technological advances have raised concerns about the quantity and proper
management of waste generated in different industry sectors. Polymers such as acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS) and carbon fibers are materials widely used in various electronics,
automotive, and aeronautics sectors. These materials can also be recycled and reused in the
manufacture of new products, promoting the circular economy. Natural fibers, such as jute fibers,
belong to a class of materials used as an alternative to replace synthetic fibers and can be combined
with recycled polymers such as ABS. In this context, this work aimed to develop hybrid composites
using recycled ABS as the matrix and fabrics containing plant fibers and recycled carbon fiber fabrics
as the dispersed reinforcing phase. Firstly, a study was carried out on the tensile properties of three
types of bidirectional natural fiber fabrics: a jute fiber fabric (single weave, 365 g.cm-2) (T1), a jute
fiber fabric (double weave, 445 g.cm-2) (T2) and a jute and cotton fiber fabric (single weave, 360
g.cm-2) (T3). To obtain the recycled carbon fiber fabrics, prepregs containing polymerized epoxy
resin were used, which were subjected to heat treatments at different temperatures (450°C, 500°C and
600°C) to establish the best condition to degrade the epoxy resin and recover fabrics with properties
suitable for use. The composites were molded using the hot compression method. They were evaluated
by mechanical tests (tensile, flexural, and impact), thermogravimetry, water absorption, Fourier
transform infrared absorption spectroscopy and scanning electron microscopy. The results showed that
T2 and T3 fabrics presented higher tensile strength values and when used as reinforcement in
composites, promoted an increase of 21% in tensile strength, 78% in modulus of elasticity, and 19% in
flexural strength compared to recycled ABS. Regarding carbon fiber fabrics, the best condition for
their recovery was treatment at 500°C for 2 hours, obtaining fibers free of epoxy resin and without
apparent degradation. When used as a reinforcement phase, carbon fiber fabrics promoted an increase
of 13% in flexural strength and 20% in tensile strength of the composites compared to recycled ABS.
Hybridization promoted an increase of up to 16% in flexural strength, 6% in tensile strength, and 43%
in impact strength of hybrid composites compared to recycled ABS. Therefore, reusing this type of
prepreg containing carbon fibers from industrial waste is a viable alternative to recover high-value

materials and reinsert them into the production chain, developing more sustainable products.

Keywords: Recycled ABS, Recycled carbon fibers, Jute fibers, Recycling, Properties.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a inovagdo e o0 avanco tecnoldgico foram fatores que
incentivaram a evolucdo dos diferentes setores produtivos e possibilitaram o
crescimento e desenvolvimento econémico de diferentes nagdes. Por outro lado, a
gestdo ambiental tem se tornado cada vez mais importante de modo que os impactos

ambientais causados por essa evolucao tecnoldgica sejam minimizados.

Alguns dos setores que tém recebido destaque por conta dos avancos
tecnoldgicos sdo os de equipamentos eletroeletrénicos e industria aerondutica; e isso
acarreta na maior producdo de residuos provenientes destes setores, nos quais se
descartam materiais como o terpolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e as
fibras de carbono, com propriedades especificas e que poderiam ser reaproveitadas.
Portanto, a recuperagcdo de materiais como esses, de alto valor agregado, através de
processo de reciclagem e a utilizacdo deles para o desenvolvimento de compositos, por
exemplo, seria uma alternativa interessante para reintroduzi-los na cadeia produtiva
promovendo a economia circular. Assim, pesquisas que visam propor uma alternativa
para essa problematica decorrente dos residuos industriais e produtos em fim de vida
(pbs consumo) sdo importantes para proteger o meio ambiente e garantir recursos para
as proximas geracoes.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver compdsitos hibridos
utilizando o ABS reciclado como matriz polimérica, tecidos de fibras de carbono

reciclados e fibras de origem vegetal como fase dispersa de reforco.

O Capitulo 2 aborda o estudo das propriedades de tracao de trés tipos diferentes
de tecidos de fibras vegetais, que sdo utilizadas tradicionalmente em aplicacdes menos
nobres como em artesanatos e sacarias, visando uma aplicacdo mais nobre como fase de

reforco em compdsitos poliméricos.

No Capitulo 3 estdo abordados os desenvolvimentos dos compdsitos utilizando
como matriz um polimero reciclado, proveniente de residuos de equipamentos elétricos
e eletronicos e, como fase dispersa, foram utilizados os tecidos de fibras de juta e
algoddo. Neste capitulo, além da moldagem dos compdsitos, foram realizados nos
materiais: espectroscopia de absorc¢éo na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), termogravimetria, ensaio de absor¢do de &gua, e ensaios mecanicos de

tracdo, flexdo e impacto e microscopia eletrénica de varredura (MEV).



No Capitulo 4 foi analisada a possibilidade de recuperar fibras de carbono
provenientes de residuos industriais através do tratamento térmico, e transforma-las em
matéria-prima para ser aplicada como fase de reforco em compositos poliméricos,
utilizando como matriz polimérica o ABS reciclado, avaliado no capitulo 3. Neste
capitulo, entdo, apods definir a melhor condicéo para obter tecidos de fibras de carbono
reciclado foi realizada a moldagem de compésitos de ABS reciclado reforcado com uma
e duas camadas de tecidos de fibras de carbono reciclado. Posteriormente, foram
realizadas: a termogravimetria, a microscopia eletrénica de varredura e a avaliacdo das

propriedades mecanicas de tragdo, flexdo e impacto dos materiais.

No Capitulo 5 esta apresentado o desenvolvimento de compdsitos hibridos
utilizando o ABS reciclado como matriz polimérica e, como fase dispersa, os tecidos de
fibras vegetais de juta e algodao e os tecidos de fibras de carbono reciclados. Apds a
moldagem dos materiais foram realizadas a analise absorcdo de &gua, 0s ensaios

mecanicos de tracao, flexdo e impacto e a microscopia eletrénica de varredura.

1.1. Justificativa

A realizacdo do presente trabalho é de relevancia para os desenvolvimentos
cientificos, tecnoldgicos, econdmicos e principalmente para o beneficio do meio
ambiente e, consequentemente, para toda a sociedade. A necessidade de estudos mais
aprofundados sobre a utilizacdo de fibras de origem vegetal, bem como a reutilizagdo de
residuos industriais, tanto como matrizes quanto como reforco estrutural, em
compositos poliméricos justifica a insercdo deste trabalho nos meios cientifico e

tecnoldgico.

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento de um tipo de fibra 100% natural
e abundante no Brasil, como a juta, o reaproveitamento de residuos industriais como as
fibras de carbono recicladas e o terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS)
justifica o desenvolvimento de material denominado “ambientalmente amigéavel”. A
busca por materiais renovaveis tem aumentado a cada dia e esta relacionada a limitagao
dos recursos naturais e aos esforcos para diminuir a quantidade de CO: langada no meio
ambiente. Assim, a reciclagem e a utilizacdo de matéria-prima de origem renovavel

apontam como uma das alternativas para a producdo de materiais ambientalmente



corretos, evitando o acimulo de materiais que ndo sdo biodegradaveis, e que tendem a

aumentar com o crescimento populacional ao longo dos anos.

Considerando o ponto de vista econdmico, com a realizacdo deste trabalho
incentiva-se a recuperacdo de uma matéria-prima de alto valor agregado, no caso das
fibras de carbono e do ABS proveniente de residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos. Além disso, a utilizacao de fibras vegetais como as fibras de juta estimula a
economia das regides que sobrevivem deste tipo de cultivo. Assim, a utilizacao destas
matérias-primas, contribui para o desenvolvimento de materiais de menor custo e, ainda,

com caracteristicas e propriedades de acordo com as necessidades de utilizacao.

Em relacdo ao ponto de vista cientifico, promove-se o desenvolvimento de
compdsitos moldados contendo propriedades adequadas, além do aproveitamento de
materiais de alto valor agregado e que seriam descartados no meio ambiente, muitas

vezes de forma incorreta.

A adoc¢do de materiais mais sustentaveis e de tecnologias mais limpas através da
pratica de reducdo, reciclagem e reuso, contribui para atingir alguns dos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), plano aprovado pela Assembleia Geral da ONU
em 2015, visando resolver os problemas econdmicos, sociais e ambientais (DIAZ-
LOPEZ et al., 2021). Assim, o presente estudo contribui direta ou indiretamente para os
seguintes objetivos: boa salde e bem estar (ODS 3), energia limpa e acessivel (ODS 7),
trabalho decente e crescimento econémico (ODS 8), industria, inovacao e infraestrutura
(ODS 9), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11), consumo e producao

responsaveis (ODS 12) e parcerias para atingir os objetivos (ODS 17).



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi utilizar residuos provenientes de equipamentos
elétricos e eletrdnicos pos-consumo (como o terpolimero de acrilonitrila-butadieno-
estireno), residuo industrial proveniente da inddstria aerondutica (pré-impregnado
contendo fibras de carbono) e tecidos de fibras vegetais (juta e algoddo) para
desenvolver compositos e avaliar as propriedades mecénicas e térmicas para que sejam

viaveis para a fabricacdo de novos produtos.

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Caracterizar e analisar as propriedades mecéanicas (tracao, flexdo e impacto) dos
materiais individuais e dos compdsitos desenvolvidos, visando verificar as
melhores proporcBes e condi¢cbes de moldagem para obter compdésitos com

propriedades adequadas;

e Caracterizar as propriedades térmicas dos materiais individuais e dos compasitos

para analisar 0s respectivos comportamentos térmicos;

e Avaliar a absor¢cdo de agua e realizar a espectroscopia na regido do

infravermelho - FTIR dos materiais;

e Analisar as caracteristicas morfoldgicas dos materiais através da microscopia

eletronica de varredura (MEV).



CAPITULO 2 - FIBRAS VEGETAIS PARA MOLDAGEM DE COMPOSITOS
POLIMERICOS

2.1.  Introdugéo

O desenvolvimento de produtos utilizando materiais sustentaveis tem
proporcionado beneficios para 0 meio ambiente, indUstria e consumidores, ja que, ao
longo dos anos, tem aumentado a preocupagdo em relagdo ao uso e esgotamento de
recursos naturais. Assim, é crescente o interesse em substituir as fibras sintéticas
convencionais (como, por exemplo, as fibras de vidro, carbono e aramida) por fibras de

origem vegetal como fase dispersa em compositos (VIGNESHWARAN et al., 2020).

O interesse na utilizacdo das fibras vegetais em compdsitos poliméricos se deve,
principalmente, a baixa densidade deste tipo de fibra, possibilitando a obtencdo de
compdsitos mais leves com a adi¢do de mais camadas de suporte; menor abrasividade;
ndo toxicidade; e a biodegradabilidade dessas fibras. Geralmente, as fibras naturais
apresentam menor custo quando comparadas a algumas fibras sintéticas, além de serem
facilmente obtidas e possibilitarem um menor consumo de energia em sua producgédo
(PRASAD et al., 2024). Dessa forma, compositos reforcados com fibras vegetais tém
sido empregados na fabricacdo de pecas e produtos em diversos setores como, por
exemplo, na inddstria automotiva, construcdo civil, embalagens, entre outros
(KALIAPPAN; NATRAYAN, 2024; NAYAK et al., 2024; PENDER et al., 2024;
RAVISHANKAR; NAYAK; KADER, 2019; VOUTETAKI; MPALASKAS, 2024).
Dentre as fibras vegetais utilizadas como reforco em compdsitos poliméricos pode-se
citar as fibras de sisal, canhamo, bambu, banana, juta e algoddo (KHAN et al., 2024;
PALANISAMY et al., 2024).

As fibras na forma de tecidos tém recebido destaque em compara¢do com outros
materiais de reforco, como as particulas e as fibras curtas. Os tecidos podem ser
confeccionados em diversas direcdes e formatos e, por isso, apresentam propriedades
que podem ser adaptadas para atender as necessidades especificas em diferentes
aplicagdes, através também da alteracéo do tipo de fibra que constitui o tecido, fracéo de
fibras, arquitetura ou arranjo do tecido, entre outros parametros (CHOWDHURY;
SUMMERSCALES, 2024; JEYAGURU et al., 2024).

Neste contexto, este capitulo tem como objetivos: 1) realizar uma revisao

bibliografica sobre a composicdo e propriedades das fibras vegetais que podem ser



aplicadas como fase dispersa em compdsitos poliméricos; e 1) realizar um estudo sobre

a resisténcia a tragéo de trés tipos diferentes de tecidos de fibras de juta e algodao.

2.2.  Revisao bibliogréafica
2.2.1 Compositos

Aos longos dos anos, as novas tecnologias tém requisitado materiais cujas
propriedades, muitas vezes, ndo sdo atendidas pelos materiais convencionais, entéo, a
combinacdo de diferentes materiais produziu uma nova classe de material, 0 compdsito
(ZHAI; GROSCHEL; DRUMMER, 2016). A possibilidade de diferentes composicoes
deu aos fabricantes a oportunidade de utilizar materiais novos e melhores reduzindo
custos, aumentando a eficiéncia e utilizando melhor os recursos (SUMITHRA et al.,
2023). Assim, o interesse pelos materiais compositos resultou em vérias aplicacdes na
industria aerondutica, construcdo civil, industria automobilistica, biomédica, de
eletroeletrdnicos, entre outras (BALLA et al., 2019; SABA et al., 2016; SUMITHRA et
al., 2023).

De forma geral, os compositos podem ser definidos como a combinacdo de um
ou mais materiais em uma estrutura multifasica (fase continua e fase dispersa),
separadas por uma interface bem definida, cada qual permanecendo com suas
caracteristicas individuais, resultando em um material com propriedades ou

caracteristicas superior a dos constituintes individuais (SUMITHRA et al., 2023).

A fase continua, também chamada de matriz, pode ser um material metalico,
ceramico ou polimérico. E responsavel pelo acabamento superficial do compdsito e
mantém a orientacdo e espacamento entre as fibras. Além disso, tem a funcdo de
envolver e transferir o esforco mecéanico para a fase dispersa e protegé-la de acdes
causadas pelo meio (CALLISTER, 2008).

A fase dispersa representada pelas particulas ou fibras, pode atuar como carga
auxiliando na reducdo de custos do produto final ou como reforco conferindo melhor
resisténcia mecanica ao material. Adicionalmente, a fase dispersa pode melhorar a
resisténcia térmica, quimica, elétrica, Otica, sendo que as propriedades finais do
composito dependera de fatores como a proporcédo entre as fases, interacdo entre elas e
do tipo de fase dispersa, ou seja, geometria, formato, tamanho, distribuicdo e orientagdo
(ARPITHA; SANJAY; YOGESHA, 2014; SILVA; COELHO; BORDADO, 2013).



Levy Neto e Pardini (2006) propde uma classificacdo dos materiais compdsitos de

acordo com o tipo de arranjo da fase dispersa, o qual esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de classificacdo dos compdsitos de acordo com o tipo de fase dispersa
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Fonte: Adaptado de (LEVY NETO; PARDINI 2006)

A selecdo da fase dispersa deve considerar aspectos como 0 custo e
disponibilidade dos materiais, desempenho desejado e a técnica de fabricacdo
empregada. O desempenho dos compositos utilizando fibras sintéticas, em muitos
aspectos, ainda supera o dos compdsitos que utilizam fibras naturais (RAHMAN;
PUTRA, 2018). Entretanto, com a crescente necessidade de se resguardar o meio
ambiente de diversas agressdes oriundas dos processos industriais, minimizar a
dependéncia de recursos ndo renovaveis, bem como promover o desenvolvimento
sustentavel, o uso de matérias primas de origem vegetal e, portanto, renovaveis vem
crescendo nos altimos anos (AKHYAR et al., 2024; PATEL; YADAV; WINCZEK,
2023; SUMESH KR et al., 2024).

No geral, as fibras sdo utilizadas em compositos poliméricos em diferentes
configuracbes, como fibras continuas, aleatérias e tecidos. Os tecidos possuem maior
custo quando comparado as mantas, porém oferecem propriedades superiores em termos
de resisténcia e rigidez e garantem maior estabilidade dimensional ao compdsito.
(AISYAH et al., 2021). A tecelagem da fibra pode aumentar a resisténcia de ligacao
fibra-matriz e como as fibras estdo unidas, compdsitos reforcados com tecidos
necessitam de maior tensdo para que haja a quebra do compdsito comparado com

compdsitos reforgados com fibras unidirecionais (KHAN et al., 2016).



Na confeccdo dos tecidos, os fios que estdo na dire¢do do comprimento séo
chamados de urdume e na dire¢do transversal, trama. Isso confere ao compdsito
resisténcia nas duas dire¢des. Adicionalmente, de acordo com o arranjo entre o urdume
e trama € possivel a obtencdo de tecidos do tipo plano (plain weave), sarja (twill weave)

e cetim (satin weave) (Figura 2).

Figura 2 - Esquema da arquitetura de alguns tipos de tecidos téxteis: a) plano; (b) sarja; (c) cetim.
(1) vista superior do tecido; (I1) secdo transversal das fibras na direcdo do urdume
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Fonte: Adaptado de (TODOR; BULEI; KISS, 2018; YUHAZRI et al., 2016)

No caso do tecido plano (Figura 2a) os fios do urdume passam por cima e por
baixo de cada fio da trama. J& em tecidos no arranjo sarja (Figura 2b), um fio da trama é
entrelacado sob e sobre dois fios do urdume de maneira regular e repetida. E, no tecido
tipo cetim (Figura 2c), ha passagem do fio da trama sob varios fios sucessivos do
urdume e, em seguida, sobre um fio desse fio da trama. Quando a trama passa sob
quatro fios sucessivos do urdume e em seguida sobre um fio deste urdume, o arranjo €
denominado de 4-harness satin (MARINUCCI, 2019; YUHAZRI et al., 2016). O
diferentes arranjos dos tecidos de fibras tem possibilitado o desenvolvimento de pré-
formas utilizados em compositos avangados (CHOWDHURY; SUMMERSCALES,
2024; TODOR; BULEI; KISS, 2018).

2.2.2 Composicéo, propriedades e aplicagOes das fibras lignocelulésicas

De modo geral, as fibras naturais podem ser obtidas a partir de fontes animais
(como a 1& e seda, por exemplo) minerais e vegetais (BAPTISTA et al.,, 2019;
BONGARDE; SHINDE, 2014). As fibras de origem vegetal sdo as mais estudadas
devido a sua vasta disponibilidade, biodegradabilidade e custo baixo. Alem disso, em

algumas situacOes, as fibras vegetais podem ser provenientes de residuos agricolas,



trazendo beneficios econdmicos adicionais para comunidades que trabalham em seus
cultivos (KANNAN et al, 2024; SILVA; OLIVEIRA, 2021; SURESH;
SUDHAKARA; VINOD, 2020; ZHANG et al., 2020).

Os principais constituintes das fibras vegetais ou lignocelulésicas sdo a celulose,
hemiceluloses, lignina e uma pequena quantidade de pectina, ceras e substancias
sollveis em agua. As composi¢bes quimicas das fibras vegetais variam muito,
dependendo da espécie vegetal, clima, solo, etc. no qual também determinam as
propriedades das fibras vegetais (ATHIJAYAMANI et al., 2016). Na Figura 3 esta

representada um esquema da estrutura de uma celula vegetal.

Figura 3 - Representacdo esquematica da estrutura de uma célula vegetal

Limen
Celulose ==
% Parede
Y ——— secundaria $3
( ”, 1 Parede
’/}l secundaria 52
Microfibrilas C

Lignina de celulose cecuniiini

Hemiceluloses ——

Fonte: Adaptado de (OUSHABI, 2019)

A celulose (Figura 4) é um polissacarideo linear formado por unidades
repetitivas de D-glicose, cuja funcéo é conferir estabilidade e resisténcia as fibras, sendo
considerado o principal constituinte estrutural das fibras vegetais. O grau de
cristalinidade da celulose varia conforme a sua fonte e método de processamento. De
acordo com Silva et al. (2009) a celulose proveniente do algodao pode apresentar grau
de cristalinidade em torno de 70%, enquanto a celulose derivada de arvores podem
apresentar grau de cristalinidade em torno de 40% (SILVA et al., 2009). Ademais, a
quantidade e a orientacdo das microfibrilas de celulose em relacdo ao eixo da fibra
influenciam significativamente na resisténcia a tragdo, rigidez e estabilidade dessas
fibras (BOURMAUD et al., 2013; REDDY; YOGANANDAM; MOHANAVEL, 2020).
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Figura 4 - Estrutura quimica da celulose

COH HO OH

* O
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Fonte: (WILLGERT et al., 2014)

A lignina é uma macromolécula complexa de estrutura altamente reticulada
composta por trés tipos de alcoois: p-cumarilico, coniferilico e sinapirilico (Figura 5)
que, por polimerizacdo enzimatica, resulta em uma estrutura tridimensional que unem as
fibras celul6sicas formando a parede celular (WATKINS et al., 2015). E responsavel
por conferir rigidez das fibras, e a quantidade de lignina influencia na estrutura,
propriedades, morfologia, flexibilidade e taxa de hidrélise das fibras (REDDY;
YOGANANDAM; MOHANAVEL, 2020).

Figura 5 - Representacdo esquematica das unidades estruturais da lignina

CH,OH CH,OH CH,OH

OMe = OCH,
grupo metoxilo

OMe MeO OMe
OH OH OH
alcool alcool Alcool
p-cumarilico coniferilico sinapilico

Fonte: (WATKINS et al., 2015)

As hemiceluloses (Figura 6), também chamadas de polioses, sdo constituidas de
macromoléculas incluindo a xilose, arabinose, galactose, glucose e manose. A unidade
mais abundante € a xilose, unidas por ligagdes glicosidicas nas posices 1 e 4. As
hemiceluloses apresentam grau de ramificacao entre as cadeiras consideravel e, por isso,
séo bastante hidrofilicas (HUANG et al., 2021; SANTOS et al., 2012). A pectina é um
polissacarideo, rico em &cido galacturénico, presente na parede celular e tem fungéo
aglutinante. As ceras atuam na protecdo da superficie das fibras (LEMOS; MAUSS;
SANTANA, 2017; REDDY; YOGANANDAM; MOHANAVEL, 2020).
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Figura 6 - Estrutura tipica das hemiceluloses

HOOC
CH; HOH;C

Fonte: (HU et al., 2020)

As fibras lignoceluldsicas podem ser obtidas a partir de diferentes partes das
plantas como, por exemplo, do caule (juta, linho, canhamo, entre outros), das folhas
(sisal, banana, abacaxi, entre outros) e das sementes (algoddo, coco, entre outros.)
(KHAN; HAMEED SULTAN; ARIFFIN, 2018).

Ao longo dos anos, tem aumentado o interesse no desenvolvimento de
compositos utilizando fibras vegetais em substituicdo as fibras sintéticas como fibras de
vidro, carbono e aramida uma vez que as fibras vegetais apresentam vantagens, como a
sua baixa massa especifica, custo baixo e aspectos ambientais, como a sua
biodegradabilidade. Essas fibras j& vém sendo empregadas na confeccdo de roupas,
cordas, cestos e, mais recentemente, vem sendo amplamente estudadas como fase
dispersa em compositos poliméricos. A literatura reporta o uso de fibras vegetais de
diferentes fontes em compdsitos com matriz termorrigida e termopléstica como o
bambu (YEH; YANG, 2020), buriti (DA CRUZ DEMOSTHENES et al., 2020),
piacava (GARCIA FILHO et al., 2021), sisal, banana (HARIPRASAD et al., 2020), juta
(MARGOTO et al., 2020; SINGH; SINGH; DHAWAN, 2020). A Tabela 1 mostra a

composicdo e as propriedades de algumas fibras vegetais utilizadas em compdsitos

poliméricos.
Tabela 1 - Composicao e propriedades das algumas fibras vegetais utilizadas como em compositos
poliméricos
Composicao Propriedades
i Celulose Hemi- Lignina Densidade Tgn;ao Mpdylo Deformacéo
Fibra (%) celulose (%) (g/m?) méxima  elastico (%)
° (%) ° g (MPa)  (GPa) °
Juta 61-72 18-22 12-13 1,3-1,48 393-800 0,13-26,5 1,16-1,80
Algodéo 82-96 2-6 - 151 300-700 6-10 0,3-10
Sisal 65-70 10-14 8-10 1,3-14 390-450 12-41 2,3-2,5
Coco 36-43 41-45 0,15 1,15-1,25  131-220 4-6 15-40
Banana 63-65 6-19 5-12 1,35 529-914 27-32 2,6-5,9

Fonte: (ANSELL; MWAIKAMBO, 2009; ARUN; VINCENT; KARTHIKEYAN, 2020;
VIGNESHWARAN et al., 2020)
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Dentre as fibras vegetais, destacam-se as fibras de juta e algoddo, ja que ambas
possuem baixo custo em comparagdo com as fibras sintéticas e sdo amplamente
cultivadas no Brasil (COELHO, 2021; MARQUES et al., 2020).

2.2.3 Fibras de juta

A juta (Corchorus capsularis) € uma planta que alcanca um tamanho de 3 a 4
metros de altura e € cultivada, principalmente, em locais de clima imido e quente como
o0 norte brasileiro, nos estados do Amazonas e Para. Por conta de seu aspecto macio e
brilhante (Figura 7), além da resisténcia ao calor e ao fogo, as fibras de juta sdo
amplamente utilizadas na industria téxtil como matéria prima para a confeccdo de
sacaria, telas e fundos de tapetes. Adicionalmente, por questdes socioambientais, o
cultivo da juta é importante para o desenvolvimento sustentavel no meio rural para a
agricultura familiar (SOARES et al., 2020).

Figura 7 - (a) planta de juta; (b) fibras de juta “in natura”; (c) fibras de juta unidirecional; (d)
tecido de fibras de juta

Fonte: (SINGH et al., 2018)

Em matrizes termorrigidas, as propriedades mecéanicas de compositos de
juta/epoxi tém sido amplamente investigadas. Singh et al. (2020) estudaram a influéncia
do tratamento alcalino com NaOH nas propriedades dos compdsitos reforgados com
fibras de juta moldados pelos processos de hand lay up e moldagem por compressdo. Os
autores sugerem que a concentracdo ideal para o tratamento das fibras de juta é de 5%
de hidroxido de sodio (NaOH), a qual foi capaz de promover aumento na resisténcia a
tracdo, flexdo e impacto nos compdsitos (SINGH; SINGH; DHAWAN, 2020). No
estudo de Raghavendra et al. (2017) foi avaliado a influéncia da absor¢do de umidade
nas propriedades mecanicas de compositos de epoxi reforcados com tecidos de fibras de
juta fabricados por hand lay up, no qual a incorporacdo desses tecidos resultou no
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aumento de até 320% na resisténcia a tracdo e 570% na resisténcia a flexdo dos
compdsitos. Entretanto, ao serem expostos a agua salina, os compdsitos tiveram perda
de até 35% nas propriedades mecénicas (RAGHAVENDRA et al., 2017).

Em relacdo aos termoplésticos, o polipropileno é amplamente estudado como
matriz em compositos utilizando fibras de juta. Margoto et al. (2020) estudaram a
influéncia da quantidade de fibras de juta e os efeitos da incorporacdo de um agente de
compatibilidade (MAPP) nas propriedades mecanicas de compdsitos de polipropileno
reforcados com tecidos de fibras de juta moldados por compressdo. Os resultados
mostraram que compdsitos contendo duas camadas de tecidos de fibras de juta com
30% de MAPP ocasiona um aumento de 100% na resisténcia a tracdo e 45% na
resisténcia a flexdo, mostrando a importancia de haver uma boa adeséo interfacial entre
a matriz e a fibra nos compdsitos (MARGOTO et al., 2020).

Chatterjee et al. (2020) estudaram o efeito do comprimento e da quantidade de
fibras de juta em compdsitos de polipropileno. Os autores observaram que 0s melhores
resultados foram obtidos para compoésitos contendo 10% de fibras de juta com 3 cm de
comprimento, que promoveu aumento de até 147% na resisténcia a tracdo dos
compositos (CHATTERJEE; KUMAR; SINGH, 2020).

2.2.4 Fibras de algodéo

As fibras de algodéo séo provenientes da semente do algodoeiro Gossypium, que
€ umas das espécies vegetais mais cultivadas no mundo, no qual o Brasil é o quarto
maior produtor e o segundo maior exportador mundial. Os estados brasileiros que mais
produzem o algoddo sdo Mato Grosso, Bahia, Minas Gerais, Goias, e Mato Grosso do
Sul, e assim como a juta, o algoddo também é importante por questdes socioambientais
nas regides que a cultivam (COELHO, 2021; JERONIMO et al., 2014).

O algodédo é uma fibra constituida principalmente de celulose (82-96%), no qual
varia dependendo do tipo de algodoeiro e tempo de colheita. Por ndo possuir lignina em
sua composicdo, as fibras de algoddo nédo séo téo rigidas. O algoddo é amplamente
utilizado na industria téxtil na producdo de pecas para vestuario por possuir baixo custo
e ser de facil pigmentacdo (BAJPAI; MARY; CHAND, 2015).

Em compositos, o algoddo ainda € pouco utilizado. Macedo et al. (2014)

avaliaram a influéncia da incorporacdo de amido e algodéao in natura em compasitos de
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poli(acido latico) (PLA). Os autores observaram que a incorporacdo do amido pode ser
uma alternativa para facilitar a decomposicdo da matriz, bem como diminuir o custo do
produto final, uma vez que o algoddo poderia atuar como uma carga de enchimento
(MACEDO; CARMONA,; ROSA, 2014).

Kamble e Behera (2020) desenvolveram compasitos de resina epoxi reforcados
com algod&o proveniente de residuos téxteis, os quais foram moldados por compressao.
Os autores observaram um aumento de quase 70% na resisténcia a tracdo dos
compositos em comparagcdo com a resina epdxi ndo reforcada. Além disso, as
propriedades mecanicas dos compdsitos foram comparaveis as de uma madeira
comercial como a de pinus (KAMBLE; BEHERA, 2020).

Desta forma, nas proximas sec¢Oes sera descrito um estudo sobre a resisténcia a
tracdo de diferentes tipos de tecidos de fibras de juta e tecido hibrido de fibras de juta e

algodéo.

2.3  Parte experimental
2.3.1 Corddes e tecidos de fibras de juta

Os tecidos de fibras de juta utilizados nesta pesquisa foram adquiridos no comércio
nacional. As fibras ndo sofreram qualquer tipo de tratamento quimico ou fisico, sendo
caracterizadas como “in natura”. Foram utilizados trés tipos diferentes de tecidos de

fibras de juta e suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 2 e podem ser observadas

na Figura 8.
Tabela 2 - Tipos de tecidos utilizados e suas especificacdes
N° de corddesno  N° de corddes na
- Gramatura
Amostra  Composic¢éao (g/m?) urdume trama

g (corddes/cm) (corddes/cm)
T1 Juta 365 4,3 4,5
T2 Juta 445 6,2 6,0
T3 Juta e algoddo 360 7,0 (juta) 7,5 (algodao)

Fonte: (HOSOKAWA et al., 2021)
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Figura 8 - Fotografia dos tecidos de fibras de juta. (a) T1; (b) T2; (c) T3
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Fonte: Autoria prdpria (2024)

O tecido T1 (Figura 8a) € composto somente de fibras de juta com fio simples no
urdume e na trama; o tecido T2 (Figura 8b) também é composto somente de fibras de
juta com fios duplos no urdume e na trama. Ja o tecido T3 (Figura 8c) é um tecido
considerado hibrido composto por fibras de juta no urdume e fibras de algoddo na

trama.

2.3.2 Espectroscopia de absorcdo com transformada de Fourier (FTIR)

A fibras de juta e de algod&o foram caracterizados pela espectroscopia de absor¢éo
com transformada de Fourier (FTIR) em um equipamento Spectrum 65 (Perkin Elmer),
com modo ATR. Os espectros de absorcio foram analisados na faixa de 4000 a 600cm™

com resolucéo de 4 cm™ e 32 scans.

2.3.3 Ensaio de tracéo de corddes de fibras de juta

Os ensaios de tracdo realizado nos corddes de fibras de juta seguiu 0s pardmetros
da norma ASTM D2256-10. Primeiramente, dez corddes que formam o tecido foram
retirados aleatoriamente de cada tecido e cortados no comprimento de 250mm.
Considerando o tecido hibrido (T3) foram retirados somente corddes de fibras de juta,

orientados no urdume.

Para a realizagdo dos ensaios de tracdo foram necessarios os valores da area da
secdo transversal dos corddes de juta. Entdo, para o célculo da area da se¢éo transversal
do cord&o de juta, as amostras de corddes foram pesadas individualmente em balanca de
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precisdo e depois colocadas na estufa a 80°C por 24 horas. Depois, 0s corddes foram
novamente pesados. O teor de umidade das fibras de juta foi obtido a partir da
Equacdol:

m2 —ml .
M= ——100 (Equagdo 1)
ml

Onde M é o teor de umidade (%); my é a massa da amostra seca (g) e mz € a
massa da amostra na umidade de equilibrio em uma determinada umidade relativa (g).
Os valores da massa seca foram utilizados para determinar a area através da

Equacéo 2:

m
A= H (Equacéo 2)

Onde A ¢ a area da secdo transversal (mm?); m é a massa seca da fibra (g); p é a
densidade da fibra (g/cm?) e L é o comprimento da fibra (cm). O valor considerado para
a massa especifica da juta foi de 1,61g/cm? e foi retirado do trabalho de Fidelis (2014).

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo dos corddes foi utilizada uma méaquina
universal para ensaios mecanicos (EMIC DL 30000) (Figura 9) com célula de carga de

500kgf e velocidade de ensaio de 1,25mm/min.

Figura 9 - Fotografia do cordao de fibras de juta preso na garra do
equipamento de ensaio de tracdo

Fonte: Autoria propria (2024)
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2.3.4 Ensaio de tracdo dos tecidos de fibras de juta

Os ensaios de tragdo dos tecidos de fibras de juta seguiram a norma ASTM
D5035-11, para o qual dez corpos de prova de cada tecido (T1, T2 e T3) foram cortados
nas dimensdes de 25mm de largura e 150mm de comprimento (Figura 10a) e ensaiados
na maquina universal para ensaios mecanicos equipamento (EMIC DL 30000), com

célula de carga de 500kgf e velocidade de ensaio de 300 mm/min.

Figura 10 - Fotografias: (a) de um corpo de prova do tecido T1; (b) corpo de prova no
equipamento para a realizacdo do ensaio de tragéo

@) (b)

Fonte: Autoria propria (2024)

Posteriormente, os resultados dos ensaios de tragdo dos corddes e dos tecidos de
fibras de juta foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey para

comparacao das médias.
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2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Espectroscopia de absorc¢ao na regido do infravermelho com transformada de
Fourie (FTIR)

Figura 11 - Espectros de infravermelho das fibras de juta do tecido T1, T 2 e T3 e fibras de
algodéo do tecido T3
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Tabela 3 - Bandas presentes no espectro das fibras de juta retiradas do tecido T1, T2e T3 e
fibras de algodéo retirada do tecido T3 e suas respectivas atribui¢des

Atribuicdes NUmero de onda (cm™)
Estiramento vibracional de OH 3300
Estiramento vibracional de C-H de CHs 2920
Estiramento vibracional de C-H de CH, 2847
Estiramento vibracional de C=0 1730-1735
Estiramento vibracional de C=0 das hemiceluloses 1620
Estiramento vibracional de C-H 1450
Estiramento vibracional de CO e O-H 1030

Fonte: Adaptado de (LAVORATTI etal., 2017; PIRES et al., 2012)

A Figura 11 apresenta os espetros de FTIR das fibras de juta e algod&o retiradas
dos tecidos T1, T2 e T3. Observa-se que 0s picos sdo comuns para ambas as fibras. As
bandas em 3300 cm estdo relacionadas ao estiramento vibracional dos grupos hidroxila
(OH) da celulose, hemiceluloses, agua e lignina. As bandas em 2920cm™ e 2847cm

estdo associadas ao estiramento vibracional das ligagdes C-H dos grupos metila (CHs) e
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metileno (CH>), respectivamente da celulose e hemiceluloses. As bandas em 1730cm™ e
1620cm™ representam o estiramento vibracional da carbonila (C=0) da estrutura das
hemiceluloses e lignina. As bandas em 1030 cm™ estdo associadas ao estiramento
vibracional dos grupos CO e OH dos polissacarideos da estrutura de celulose
(LAVORATTI et al., 2017; PIRES et al., 2012).

Assim, verifica-se que os resultados obtidos estdo bem préximos aos valores de
referéncia encontrados na literatura e, comparando os dois tipos de fibras (juta e
algodao) observa-se que hd uma pequena diferenca na intensidade das bandas obtidas.
Isso pode estar associado a quantidade de material analisado, uma vez que a fibra de

algoddo é mais fina do que as fibras de juta analisadas.

2.4.2 Ensaio de tracdo nos corddes de fibras de juta

As curvas tipicas de tensdo versus deformacéo para os corddes de fibras de juta
testados estdo apresentadas na Figura 12a-c. O comportamento dos cord@es de fibras de
juta pode ser dividido em duas fases: na primeira regido ndo linear da curva ocorre uma
acomodacdo das fibras que compde o corddo com um ganho crescente do moédulo de
elasticidade até o inicio do rompimento das primeiras fibras. Depois, observa-se um
aspecto de pés-ruptura descontinua, que pode ser atribuido a ndo homogeneidade das
tensdes entre as fibras constituintes do fio, ocasionando a ruptura das fibras mais
tensionadas. Um comportamento similar também é observado em outra fibra vegetal, o
linho, cujas fibras sdo obtidas a partir do caule da planta, assim como as fibras de juta
(HU et al., 2010; ISLAM et al., 2020).
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Figura 12 - Curvas Tensdo versus Deformacdo do ensaio de tragdo realizado nos corddes
de fibras de juta do tecido: (a) T1; (b) T2; (c) T3. As diferentes cores nas curvas
representam o nimero de corddes testados
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Os resultados da média e desvio padrdo para a forca maxima, resisténcia a
tracdo, deformagdo e modulo de elasticidade para os corddes de fibras de juta sdo

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados dos valores médios obtidos dos ensaios de tracao realizado nos corddes de

juta
Amostra Forca Méaxima Resistencia a Deformacéo Moddulo eléstico
(N) tracdo (MPa) (%) (GPa)
T1 37,53 (7,31) A 145,0 (28,22) B 3,13(0,52) A 9,27 (0,95) B
T2 43,92 (8,02) A 213,5(39,00) A 3,07 (0,26) A 12,61 (1,40) #
T3 40,44 (10,07) A 188,4 (46,88) A 3,21(0,41) A 11,75 (2,14) ~
Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo teste de
Tukey

A analise de variancia ao nivel de significancia de 5% e teste de Tukey mostrou
que ndo houve diferenga significativa nos valores de forca maxima e deformacéo
especifica para os diferentes tipos de fios de fibras de juta, enquanto para as variaveis

tensdo méaxima e mddulo de elasticidade houve diferenca significativa.

Os corddes de fibras de juta com maior resisténcia a tracdo foram dos tecidos
T2 e T3 cujos valores foram 213,5 + 39,0 MPa e 188,4 + 46,9 MPa, respectivamente,
enguanto as amostras do tecido T1 atingiram uma média de 145,0 + 28,2 MPa. Esses
valores sdo superiores aos encontrados por Arunavathi et al. (2017), no qual obtiveram
resisténcia a tracdo de 71,7+9,5MPa e sdo inferiores a resisténcia a tracdo encontrada
por Vigneshwaran et al. (2020) no qual varia entre 393-800 MPa. Essa diferenca nos
valores de resisténcia a tracdo encontrados pode estar associada ao diametro e a
quantidade de monofilamentos torcidos nos fios de juta, o que justifica, também o
aumento do modulo de elasticidade (ARUNAVATHI; EITHIRAJ; VELURAJA, 2017;
VIGNESHWARAN et al., 2020). O diametro das fibras estd relacionado com a
quantidade de células constituintes, alterando parametros estruturais como o angulo
helicoidal, volume e nimero de células que constituem defeito. Esses fatores
contribuem para valores menores de propriedades mecénicas das fibras vegetais
(NUNES et al., 2022). Tais informacdes corroboram com os resultados obtidos, uma

vez que os corddes do tecido T1 apresentaram 0s menores valores de diametro.
2.4.3 Ensaio de tracdo nos tecidos de fibras de juta

Os ensaios de tracdo nos tecidos de fibras de juta foram realizados com a
finalidade de analisar o desempenho de tecidos confeccionados com diferentes
arquiteturas ou arranjos. Assim, a Figura 13a-c apresenta as curvas tipicas de tensdo
versus deformacgdo dos ensaios realizados nos tecidos T1, T2 e T3. Assim, é possivel
observar uma néo linearidade na regido plastica das amostras ensaiadas. Além disso,

proximo a forca maxima ocorre uma oscilagdo, justificada pela ruptura das fibras
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individuais que compde o tecido. Adicionalmente, observa-se que apos a ruptura ha um
escorregamento entre os corddes que compde o tecido impedindo que todos os corddes
sejam rompidos (Figura 14). Esse comportamento é mais pronunciado nas amostras de
T1, por conta do espacamento maior entre os corddes de fibras de juta. Na literatura,

Caldas (2014) reporta resultados semelhantes em tecidos de fibras de sisal.

Figura 13 - Curvas tenséo versus deformacéo do ensaio de tracao do tecido: (a) T1; (b)
T2; (c) T3. As diferentes cores nas curvas representam o niimero de corddes testados
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Figura 14 - Fotografias do: (a) tecido antes do ensaio de tracéo, e (b) apés o
ensaio de tracéo

- N

Fonte: Autoria propria (2024)

Os resultados da meédia e desvio padrdo obtidos do ensaio de tracdo realizado nos

tecidos de fibras de juta (T1, T2 e T3) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios, desvios padréo e teste de Tukey dos resultados do ensaio de tracéo
realizados nos diferentes tipos de tecidos de fibras de juta

Amostra Forca Méxima Resisténcia a Deformacéo Modulo de
(N) tracdo (MPa) (%0) elasticidade (GPa)
T1 275,86 (22,12) 71,68 (5,07) © 12,65 (0,93) # 1,38 (0,18) €
T2 538,49 (42,04) A 121,57 (8,97)~ 9,73(0,97) 8 2,59 (0,37) A
T3 407,44 (46,84)® 108,73 (9,57) B 9,59 (1,62) B 2,17 (0,32) B
*Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si no nivel de significancia de 5% pelo teste de
Tukey

O tecido com maior resisténcia a tracdo foi o tipo T2 (121,57 + 8,97 MPa),
seguido pelo tecido T3 (108,73 £ 9,57 MPa) e T1 (71,68 £ 5,07 MPa). Isso significa que
mesmo sendo todos tecidos do tipo plano (plain weave), o arranjo como ¢é
confeccionado altera a resisténcia a tracdo do tecido. Assim, no caso do T2, os fios
duplos na trama e no urdume garantem que o tecido seja mais resistente a tracdo do que
T1 que possui trama e urdume com fio simples. Os resultados obtidos nesse estudo séo,
significativamente, superiores aos reportados por Lima (2009), no qual a resisténcia a
tracdo do tecido de fibras de juta foi de 14,20 + 2,94 MPa. Essa diferenca pode ser
justificada pelo fato de que, no trabalho, a autora utilizou tecidos provenientes de sacos
de aniagem, cuja distancia entre os cordes que compde o tecido é nitidamente maior do
gue no presente estudo. Isso significa que ha menor quantidade de fibras de juta por

centimetro.
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25 Conclusao Parcial

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de tracdo em corddes de fibras
de juta, as amostras retiradas de T2 e T3 apresentaram valores de resisténcia a tracéo
semelhantes. J& nos ensaios realizados nos tecidos de fibras de juta (T1 e T2) e no
tecido hibrido de juta/algodao (T3) verificou-se que o tecido que apresentou maior
resisténcia a tragdo foi o tecido T2, indicando que a gramatura influencia na propriedade
do tecido.

Dessa forma, os resultados demonstraram que os tecidos vegetais tem potencial

para serem utilizados como reforco em compadsitos poliméricos.
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CAPITULO 3 - COMPOSITOS DE ACRILONITRILA-BUTADIENO-
ESTIRENO (ABS) RECICLADO COM FIBRAS VEGETAIS

3.1.  Introducéo

Nos ultimos anos, os niveis crescentes na producao e consumo de equipamentos
elétricos e eletronicos no mundo levou a um aumento continuo da quantidade de
residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE). De acordo com o relatério
publicado pela Global E-Waste Monitor, em 2024, aproximadamente 62 milhdes de
toneladas de REEE foram gerados em 2022 e estima-se que a quantidade desse residuo
gerado excedera 82 milhdes de toneladas até 2030 (BALDE et al., 2024).

Além disso, a pandemia do COVID-19 trouxe mudangas abruptas e sem
precedentes a sociedade fazendo com que trabalhadores se adequassem ao trabalho no
formato “home-office” e cerca de 1,3 bilhdes de estudantes tiveram o aprendizado
online. Assim, a grande mudanca para atividades online deve resultar em um pico na
geracdo de REEE no futuro (ABD-MUTALIB et al., 2023; YU; YU; TAN, 2020).

A reciclagem de REEE pode garantir que recursos valiosos, como por exemplo
materiais metalicos e poliméricos, ndo sejam desperdicados evitando que os poluentes
intrinsecos sejam depositados no meio ambiente (ANANDH et al., 2021; LIU et al.,
2022). Além disso, quando o material é reprocessado ha menor consumo de energia
para sua producdo, menor quantidade de matéria-prima virgem é extraida, menores
consumos de recursos naturais e de emissdo de gas carbdnico para o ambiente
(MENDES CAMPOLINA et al., 2017).

Dentre os materiais encontrados nos REEE, cerca de 30% em massa sdo
polimeros e podemos destacar o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) (TAURINO;
POZZI; ZANASI, 2010), no qual juntamente com o poliestireno de alto impacto (HIPS,
do inglés) correspondem a 50% em massa dos materiais poliméricos encontrados em
REEE (MARTINHO et al., 2012). Um levantamento realizado por Hosokawa et al.
(2021) aponta um crescimento nos ultimos sete anos no numero de publicacBes
relacionadas a reutilizacao e reciclagem do ABS provenientes de REEE (HOSOKAWA
etal., 2021).

Entretanto, no reprocessamento de materiais poliméricos podem ocorrer reagdes
de decomposicdo que afetam as propriedades finais em servi¢o, como por exemplo a

diminuigdo na resisténcia mecanica, alteracdes de cor, forma, etc., sob a influéncia das
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condi¢cdes de processamento ou fatores ambientais na utilizacdo ou descarte, como
calor, luz ou exposicdo a produtos quimicos (JASSO-GASTINEL; SOLTERO-
MARTINEZ; MENDIZABAL, 2017). Os esforcos atuais estdo direcionados no sentido
de se obter um produto a partir de polimeros reciclados que possuam propriedades com
valores proximos ao do polimero virgem, visando o emprego em aplicacdes mais
nobres. Neste caso, a adigdo de um material de reforco, como as fibras, pode promover
a melhora das propriedades mecénicas do ABS reciclado expandindo suas possiveis
aplicacdes.

A adicdo de fibras de origem vegetal ou lignocelulésicas como reforco em
polimeros reciclados € uma possibilidade, ja que além da reducéo dos residuos plasticos
ha, também, o aproveitamento das propriedades das fibras vegetais em substituicdo as
fibras sintéticas visando, desta forma, o desenvolvimento de materiais que sejam
sustentaveis. Fibras lignoceluldsicas como bambu, kenaf, cAnhamo, cana-de-agUcar,
juta, entre outras, tem atraido a atencdo de pesquisadores em funcdo da facilidade de
obtencdo das fibras e por possibilitarem acréscimos nos valores de propriedades
mecanicas de polimeros termoplasticos reciclados (ANGULO et al., 2021; INACIO;
NONATO; BONSE, 2018; OWEN et al., 2018; RODRIGUEZ-ANDA et al., 2020;
ROKBI et al., 2020)

Assim, este capitulo tem como objetivos: 1) realizar uma revisdo bibliogréfica
sobre os REEE, propriedades e reciclagem do ABS, enfatizando a importancia do
desenvolvimento de compositos de ABS reciclado com fibras vegetais; e 11) reportar o
desenvolvimento de compésitos de ABS reciclado obtidos de REEE, utilizando tecidos
de fibras de juta e algoddo como fase dispersa.

3.2.  Revisdo bibliografica
3.2.1. Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos (REEE)

Os equipamentos elétricos e eletronicos sdo projetados para funcionar por um
periodo, apos o qual deixa de funcionar (fim de vida) ou tem seu desempenho abaixo do
ideal (obsolescéncia). Quando isso ocorre, 0 usuario ou o proprietario do dispositivo
pode optar por descarta-lo e assim tornar esse item um residuo de equipamento elétrico
e eletronico (REEE) ou lixo eletronico (SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021).
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O REEE considera periféricos e acessorios como parte do equipamento no
momento do descarte e esse tipo de residuo se difere de outros residuos sélidos comuns
por conter materiais raros e preciosos que podem ser reciclados ou recuperados (VAN
YKEN et al., 2021). Além disso, podem conter substancias tdxicas que quando
depositadas em aterros ou locais improprios, apresentam riscos para 0 meio ambiente e
para a sociedade (SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021; TSAI, 2020; WIDMER et al.,
2005).

Por conta do alto volume gerado, tem-se levantado preocupagdes em relacdo ao
gerenciamento dos REEE. Em 2019, apenas 17,4% dos 53,6 milhGes de toneladas de
REEE produzidos no mundo foram coletados e reciclados (FORTI et al., 2020). No
Brasil, em 2020, foram coletados 175.259 kg de residuos eletroeletronicos de forma
ambientalmente adequada, dos quais 86.504 kg correspondem a pilhas e baterias e
88.755 kg correspondem a acessorios e cabos de computadores, celulares e aparelhos de
audio e video como DVDs, telefones e caixas de som (ABRELPE, 2021).

Através da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010), a logistica
reversa foi estabelecida como um dos instrumentos de implementacdo do principio da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Diante disso,
fabricantes, importadores, comerciantes, distribuidores e os cidaddos sdo responsaveis
por recolher os residuos proveniente de seus produtos e embalagens pds consumo

priorizando seu retorno para um novo ciclo de aproveitamento (BRASIL, 2012).

O sistema de logistica reversa de REEE pode auxiliar a compreender operacoes
de transporte, desmontagem e reciclagem que consomem materiais € recursos
energéticos e causam impactos ambientais. Através da analise de ciclo de vida (ACV),
Rocha e Penteado (2021) avaliaram os beneficios e encargos ambientais decorrentes de
um sistema de logistica reversa na cidade de Campinas/SP. Os resultados indicaram que
os beneficios da logistica reversa superam seus impactos por conta da economia de
metais e recursos minerais decorrente principalmente da reciclagem de placas de
circuito impresso e pela reducdo dos impactos causados por substancias tdxicas
(ROCHA; PENTEADO, 2021).

Os REEE sdo formados por uma mistura complexa de materiais e substancias e
sua composicdo varia dependendo do design e da funcionalidade do dispositivo. De
modo geral, os materiais presentes nos REEE podem ser agrupados em cinco categorias:

metais ferrosos, metais nao ferrosos, vidro, polimeros e outros materiais (JAIBEE et al.,
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2015; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021). Adicionalmente, no REEE contém metais
valiosos como prata, ouro, aluminio e cobre; e materiais perigosos como cadmio,
cromo, chumbo e mercdrio, no qual se ndo forem tratados adequadamente, podem trazer

impactos para a saude e meio ambiente (WILLIAMS, 2016).

A composicdo dos polimeros encontrados nos REEE varia dependendo do tipo
de equipamento e seu uso é favorecido, pois sdo materiais de custo relativamente baixo
e que resultam em materiais leves e duraveis com baixa condutividade térmica e elétrica
(CHARITOPOULOQU et al., 2021; MARTINHO et al., 2012; YANG et al., 2013).
Diferentes tipos de polimeros podem ser identificados no REEE, cada qual com suas
propriedades especificas. O polipropileno (PP), por exemplo, possui alta rigidez,
servindo como material estrutural; o polimetilmetacrilato (PMMA) e o policarbonato
(PC) sdo utilizados em elementos Opticos devido as suas boas propriedades Opticas; o
poliestireno (PS) é amplamente utilizado como diversas pe¢as mecéanicas e vidros
oOpticos, etc., pois possui alta resisténcia e boa transparéncia. Adicionalmente, o
acrilonitrila-butadieno-estireno  (ABS) tem sido amplamente utilizado como
revestimentos em eletrodomésticos e equipamentos eletroeletrdnicos devido a sua

resisténcia ao impacto e ao fogo (CHEN et al., 2019).

3.2.2. Composicao e propriedades do ABS

Os principais polimeros presentes em equipamentos elétricos e eletrénicos séo o
ABS, HIPS, PP e blendas de PC/ABS (MARTINHO et al., 2012). No caso dos
equipamentos elétricos e eletrénicos relacionados a area de informatica, os polimeros
mais encontrados sdo o ABS (30-70%) e HIPS (3-20%) cuja propor¢do depende do
equipamento (BRENNAN; ISAAC; ARNOLD, 2002).

O ABS é um terpolimero formado pelos mondémeros acrilonitrila (15- 35%),
butadieno (5-30%) e estireno (40-60%), como ilustrado na Figura 15. A proporcao de
cada mondmero pode conferir propriedades diferentes ao material. A acrilonitrila, por
exemplo, contribui para a resisténcia térmica e quimica do ABS. Ja o butadieno
contribui com tenacidade e resisténcia ao impacto e o estireno contribui para a
processabilidade, rigidez e resisténcia do material (CAMPO, 2008; MCKEEN, 2010).
Adicionalmente, o ABS apresenta um sistema bifasico, no qual particulas de
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polibutadieno estdo dispersas em uma matriz de acrilonitrila e estireno (SAN)
(CAMPO, 2008).

Figura 15 - Estrutura quimica do terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS)
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Fonte: (HOSOKAWA et al., 2021)

Considerado um polimero termoplastico de engenharia, 0 ABS é amplamente
utilizado pela inddstria na fabricacdo de carcacas para aparelhos eletrénicos, pecas de
carroceria de automoveis, tampas de rodas, painéis de instrumentos e tubos internos,
brinquedos, componentes de informética e tecnologia da informagdo e comunicacao,
além de dispositivos médicos e capacetes de seguranga (CHAUHAN; KARKI; VARIS,
2019). De forma geral, os polimeros termoplasticos podem ser aquecidos, moldados e
resfriados de forma reversivel e, por essa razdo, o ABS também ¢ utilizado na
manufatura aditiva (SAMYKANO et al., 2019).

3.2.3. Reciclagem do ABS

A questdo em relacdo a destinacdo dos REEE tem levantado preocupacdes de
pesquisadores devido a presenca de retardantes de chama (cerca de 5-25% em massa) e
metais pesados (cerca de 0,5-3% em massa), que sdo toxicos a salde e ao meio
ambiente (CHAINE et al., 2022). Assim, recentemente, tem aumentado o interesse por
pesquisas sobre as alternativas, incluindo a reciclagem, para gerir os REEE de forma
adequada que ndo seja a deposicdo em aterros (CHEN et al., 2021; DIAS et al., 2018;
ZHAO; BAI, 2021).

Ao realizar os processos de reciclagem, os equipamentos sdo desmontados e 0s
materiais (polimeros, metais e ceramica) sdo separados e direcionados para o tratamento

adequado para cada classe de material. No caso dos materiais poliméricos, as principais
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rotas sdo a reciclagem energética, quimica e reciclagem mecanica (FREYMOND et al.,
2021).

A reciclagem energética consiste na queima do material polimérico para a
producéo de energia na forma de calor, vapor e eletricidade. Entretanto, a emissdo de
poluentes como diéxido de carbono, oxido de nitrogénio, Oxido de enxofre,
componentes organicos volateis e substancias cancerigenas sao fatores preocupantes na
incineracdo de polimeros (FREYMOND et al., 2021).

A reciclagem quimica visa recuperar a matéria prima (monémeros, 6leos e
ceras) para a fabricacdo de outros polimeros ou compostos quimicos, através de

processos quimicos, pirdlise, gaseificacao, entre outros (FREYMOND et al., 2021).

Na reciclagem mecanica, o residuo polimérico € reprocessado com o objetivo de
se obter a matéria prima para a fabricacdo de um novo produto. As principais etapas
envolvidas nesse tipo de reciclagem s&o moagem, lavagem, secagem, extrusdo e
granulacdo (FREYMOND et al., 2021).

No entanto, sabe-se que 0 reprocessamento induz a decomposicao
termomecanica dos polimeros devido ao aumento de temperatura e ao cisalhamento,
implicando assim na perda de propriedades quimicas, fisicas e mecanicas.
(FREYMOND et al, 2021; JASSO-GASTINEL; SOLTERO-MARTINEZ;
MENDIZABAL, 2017). Na literatura é reportado que a resisténcia ao impacto pode ser
0 parametro mais afetado ao submeter o ABS ao reprocessamento, uma vez que 0
butadieno é mais suscetivel a decomposicdo termo oxidativa devido a presenca de
ligacdes duplas. Quando submetido as altas temperaturas, a oxidacdo do butadieno pode
ocasionar dificuldade de adesdo a matriz de SAN, resultando em concentracdo de
tensdes e reducdo das propriedades mecanicas do polimero reciclado (BOLDIZAR,;
MOLLER, 2003). Entdo, o ABS reciclado é geralmente utilizado em produtos com
aplicacdes de baixo valor agregado, ao invés de ser reintroduzido na producdo dos

equipamentos eletroeletrénicos.

3.2.4. Compositos de ABS reciclado

Os estudos acerca de materiais compoésitos contendo polimeros reciclados,

frequentemente, estdo focados na utilizagdo de polimeros comuns como polipropileno
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(ROKBI et al., 2020) e polietileno (MORENO; HIRAYAMA; SARON, 2018) como
matriz polimérica e poucos trabalhos abordam polimeros de engenharia. Entretanto, os
polimeros de engenharia, como o ABS, sdo termoplasticos de alto desempenho com
propriedades superiores as dos polimeros comuns. Portanto, o desenvolvimento de
compositos utilizando esse tipo de matriz polimérica € uma alternativa para mitigar o
problema da diminuicdo das propriedades mecanicas resultantes do processo de
reciclagem mecénica e, a0 mesmo tempo, reinserir um material de maior valor agregado
na cadeia produtiva (CHAUHAN; KARKI; VARIS, 2019).

Na literatura sdo reportados alguns estudos envolvendo compdsitos de ABS
como matriz, principalmente na area de manufatura aditiva. Dentre os materiais
utilizados como fase dispersa nesse tipo de matriz podemos citar as fibras de carbono e
aramida, que podem ser utilizadas como fase dispersa na matriz de ABS resultando no
aumento da estabilidade térmica e auxiliando na ductilidade do material (WANG et al.,
2019a); e as fibras de bananeira que podem melhorar a capacidade de resisténcia
mecanica da matriz de ABS reciclada (SINGH; KUMAR; RANJAN, 2019).

Embora apresentem grande potencial, ainda sdo poucos os estudos relacionados
ao desenvolvimento de compositos de ABS reciclado utilizando fibras vegetais,
principalmente na forma de tecidos (HOSOKAWA et al., 2021). Por isso, este capitulo
apresenta nas proximas sec¢des o desenvolvimento de compdsitos de ABS reciclado com

tecidos de fibras de juta e algoddo com diferentes caracteristicas.

3.3.  Parte experimental
3.3.1. Materiais

Para a moldagem foi utilizado como matriz o ABS reciclado (rABS), fornecido
por uma empresa situada na cidade de Sorocaba/SP, a qual coleta as pegas descartadas
dos equipamentos eletrdnicos e realiza um pré-processamento para transformar o

terpolimero em pellets (granulos) (Figura 16).
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Figura 16 - Terpolimero de ABS reciclado

Fonte: Autoria prépria (2024)

Como fase dispersa, foram utilizados trés tipos bidirecionais de tecidos de fibras
de juta, no qual foram abordados no capitulo 2: I) tecido de fibras de juta com trama
simples (Figura 17a) - T1; Il) um tecido de fibras de juta com trama dupla (Figura 17b)
- T2; e 111) um tecido hibrido composto por fibras de juta trama simples (orientado a 0°)

e fibras de algoddo trama simples (orientados a 90°) (Figura 17c) — T3.

Figura 17 - Fotografias dos tecidos utilizados: (a) T1, (b) T2 e (¢c) T3

Fonte: Autoria prdpria (2024)

3.3.2. Moldagem do rABS e dos compositos

Os tecidos foram cortados nas dimensdes dos moldes para tragdo (127 mm x 250
mm) (Figura 18a) e flexdo/impacto (160 mm x 180 mm) (Figura 18b). Foram utilizados
moldes diferentes devido a diferenca de comprimento e espessura na placa moldada
que, posteriormente, originariam corpos de prova seguindo as normas ASTM
especificas. Para facilitar a desmoldagem, um desmoldante a base de cera de carnadba e
derivados de petréleo foi aplicado nos moldes. O ABS reciclado (rABS) foi pesado em

uma balanca analitica; metade da quantidade pesada foi inserida no molde e depois foi
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acomodado o tecido de juta, completando o molde com o restante da matriz polimerica,

e formando uma estrutura do tipo “sanduiche” (Figura 19).

O processo de moldagem empregado neste trabalho foi do tipo compresséo a
quente, o qual é utilizado nos setores automobilistico e aeroespacial, e possibilita a
producdo de pecas em geometrias variadas utilizando refor¢co na forma de tecido. Os
compdsitos foram moldados utilizando uma prensa hidraulica com aquecimento a
200°C, por 30 minutos com forca de moldagem de 6 toneladas. As condicdes de
moldagem foram definidas apds estudos previos. Na sequéncia, foram deixados resfriar
até atingir a temperatura ambiente, quando as placas foram desmoldadas. As espessuras
das placas moldadas foram de 3 mm para o ensaio de tragdo e 5 mm para o ensaio de

flex&o/impacto.

Figura 18 - Fotografias dos moldes metélicos para a moldagem de placas para confec¢éo de corpos
de prova de: (a) tracéo; (b) flexdo

(b)

Fonte: Autoria propria (2024). Imagens fora de escala.

Figura 19 - Esquema de preparacéo dos compdsitos de rABS reforcado com: (a)
T1; (b) T2; (c) T3
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Fonte: Autoria propria (2024). Imagens fora de escala.
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3.3.3. Espectroscopia de Absorcéo na regido do Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR)

A identificacdo do terpolimero ABS reciclado (rABS) utilizado neste estudo foi
feita pela espectroscopia de absorcdo com transformada de Fourier (FTIR) em um
equipamento Spectrum 65 (Perkin Elmer), com modo ATR. Os espectros de absor¢édo
foram analisados na faixa de 4000 a 600 cm™ com resolugdo de 4 cm™ e 32 scans. Na
Figura 20 estd representada a estrutura quimica dos mondmeros que compde o0

terpolimero ABS.

Figura 20 - Estrutura quimica dos mondmeros acrilonitrila, butadieno e estireno
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Fonte: (MCKEEN, 2010)

3.3.4. Termogravimetria (TG)

A variacdo de massa em funcdo da temperatura do ABS reciclado (rABS) foi
avaliada. As medicdes foram realizadas com amostras de 8g em cadinho de platina e
inseridas em uma termobalanga (Shimadzu, TGA50) em atmosfera inerte de nitrogénio
com fluxo de 50 mL/min, intervalo de temperatura de 25 a 800°C e razdo de

aquecimento de 10°C/min.

3.3.5. Ensaio de absorcéo de 4gua

Para realizacdo do ensaio de absor¢do de agua foram confeccionados corpos de
prova, conforme a norma ASTM D570, com as dimensdes: 25 mm de largura x 76,2
mm de comprimento X 3 mm de espessura. Inicialmente, os corpos de prova (Figura 21)
foram secos em estufa, da marca Nova Etica, a 105°C por 24 horas. Apds a secagem, 0S
corpos de prova foram pesados em balanca analitica e, em seguida, imersos em agua

destilada (Figura 22a) a temperatura ambiente.
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Em tempos pré-determinados os corpos de prova foram retirados da agua, secos
com papel toalha (Figura 22b), pesados na balanga analitica e novamente colocados no
banho. Esse processo foi repetido por 63 dias, quando se observou que ndo houve

variacdo significativa da massa.

Figura 21 - Fotografias dos corpos de prova do rABS e compositos confeccionados para o
ensaio de absorcéo de agua

rABS/ T3 I;

Fonte: Autoria prdpria (2024). Imagens fora de escala.

Figura 22 - Fotografias de corpos de prova: (a) imersos em agua destilada; (b) exemplo de amostras
retiradas ap6s imersao

rABS/ T3

[ |

@ } (0)

Fonte: Autoria prépria (2024). Imagens fora de escala.

Ao final do ensaio, foi plotada a curva de absorcéo percentual versus o tempo de
imersdo. O percentual de absorcdo de agua € calculado de acordo com a Equagédo 3. A

curva representa a media de cinco corpos de prova.

o - W; — Wf )
M(%) = v x 100 (Equacéo 3)

f
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onde, M(%) € a absorcao de agua em %; w; € a massa inicial do corpo de prova e ws é a

massa final do corpo de prova.

3.3.6. Ensaios mecanicos

Os ensaios de tracdo da matriz polimérica de ABS reciclado (rABS) e dos
compositos foram realizados em temperatura ambiente. Os corpos de prova foram
(Figura 23a) cortados nas dimensdes de 25mm de largura x 250 mm de comprimento,
segundo a norma ASTM D3039 e testados em maquina universal para ensaios
mecanicos (EMIC DL 30000) (Figura 23b) utilizando célula de carga de 2000 kgf e

velocidade de ensaio de 2,0 mm.min™t.

Figura 23 - Fotografias dos: (a) corpos de prova; (b) corpo de prova no equipamento para
ensaio de tracgéo

(@) (b)

Fonte: Autoria propria (2024). Imagens fora de escala.

Para os ensaios de flexdo de trés pontos foram confeccionados corpos de prova
nas dimensdes de 12,7 mm de largura x 127 mm de comprimento (Figura 24a), de
acordo com a norma ASTM D790. Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina
para ensaios mecanicos (EMIC DL 10000) (Figura 24b). A célula de carga utilizada foi
de 500kgf, a distancia entre os apoios foi de 83,2 mm e a velocidade do ensaio foi de
2,2 mm.min, a qual foi determinada a partir da Equac&o 4:

_zZI?

R =— (Equacéo 4)
6d
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onde, R é a velocidade do ensaio (mm/min), L € a distancia entre os apoios (mm); d é a
espessura média dos corpos de prova (mm) e Z € a taxa de deformagdo 0,01

(mm/mm/min).

Figura 24 - Fotografias dos: (a) corpos de prova; (b) corpo de prova no dispositivo de
ensaio de flex&o

M

Fonte: Autoria prépria (2024). Imagens fora de escala.

A avaliagdo das propriedades de impacto dos materiais foi realizada de acordo
com a norma ASTM D256, cujas dimensdes dos corpos de prova foram de 63,5 x 12,7 x
4 mm?® e entalhe em “V” de 2,54 mm. O ensaio de impacto foi realizado em um
equipamento de impacto pendular da marca Instron modelo CEAST 9050, com péndulo

de 1J na configuragéo de impacto Izod (Figura 25b).

Figura 25 - Fotografias de (a) corpos de prova apo6s entalhe; (b) corpo de prova no
dispositivo de ensaio de impacto na configuracéo lzod

() (b)

Fonte: Autoria prépria (2024). Imagens fora de escala.
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Posteriormente, foi avaliada a influéncia dos diferentes tecidos de fibras de juta
nas propriedades mecanicas dos compdsitos através da andlise de variancia (ANOVA) e
pelo teste de Tukey. Os resultados foram considerados estatisticamente significativos se
os valores de p fossem <0,05.

3.4. Resultados e discussao
3.4.1. Espectroscopia do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

O ABS é um terpolimero que se caracteriza por ter uma fase borrachosa
(butadieno) dispersa em uma matriz de SAN. Assim, 0 que determina se a amostra
analisada ¢é de fato o ABS ¢ a presencga de grupos nitrila (C=N) (Figura 20), o qual é
responsavel por conferir rigidez e resisténcia quimica. A Figura 26 apresenta o espectro
de FTIR e na Tabela 6 estdo apresentadas as principais bandas presentes no espectro do
ABS reciclado e suas respectivas atribuicoes.

Figura 26 - Espectro FTIR de pellets de ABS reciclado (rABS).
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Tabela 6 - Bandas presentes no espectro do ABS reciclado e suas respectivas atribuices

Atribuicbes Ndmero de onda (cm™)

vibragGes de estiramento de C-H aromatico 3200-3000
vibragdes de estiramento de C-H alifatico 3000-2800
vibracGes de estiramento da insatura¢do do grupo ciano 2237
vibracGes de estiramento da ligacdo dupla do butadieno 1638
vibragGes de estiramento da ligacdo C=0 1735
deformacdes angulares do estireno 1500-1400
vibracéo de estiramento do anel aromético do estireno 1495
deformacdo angular do alceno trans do butadieno 965
deformacdo angular do alceno vinil do butadieno 910
Deformacéo angular de C-H aromaético 760-700

Fonte: Adaptado de (LI et al., 2017; OLONGAL et al., 2019)

No espectro (Figura 26) é possivel observar vibracdes de estiramento
caracteristica do grupo ciano da acrilonitrila em 2238cm™. A absor¢do em 1635cm™
representa as vibragdes de estiramento da ligacdo dupla do butadieno, enquanto a
vibragdo de estiramento do anel aromatico do estireno aparece em 1493cm™.
Adicionalmente, vibracdes de estiramento de C-H aromatico e alifatico do ABS podem
ser vistas na faixa de 3200-3000cm™ e 3000-2800cm™, respectivamente. No intervalo
de 1500-1400cm™ ¢ possivel observar deformagdes angulares do estireno, e em 966cm™
houve a absorcdo correspondente a deformacdo angular do alceno trans do butadieno
(OLONGAL et al., 2019).

A decomposicdo do ABS reciclado pode ser avaliada pela banda de absorcéo da
carbonila, a qual ocorre em 1735 cm™. A absorcdo da radiagdo UV inicia reagdes
quimicas fotooxidativas, que geram grupos quimicos como carbonila e hidroperdxidos e
provocam reacOes de cisdo de cadeia e/ou de reticulagdo (SANCHEZ; FERREIRA;
FELISBERTI, 1999).

3.4.2. Termogravimetria (TG)

Na Figura 27 estdo representadas as curvas TG e DTG do ABS reciclado (pellets
de rABS). Os valores dos resultados, como a temperatura inicial de decomposicao (Ti),
temperatura final (Tf), temperatura onde a perda de massa € maxima (Tmax) e

porcentagem de residuo a 800°C (%), estdo descritos na Tabela 7.
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Figura 27 - Curvas TG e DTG do rABS (pellets)
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Tabela 7 - Valores dos resultados das curvas da analise de TG e DTG do ABS

reciclado
. o o Porcentagem de residuo a
Ti (°C) TF(C)  Tmax (°C) 200°C %)
407,41 486,86 449,36 2,08

Considerando a Figura 27 e a Tabela 7 é possivel observar que o processo de
decomposicdo do ABS reciclado ocorre em apenas um estagio de perda de massa, 0
qual iniciou em aproximadamente 407°C até 486°C sendo a taxa maxima de perda de
massa em 449°C. Os resultados foram superiores aos encontrados na literatura por
Kurek et al. (2018), na qual a temperatura inicial e final de decomposicdo do ABS
virgem foi, respectivamente, de 350°C e 480°C, com perda maxima em 420°C. No ABS
reciclado analisado por Hosokawa (2017), a temperatura de decomposicéo iniciou em
371,7°C e terminou em 475,5°C, com perda maxima em 427,2°C. A literatura reporta
que as reacdes de decomposicdo do polibutadieno e estireno se iniciam em 340°C e da
acrilonitrila em torno de 400°C. Ao final da analise (800°C) foi detectada uma
porcentagem residual de 2%, a qual pode ser atribuida a componentes carbonaceos
formados (KUREK et al., 2018; WANG et al., 2002).

A identificacdo da presenga de impurezas nos polimeros reciclados é necesséaria
para garantir a sua aplicabilidade na fabricacdo de novos produtos. A mistura de
diferentes tipos de polimeros ou a presenca de umidade e outros compostos de baixa

massa molar pode ocasionar perda de propriedades mecanicas do material (RIBEIRO;
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DOMINGUES JR.; RIEGEL, 2012). No caso deste trabalho, na curva TG pode ser
observado que ndo h& presenca de outros compostos de baixa massa molar, nem
umidade e nem outros polimeros além do ABS reciclado, comprovando, assim, a

qualidade do material reciclado.

Adicionalmente, a faixa de temperatura de decomposicdo do ABS reciclado se
mostrou adequada para ser moldado por processo simples como o de compressdo a
quente utilizado neste trabalho.

3.4.3. Ensaio de absorcao de agua

Os perfis de absor¢do de dgua do rABS e dos compdsitos rABS/1T1, rABS/1T2
e rABS/1T3 estdo apresentados na Figura 28. Os perfis comparam 0 incremento
percentual médio de massa e desvio padrdo das amostras em relacdo ao tempo de
imersdo em dias.

Figura 28 - Absorcao de agua (%) em funcéo do tempo (dias) do rABS e dos
compositos rABS/1T1, rABS/1T2 e rABS/1T3
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A partir dos resultados (Figura 28) observou-se que a curva apresenta uma
regido linear para os primeiros sete dias, na qual a absorcdo de 4gua ocorre de maneira
mais rapida. Esse fendmeno pode estar associado a mobilidade das moléculas de agua
entre 0s micro vazios das cadeias poliméricas. Adicionalmente, vazios também podem

ter sido formados durante o processo de moldagem por compressao a quente (SAHU,;
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GUPTA, 2020). Com o passar do tempo, a inclinacdo da curva € modificada tendendo a

se estabilizar ap6s 40 dias representando o nivel de saturagdo de umidade.

O percentual de absorcdo de dgua foi maior nos compositos do que na matriz
rABS (1,2%), isso se deve principalmente a natureza hidréfila das fibras vegetais
(BALAN; RAVICHANDRAN, 2020). Além disso, deve ser considerada a qualidade da
interface entre a fibra e matriz, pois quanto maior a adesao interfacial, menor a absor¢éo
de 4gua (NEGRAO; PINTO; SILVA, 2020). Em compdsitos contendo fibras vegetais, a
absorcdo de agua ocorre pela superficie da fibra e, também, por capilaridade através do
limen cuja funcdo é canalizar agua no interior da fibra, causando o seu inchamento
(MOUDOOD et al., 2019). No caso deste trabalho, os corpos de prova ndo tiveram as
laterais seladas, assim simulou-se uma condicdo mais agressiva de exposicdo a

umidade.

Comparando os diferentes tecidos, observou-se que os compositos contendo
somente fibras de juta (rABS/1T1 e rABS/1T2) absorveram maiores porcentagens de
agua (2,8% e 3,5%, respectivamente) do que o compdsito rABS/1T3 (2,3%). As fibras
vegetais sdo constituidas de celulose, lignina e hemicelulose (polioses), dentre as quais
a hemicelulose é a principal responsavel pela absorcdo de agua, pois é caracterizada
pelo alto grau de ramificacdo, responsavel pela sua estrutura ndo cristalina, que resulta
em um comportamento altamente hidrofilico. No caso, as fibras de juta contém maior
quantidade de hemicelulose (18-22%) em sua estrutura do que o algodao (3%) (LIVANI
et al., 2023; SAHU; GUPTA, 2020).

Ressalta-se que o teste de absorcdo de agua por imersdo realizada nos materiais é
uma situacdo superestimada. No caso deste trabalho, trata-se de uma matriz hidrofébica

e a aplicacdo sugerida ndo envolve exposi¢do em agua por tempo prolongado.

3.4.4. Ensaios mecanicos

Na Tabela 8 estdo os resultados médios e desvio padrdo da resisténcia a tragéo,
deformacdo méxima e modulo de elasticidade do rABS e dos compdsitos rABS/T1,
rABS/T2 e rABS/T3. A Figura 29 apresenta a variacdo das propriedades de tragdo do
rABS e dos compdsitos em relagéo ao tipo de tecido de fibras de juta.



43

Tabela 8 - Resultados médios e desvio padrao do ensaio de tragao do rABS e dos
compositos rABS/T1, rABS/T2 e rABS/T3

Material Resisténcia a Deformagéo Médulo de
tracdo (MPa) méaxima (mm) elasticidade (GPa)

rABS 32,56+1,14° 5,04+0,18? 1,21+0,09°

rABS/ T1 31,00+2,99¢ 3,87+0,27" 1,41+0,14°

rABS/ T2 35,65+2,14° 3,61+0,31°¢ 2,27+£0,19?

rABS/ T3 39,41+2,142 4,04+0,20° 2,16+0,35%

Médias que ndo apresentam a mesma letra sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey
com p-valor < 0,05).

Figura 29 - Gréficos de: (a) resisténcia a tracao (b) deformag¢do méaxima; (c) mddulo de
elasticidade do rABS e dos compositos rABS/T1, rABS/T2 e rABS/T3
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Na literatura é reportado que a resisténcia a tracdo do ABS virgem varia de 36-
71,6 MPa, modulo de elasticidade 99,8 a 2413MPa e a deformacdo de 3 a 20%
(CHACON et al., 2019). No caso deste trabalho, a resisténcia a tracdo do ABS
reciclado foi de 32,56+1,14 MPa (Tabela 8), valor aproximadamente 93% superior ao
reportado por Budin et al. (2020), o qual obteve resisténcia a tracdo de 16,9 MPa para o
ABS reciclado (BUDIN et al., 2020).

Esses valores demonstram a qualidade do ABS reciclado utilizado neste
trabalho, pois o processo de reciclagem pode promover variagdes nas propriedades
mecanicas do ABS reciclado ocasionado por diferentes graus de cisdo nas cadeias
poliméricas. Consequentemente, os polimeros com diferentes massas molares possuem
quantidades distintas de grupos terminais que aumentam o volume livre e a mobilidade
molecular, fazendo com que as cadeias poliméricas respondam as tensbes de forma
distintas (BUDIN et al., 2020).

Em relacdo aos compdsitos, de acordo com a Tabela 8, a resisténcia a tracdo do
rABS/1T1 foi similar a da matriz rABS cujos valores foram 31,00 + 2,99 MPa e 32,56 +
MPa, respectivamente, ambos pertencendo ao grupo “c”. Para 0s demais compositos,
houve um aumento na resisténcia a tracdo de até 9,5% (rABS/1T2) e 21% (rABS/1T3)
cujos valores foram 35,65 + 2,14 MPa e 39,41 + 2,14 MPa, respectivamente. As
propriedades de tracdo dependem da estrutura das fibras; assim esse aumento na
resisténcia a tracdo dos compositos pode ser justificado pela incorporagdo de um tecido
cujas fibras apresentam maior resisténcia a tracdo. Adicionalmente, sugere-se que o
tecido T3 tenha resultado em melhor resisténcia a tracdo do que os tecidos T1 e T2,
devido a maior quantidade de corddes por centimetro no T3, que auxiliou durante o

esforco longitudinal.
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Fatores como 0 aumento de defeitos na regido da interface ou o descolamento
entre as fases (fibra e matriz) e a presenca de vazios na regido interfacial entre o rABS e
o tecido T1 podem ter resultado em menor resisténcia a tracdo devido a menor adeséo
entre as fibras de juta do tecido T1 e o rABS (CHOTIRAT; CHAOCHANCHAIKUL;
SOMBATSOMPOP, 2007). Essa regido interfacial pode ser fundamentada utilizando
imagens de MEV; como foi observado, posteriormente, nas Figuras (35-37), que
revelou o descolamento ao redor das fibras de juta.

Os valores de deformacdo méaxima dos compdsitos diminuiram em relagdo a
matriz polimérica de ABS reciclado (5,04 £ 0,18 mm), ou seja, ocorreram decréscimos
de 23,2% (3,87 £0,27 mm) para o composito rABS/T1, 28,0% (3,61 + 0,31mm) para 0
composito contendo o rABS/T2 e 19,8% (4,04 £ 0,20mm) para o rABS/T3. A
orientacdo das fibras influencia diretamente na resisténcia a tracdo dos compdsitos, no
caso as fibras orientadas a 0/90° permitem melhor transmisséo de tensées diminuindo a

deformacéo e contribuem para a rigidez do material ( ELFALEH et al., 2023).

Na Figura 30 podem ser observados os corpos de prova ap6s serem submetidos
ao ensaio de tracdo. Assim, nota-se que todos 0s corpos de prova apresentaram ruptura

completa.

AN ENRNEEE ™
gk | d
(b)
(c) (d)

(@)
Fonte: Autoria propria (2024). Imagens fora de escala.

Figura 30 - Fotografia dos corpos de prova apds o ensaio de tragdo. (a) rABS; (b) rABS/T1; (c)
rABS/T2; (d) rABS/T3
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Na Tabela 9 estdo descritos os resultados médios e desvio padrao da resisténcia
a flexdo, deformacdo maxima e mddulo de elasticidade em flexdo do rABS e dos
compdsitos rABS/T1, rABS/T2 e rABS/T3. A Figura 31 apresenta a variagcdo das
propriedades de flexdo do rABS e dos compdsitos em relacéo ao tipo de tecido de fibras

de juta.

Tabela 9 - Resultados médios e desvio padréo dos ensaios de flexdo da matriz rABS e dos
compositos rABS/T1, rABS/T2 e rABS/T3

Material Resisténcia a flexdo ~ Deformac@o méxima Moadulo de elasticidade

(MPa) (mm) (MPa)
rABS 64,80+3,75%" 8,501,244 2,63+0,18*
rABS/ T1 70,82+3,488 8,27+1,38* 3,01+0,164
rABS/ T2 76,90+3,66* 8,43+0,974 3,21+0,204
rABS/ T3 76,02+1,63* 8,77+0,954 3,15+0,15%

*Médias que ndo apresentam a mesma letra sdo significativamente diferentes (Teste de
Tukey com p-valor < 0,05).

. Figura 31 - Gréficos dos resultados dos ensaios de flexdo do rABS e dos compdsitos
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De acordo com a Tabela 9, houve aumento nos valores de resisténcia a flexéo
dos compositos em relacdo a matriz. Os valores foram, respectivamente, 64,80 + 3,75
MPa para o rABS, 70,82 + 3,48 MPa (aumento de 9,4%) para rABS/T1, 76,90 = 3,66
MPa (aumento de 18,7%) para rABS/T2 e 76,02 = 1,63 MPa (aumento de 17,3%) para
rABS/T3, indicando que a quantidade de fibras favoreceu a maior resisténcia a flexdo.
No caso do compdsito rABS/T2 que apresentou o maior valor de resisténcia a flexdo, o
tecido confeccionado com trama dupla também colaborou para 0 aumento na resisténcia
do compdsito. Isso porque a lignina € responsavel por catalisar reacdes entre as
hidroxilas das fibras vegetais e 0s grupos epdxidos do polibutadieno do ABS
(FONSECA; WALDMAN; DE PAOLLI, 2021). Ja a deformacdo maxima em flexao se

manteve praticamente a mesma, tanto para a matriz (rABS) quanto para 0s compositos.

O mddulo de elasticidade em tracdo e flexdo (Figuras 29c e 3lc,
respectivamente) de compdsitos reforcados com fibras sdo influenciados pelo alto valor
do médulo de elasticidade das fibras de juta e algodao. A rigidez das fibras vegetais esta
associada a  lignina  presente  nas  fibras  vegetais. = (CHOTIRAT,
CHAOCHANCHAIKUL; SOMBATSOMPOP, 2007; VIGNESHWARAN et al., 2020).
Os compositos apresentaram aumento de até 78% (rABS/T2) no médulo de elasticidade

em tracdo e 22% (rABS/T2) no médulo de elasticidade em flexao.

Na Figura 32 podem ser observados os corpos de prova que foram submetidos
ao ensaio de flexdo. Assim, nota-se alguns corpos de prova ndo apresentaram ruptura,
ou seja, havendo apenas a deformacdo, a qual nao foi alterada de forma significativa

com a incorporagao dos tecidos.
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Figura 32 - Fotografias dos corpos de prova apds o ensaio de flex&o
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Fonte: Autoria propria (2024). Imagens fora de escala.

Em um trabalho, Fonseca et al. (2021) avaliaram a influéncia de um agente
compatibilizante (copolimero aleatorio de estireno e anidrido maleico, nomeado de
XIBOND™) comercial nas propriedades mecanicas (tracéo e flexdo) de compositos de
ABS reforgados com fibras de celulose. Os resultados relatados mostraram que 30% em
massa de fibras de celulose foram capazes de promover uma melhora de até 20% nas
propriedades mecanicas de tracdo e flexdo do ABS sem compatibilizante. JA& com a
adicdo do compatibilizante, houve uma reducdo na adesdo entre as fibras e a matriz
resultando em menores valores de propriedades mecéanicas (FONSECA; WALDMAN;
DE PAOLLI, 2021).

Durante o processo de extrusdo do ABS, pode ocorrer a oxidacdo de segmentos
de polibutadieno, gerando epdxidos que reagem com as hidroxilas das fibras vegetais
para formar ligacOes éter. No caso de compatibilizantes a base de poliestireno pode
haver uma competicdo entre as ligacOes das fibras vegetais em segmentos do
poliestireno onde h& dominios ativos e o polibutadieno do ABS, havendo uma
diminuicdo nas propriedades mecanicas (FONSECA; WALDMAN; DE PAOLI, 2021).



49

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios das propriedades apds os
ensaios de impacto. Na Figura 33 (a-b) estdo os gréaficos dos resultados de absor¢éo de
energia e resisténcia ao impacto do rABS, e dos compoésitos moldados com os tecidos
de fibras vegetais. E possivel observar que a resisténcia ao impacto do rABS foi de
91,15 £ 8,17 J/m, valor 75% superior ao reportado pelos autores Dame et al. (2016), que

obtiveram valor de resisténcia ao impacto de 52,0 J/m para o ABS reciclado.

Tabela 10 - Resultados dos valores médios dos ensaios de impacto e desvio padréo do rABS,
rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3

_ Energia Absorvida* Resisténcia ao impacto*
Material (%) (3/m)
rABS 29,18 +2,62 4 91,15+8,174

rABS/1T1 33,794,024 105,54 + 12,56 #
rABS/1T2 33,93 +8,644 106,00 + 27,00 A
rABS/1T3 30,85+ 4,12 4 96,35 + 12,854

* Medias seguidas de mesmas letras ndo diferem erlltre si no nivel de significancia de 5% pelo teste de

Tukey

Figura 33 - Grafico da (a) absorg¢éo de energia (%); (b) resistencia ao impacto (J/m) do rABS,
rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3
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Em relacdo aos compositos, os tecidos de fibras de juta (T1, T2 e T3) nédo
influenciaram na resisténcia ao impacto do rABS. Estatisticamente, todos 0s materiais

[P 4]

estdo no agrupamento “a”.
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3.4.5. Microscopia eletrénica de varredura - MEV

Na Figura 34 estd apresentada a imagem de MEV obtida da superficie da fratura
do corpo de prova de rABS, ap6s o ensaio de tracdo realizado. Nesta imagem pode ser
observada um tipo de fratura de material dictil, caracterizando a presenca de diversos

planos de fratura.

Figura 34 - Imagens de MEV da superficie de fratura apos ensaio de tracdo do rABS
Aumento de 400x

P303c 2022/05/11 11:59 F  D6.8 x400 200 um

Fonte: Autoria propria (2024)

Durante o processo de reciclagem do ABS podem ocorrer a perda de pequenas
moléculas volateis como lubrificantes e a mistura de impurezas no material reciclado, o
que pode induzir também, uma perda de propriedades mecanicas (BEIGBEDER et al.,
2013). No caso deste trabalho ndo foi observado a presenca de impurezas na superficie
da amostra do rABS ap06s o0 ensaio de tracdo, como pode ser visto na Figura 34, o que
corrobora com os resultados obtidos no ensaio de TG no qual apareceu somente um
pico de perda de massa pertencente a decomposi¢do do rABS. Isso pode estar associada
a qualidade do processo de reciclagem pelo qual o material foi submetido, contribuindo
posteriormente para a fabricagcdo de produtos de melhor qualidade.

Na Figura 35, 36 e 37 estdo apresentadas as imagens de MEV obtidas da
superficie da fratura ap6s os ensaios de tracdo realizados nos compositos contendo
somente fibras vegetais rABS/1T1, rABS/1T2 e rABS/1T3, respectivamente.



Figura 35 - Imagens de MEV da superficie de fratura apos ensaio de tracdo do rABS/1T1.
Aumento de 400x

D5.0 x400 200 um

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 36 - Imagens de MEV da superficie de fratura ap6s ensaio de tracdo do rABS/1T2.
Aumento de 400x

12.52 F D5.8 x400

P303c 2022/05/11 200 um

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 37 - Imagens de MEV da superficie de fratura apds ensaio de tracdo dos compésitos
rABS/1T3. Aumento de 400x
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P303c 2022/05/11  13:34 D7.8 x400 200 um

Fonte: Autoria propria (2024)

Nas Figuras 35, 36 e 37 estdo indicados, através das setas na cor vermelha,
alguns mecanismos de falhas mecanicas como arrancamento de fibras (pull out), quebra
de fibras, lacunas entre as fibras e a matriz. Isso demonstra a baixa adesdo interfacial
entre as fibras e a matriz, o que reflete nos valores obtidos de resisténcia a tracdo. O
tratamento quimico dos tecidos de fibras vegetais poderia ser uma alternativa para
melhorar a ades&o interfacial. Wang et al. (2019) avaliaram a influéncia do tratamento
quimico com hidroxido de sodio das fibras de juta unidirecionais nas propriedades
mecanicas dos compdsitos com resina epoxi e os resultados indicaram que houve
aumento de até 230% no modulo de elasticidade em tracdo dos compdsitos com as
fibras de juta tratadas (WANG et al., 2019b).
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3.5. Conclusao Parcial

A partir do estudo deste capitulo foi verificado que apesar de se tratar de um
material reciclado, o processo de reciclagem pelo qual o ABS foi submetido resultou em
um material reciclado de qualidade, provavelmente, com grau de pureza similar ao do
ABS virgem. Além disso, diferentemente do que se esperava de um material reciclado,
os valores das propriedades mecéanicas do ABS reciclado ndo sofreram decréscimos
significativos quando comparados com o ABS virgem reportado na literatura,
demonstrando que o processo de reciclagem ndo ocasionou decomposi¢do intensa ao
ABS.

Os tecidos que se mostraram mais adequados para promover 0 aumento nas
propriedades de tragdo e flexdo foram os tecidos T2 e T3. A gramatura e a arquitetura
(ou arranjo) do tecido tem influéncia nas propriedades finais do composito, uma vez que
tecidos de maior gramatura e com trama dupla (T2) sdo capazes de promover aumento
no valor da resisténcia a flexdo do material, enquanto que tecidos hibridos com maiores
quantidades de cordbes de juta e algoddo por centimetro aumentam a resisténcia a
tracdo dos compdsitos. Adicionalmente, o algoddo atuou como um elemento de reforgo
adicional, auxiliando no alinhamento dos corddes de fibras de juta. As combinacgdes
feitas neste trabalho superaram as expectativas, uma vez que 0s materiais desenvolvidos
ndo apresentaram piora nas propriedades mecanicas, visto que foi utilizado um material
reciclado e adicionado uma fase dispersa (tecido de fibras) sem a utilizacdo de agente

compatibilizante.

Por fim, o aproveitamento de fibras vegetais na producdo de compdsitos
poliméricos utilizando matriz reciclada amplia também a possibilidade de utilizacéo e
aproveitamento de biomassa (fibra vegetal), valorizando um recurso natural abundante
no pais. Além disso, o desenvolvimento deste tipo de compdsito atende uma perspectiva
de diminuir os impactos ambientais causados pelos residuos industriais e

agroindustriais, também gerando renda para os trabalhadores destes setores.
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CAPITULO 4 — RECUPERACAO DE TECIDOS DE FIBRAS DE CARBONO E
DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS DE ABS RECICLADO
REFORCADO COM TECIDO DE FIBRAS DE CARBONO RECICLADAS

4.1. Introducédo

O répido avanco da ciéncia e tecnologia de materiais tem impulsionado o
desenvolvimento de materiais com elevada resisténcia mecéanica associado & baixa
massa especifica e a um custo competitivo. Assim, compositos poliméricos reforgados
com fibras sintéticas de vidro, aramida, de carbono, entre outras, tém sido aplicados em
varios setores industriais como o aeronautico, automobilistico, energia eélica, tanques

de armazenamento, equipamentos esportivos, entre outros (MENG et al., 2018).

Em 2017, a demanda global por fibras de carbono foi de 70,5 mil toneladas e a
estimativa é que a quantidade utilizada pela inddstria ultrapasse 140 mil toneladas até
2025 (POHLKEMPER et al., 2024). Ha alguns anos, quase a totalidade de fibra de
carbono produzida no mundo ja era utilizada para a moldagem de compositos
poliméricos (aproximadamente 83%), dos quais a maioria (69%) utiliza polimeros
termorrigidos como matriz (BLEDZKI et al., 2021).

Adicionalmente, é comum que as industrias utilizem as fibras de carbono na
forma de um produto intermediario, também chamado de pré-impregnado (ou prepreg),
no qual uma matriz polimérica, como a resina epoxi, é impregnada nas fibras de
carbono. Neste caso, a resina tem a funcdo de unir as fibras de carbono, sofrendo o
processo de cura quando submetida a acdo de temperatura e pressdo, convertendo o pre-
impregnado em uma peca infusivel (COSTA et al., 2005; DE PAIVA et al., 2024;
PARDINI, 1996).

No entanto, o uso crescente de compdsitos de resina epoxi reforgados com fibras
de carbono aumenta os desafios ambientais sobre os residuos potenciais. Este tipo de
residuo compreende pré-impregnados descartados por ndo conformidade remanescente
de cortes de fabricagdo, materiais de teste de moldagem inicial em industrias e produtos
em fim de vida. Assim, cerca de 6.000 a 8.000 aeronaves comerciais podem chegar ao
fim de sua vida util até 2030 (MENG et al., 2017; PETRAKLI et al., 2020).

Portanto, ha uma demanda para o desenvolvimento de técnicas de gerenciamento
e reciclagem de residuos de polimeros refor¢cados com fibras de carbono. No Brasil, ndo
h& dados concretos sobre a destinacdo desse tipo de material. Ja existem algumas
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iniciativas para implementar o sistema de logistica reversa, porém, estas iniciativas
estdo condicionadas a acordos e parcerias entre empresas entdo, por enquanto, a maior
parte destes dos compositos estruturais sdo destinados a aterros industriais e/ou
sanitarios ou incinerados (RODRIGUES et al., 2021).

Uma alternativa para reduzir o lixo descartado em aterros é a recuperacao das
fibras de carbono presentes nos pré-impregnados, por exemplo, por meio de tratamento
térmico. Além disso, a recuperacdo das fibras de carbono presentes nos pré-
impregnados é importante e economicamente interessante, pois sdo materiais de alto
custo (preco) e que poderiam ser utilizadas para fabricar outras pecas (MENG et al.,
2017; RODRIGUES et al., 2014).

Nesse contexto, este capitulo tem como objetivos: 1) realizar uma revisdo
bibliogréfica relacionada as fibras de carbono bem como a sua reciclagem e 1) propor a
recuperacdo de tecidos de fibra de carbono presentes nos pré-impregnados provenientes
de residuos industriais por meio de tratamento térmico para remocdo da resina; e
desenvolver compositos utilizando o ABS reciclado como matriz polimérica e as fibras

de carbono recicladas como fase dispersa.

4.2.  Revisdo bibliografica
4.2.1. Fibras de carbono

As fibras de carbono sdo fibras com cerca de 5 a 10 micrometros de didmetro
compostas por pelo menos 90% em massa de atomos de carbono, apresentando
propriedades notaveis, como altos valores de resisténcia a tracdo (2-7 GPa), baixa
densidade (1,75-2,18 g/cm?®), boa resisténcia & compressdo (valores até 3GPa) e,
sobretudo, altos valores de modulo de elasticidade (200-900 GPa). Além disso, as fibras
de carbono apresentam baixos valores de expansdo térmica, excelente condutividade

elétrica e boa resisténcia quimica e térmica (LIU; KUMAR, 2012).

Essas propriedades tornaram as fibras de carbono muito populares na industria
aeronautica e aeroespacial, engenharia civil, automotiva, alem de serem aplicados na
fabricacdo de artigos esportivos de competicdo. Assim, suas propriedades se
assemelham a uma peca fabricada em ago e o valor do seu peso € proximo ao do
plastico (BHATT; GOE, 2017).
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As fibras de carbono sdo produzidas a partir da pirolise de um precursor que
podem ser a poliacrilonitrila (PAN), fibras de celulose e piche. De forma geral, o
processo de pirdlise consiste no tratamento térmico do precursor para remover oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio, dando origem as fibras de carbono. Adicionalmente, a selecao
da matéria-prima, o processo de producdo e as condi¢des utilizadas para a formacao do

precursor influenciardo nas propriedades finais das fibras (LEVY; PARDINI, 2006).

Quase 90% das fibras de carbono sdo produzidas a partir da PAN e os 10%
restantes sdo produzidos a partir de fibras de celulose ou piche de petr6leo. Todos esses
materiais sdo polimeros orgéanicos, caracterizados por longas cadeias de moléculas
unidas por atomos de carbono. A composicdo exata de cada precursor varia de uma
empresa para outra e geralmente é considerada um segredo comercial (BHATT; GOE,
2017).

A poliacrilonitrila (PAN) é um polimero atatico de cadeia linear obtido a partir
do mondémero de acrilonitrila (CH2=CH-C=N) que contém grupos nitrila altamente
polares ligados na estrutura principal. As etapas para a obtencédo das fibras de carbono a

partir da PAN podem ser observadas na Figura 38.

Figura 38 - Esquema resumido do processo de fabricagéo das fibras de carbono
utilizando a PAN como precursor.

PAN
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(alta resisténcia) 1700 — 2800°C
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Tratamento Fibra de carbono

superficial (alto médulo)

Fonte: Adaptado de (LEVY; PARDINI, 2006, MARINUCCI, 2011)
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A primeira etapa para a fabricacao das fibras de carbono é a oxidacéo da fibra de
poliacrilonitrila. Nessa etapa, a fibra passa por um forno com diferentes zonas de
temperatura em atmosfera oxidante, no qual ocorre a quebra das triplas ligagdes entre C
e N. Os anéis ciclicos do grupo nitrila sdo formados e ocorre a ligacdo do oxigénio a
estrutura. Assim, a fibra apresenta um teor de carbono em torno de 60% e oxigénio de 8
a12% (LEVY; PARDINI, 2006, MARINUCCI, 2011).

Na etapa de carbonizacdo, as fibras sdo aquecidas em atmosfera inerte de
nitrogénio e, entdo ocorre a remocdo das moléculas de hidrogénio e formacdo de uma
estrutura hexagonal de carbono com alinhamento das moléculas e teor de carbono de 92
a 93%. (LEVY; PARDINI, 2006, MARINUCCI, 2011).

Apbs a carbonizagdo, é necessério realizar um tratamento superficial para
promover a adesdo quimica entre a fibra e a matriz polimérica. A adicdo de grupos
funcionais a superficie das fibras favorece a adesdo interfacial (MARINUCCI, 2011). A
grafitizacdo € um processo adicional quando se deseja obter fibras de carbono com
maodulo mais elevado. Os &tomos de nitrogénio sdo eliminados e o teor de carbono fica
acima de 99% (SOUTO; CALADO; JUNIOR, 2015).

Desta forma, as fibras de carbono podem ser classificadas de acordo com o seu
modulo de elasticidade, precursores e temperatura de tratamento térmico. A Tabela 11

apresenta algumas dessas classificacdes de maneira resumida.

Tabela 11 - Classificacdo e tipos de fibras de carbono

Mdédulo de elasticidade

Tipo Valores
Maédulo ultra-alto >450 GPa
Mddulo alto 350-450 GPa
Madulo intermediério 200 — 350 GPa
Baixo mddulo e alta tensdo Modulo <100 GPa/ resisténcia a tragcdo >3GPa
Super alta tensdo Resistencia a tracdo >4,5 GPa
Precursores
Tipos Subtipos
Fibra de PAN
Fibras de celulose Mesofasico/isotropico

Fibra de Piche
Temperatura de tratamento térmico

Tipos Temperatura/classificacdo
Alto aguecimento >2000°C/ alto mddulo
Aquecimento intermediario Em torno de 1500°C / alta forga
Em torno de 1000°C / baixo modulo e baixa

Baixo aquecimento
forca

Fonte: Adaptado de (SOUTO; CALADO; JUNIOR, 2015)
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As fibras de carbono sdo, geralmente, empregadas como fase dispersa em
compdsitos utilizando matrizes termorrigidas, principalmente a resina epoxi. De modo
geral, a resina epdxi € um polimero termorrigido de alto desempenho no qual apresenta
pelo menos dois grupos epoxi terminais em sua estrutura. Apresenta excelentes
propriedades mecanicas, baixa contracdo durante a cura e excelente estabilidade
quimica e térmica (temperatura de decomposicdo > 300°C), e por isso, € amplamente
utilizada em revestimentos, adesivos, componentes automotivos e em compasitos
reforcados com fibras (DUTRA et al., 2019; ZHANG; CHEN; NI, 2020).

Compdsitos reforcados com fibras de carbono apresentam crescente utilizagéo
pela inddstria aeronautica. Componentes fabricados em ligas de aluminio, por exemplo,
tém sido substituidos por compdsitos estruturais utilizando fibras de carbono,
contribuindo para a redugédo de peso (20-30%) e de custo final das pecas (25%) em
relacdo as fabricadas em ligas metélicas (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

A demanda por compésitos reforcados com fibras de carbono tem crescido na
ultima década com uma taxa de crescimento anual de 12%, podendo atingir 199 mil
toneladas em 2022. Assim, a quantidade de residuos provenientes de compdsitos
reforcados com fibras de carbono tende a aumentar no futuro aumentando, também, a
preocupacdo em relacdo ao gerenciamento para uma destinacdo adequada para esse tipo
de residuo (BLEDZKI et al., 2021).

4.2.2. Reciclagem de fibras de carbono

A reciclagem de compositos poliméricos refor¢cados com fibras de carbono
(CPRFC) tem se mostrado uma alternativa interessante, pois tem potencial para
recuperar valor dos materiais residuais ao invés de descartar as matérias primas de alto
valor agregado em aterros ou incinera-los (MENG et al., 2018). Comparativamente, 0
preco das fibras de vidro varia dependendo da qualidade e do tipo de produto custando
em média de U$1,3-1,5/kg, ja as fibras de carbono de alta resisténcia custam entre U$
20-30/kg e, quando se trata de fibras de carbono de alto desempenho o custo pode
chegar até U$100/kg. Portanto, a reciclagem de fibras de carbono a partir de CPRFC se
mostra importante para recuperar um material de alto valor agregado (KIM; KIM,
2023).
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Os métodos conhecidos atualmente visam a reciclagem mecénica, quimica e
térmica. A reciclagem mecénica é a técnica mais antiga no qual os residuos de CPRFC
sdo triturados para reduzir os tamanhos, com o objetivo de serem incorporados como
cargas na fabricacdo de novos comp6sitos poliméricos. E considerado o processo mais
simples e econdémico, mas produz fibras de carbono recicladas com baixa razdo de
aspecto e retém 50-60% da resisténcia a tracdo. Ou seja, este método tem uma eficiéncia
baixa (KIM; KIM, 2023). Além disso, é reportado que ao utilizar o residuo de CPRFC
triturado como fase dispersa em matriz de poliéster sob condi¢des de fabricacdo
tradicionais, ha dificuldade em dispersar a carga pela matriz polimérica. (PALMER et
al., 2009)

Na reciclagem quimica é utilizado um solvente para degradar a resina e
recuperar as fibras de carbono retendo pelo menos 80% da resisténcia a tracdo. Neste
caso, é reportado o uso de solventes em seu estado supercritico como &cido acético,
agua, alcool, entre outros. A desvantagem desse processo € 0 alto custo de
processamento, além da utilizacdo de grande quantidade de solventes e a possibilidade
de produzir substancias toxicas (KIM; KIM, 2023; KIM et al., 2019; MA et al., 2021).

A reciclagem térmica, por outro lado, tem se mostrado promissora para a
reciclagem de CPRFC. A decomposi¢cdo térmica € um processo térmico capaz de
degradar a matriz polimérica recuperando as fibras de carbono (ABDALLAH et al.,
2021). E um processo economicamente viavel comparado aos processos mecanico e
quimico, pois ndo ha necessidade de agentes quimicos e recupera fibras de carbono com
propriedades comparaveis as fibras virgens. Na literatura, Rodrigues et al. (2014)
submeteram compdsitos de resina epOxi reforcados com fibras de carbono apés
fragmenta-los, a uma temperatura de 450°C por duas horas, e recuperaram as fibras
curtas de carbono sem comprometer significativamente as propriedades da superficie
das fibras (RODRIGUES et al., 2014).

No trabalho de Yatim et al. (2020) foi realizado o tratamento térmico de
compositos reforgcados com fibras de carbono em diferentes temperaturas (550°C,
600°C e 650°C) e avaliaram a influéncia quando submetidos a diferentes atmosferas
(nitrogénio e oxigénio). Para os autores, a pirdlise realizada sob uma atmosfera inerte de
nitrogénio no intervalo de temperatura de 250 a 420°C foi considerada significativa para
decompor alguns componentes da resina epdxi. J& nos compdsitos submetidos a

temperatura de 550°C em atmosfera de oxigénio houve a completa eliminagdo da resina
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epoxi, obtendo-se fibras unidirecionais de carbono recicladas, com superficies limpas e
com as suas formas preservadas, sugerindo a possibilidade de sua reutilizagdo pela
indUstria na fabricacdo de componentes secundarios. (YATIM et al., 2020)

Para Abdou et al. (2021) o tratamento térmico a 550°C por uma hora no
compdsito polimérico resultou na decomposicdo da resina capaz de recuperar com
sucesso as fibras de carbono, com uma superficie compativel com fibras de carbono
virgens, e sugeriram que as fibras de carbono recuperadas possam ser utilizadas na
fabricacdo de novos compdsitos (ABDOU et al., 2021). Deste modo, a decomposicao
térmica tem apresentado grande potencial como uma alternativa para degradar a resina

epoxi, e assim, recuperar as fibras de carbono.

Entretanto, ainda s@o poucos os estudos que realizam a reciclagem de
compositos que recuperem fibras de carbono na forma de tecidos. Por isso, este capitulo
apresenta nas proximas secdes um estudo para avaliar a possibilidade e as condicdes
para recuperar tecidos bidirecionais de fibras de carbono (a partir de pré-impregnados)
e, também, realizar a moldagem de compdsitos de ABS reciclado utilizando tecidos de

fibras de carbono recicladas como fase dispersa.

4.3. Parte experimental
4.3.1. Materiais

Para este estudo, pré-impregnados (pré-pregs) de matriz epdxi contendo tecidos de
fibras de carbono foram doados por uma empresa do setor de materiais compositos. Os
materiais consistem de tecidos de fibras de carbono bidirecionais impregnados com

resina epOxi curada (polimerizada) (Figura 39).
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Figura 39 - Pré-impregnado de resina epo6xi curada reforcado com tecido de
fibras de carbono

Fonte: Autoria propria (2024). Imagem fora de escala.

4.3.2. Decomposicao da resina epoxi

A alternativa escolhida para recuperagédo das fibras de carbono foi a reciclagem
térmica através da decomposicdo térmica utilizando uma mufla de laboratério JUNG
N1100. Os compositos foram submetidos a tratamentos térmicos com diferentes
temperaturas a fim de encontrar a melhor condicdo para a remocao da resina epoxi sem
causar degradacdes térmicas significativas nas fibras de carbono. Para o tratamento
térmico foram cortadas amostras de 65mm de largura x 300mm de comprimento dos
pré-impregnados reforgados com tecidos de fibras de carbono (Figura 40). Essas
amostras foram cuidadosamente enroladas, acondicionadas em cadinhos e tratadas em
mufla em temperatura ambiente até atingirem diferentes temperaturas (450°C, 500°C e
600°C) por duas horas. Na Tabela 12 estdo apresentados detalhes sobre as amostras e

condicgdes experimentais utilizadas.

Figura 40 - Fotografia de uma amostra de pré-impregnado antes do tratamento térmico

Fonte: Autoria propria (2024). Imagem fora de escala.
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Tabela 12 - Condig¢des experimentais aplicadas para a decomposicédo da resina epoxi

Amostra Temperatura (°C) Tempo (horas)
NT Sem tratamento -
FC-450 450 2
FC-500 500 2
FC-600 600 2

4.3.3. Termogravimetria (TG)

Inicialmente, para analisar as caracteristicas téermicas do pré-impregnado (NT),
foi realizada a termogravimetria (TG) em cadinho de platina com cerca de 8mg de
amostra. A andlise foi conduzida em equipamento Shimadzu (TGA-50) na faixa de
temperatura entre 25°C e 800°C a uma razdo de aquecimento de 10°C.min* sob
atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL.min™.

Os tecidos de fibras de carbono recuperados a partir do tratamento térmico (FC-
450, FC-500 e FC-600) foram submetidos a analises de TG no equipamento Shimadzu
(TGA-50). As analises foram conduzidas com 8mg de amostra em cadinho de platina
em atmosfera de ar sintético com vazéo de 50 mL.min. A razdo de aquecimento foi de

10°C.min no intervalo de temperatura de 25°C a 800°C.

4.3.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV) e energia dispersiva de

espectroscopia de raio-X (EDS)

A superficie do pré-impregnado antes do tratamento (NT) e dos tecidos de fibras
de carbono reciclados (FC-450, FC-500 e FC-600) foram analisados por meio de
imagens obtidas em microscépio eletrdnico de varredura (MEV), marca HITACHI,
modelo TM3000. As amostras analisadas foram fixadas com fita de carbono no suporte.
Neste estudo, nenhum revestimento metalico foi feito nas amostras. As anélises foram
realizadas com uma tenséo de aceleragéo de 5kV usando filamento de tungsténio.

O ensaio de EDS (energia dispersiva de espectroscopia de raio-X) foi realizado

para identificar os elementos quimicos presentes na superficie das amostras.

4.3.5. Moldagem de compositos

ApoOs realizar a decomposicdo da resina epdxi, analisar através da

termogravimetria (TG) e da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e,
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posteriormente, selecionar a melhor condi¢do para recuperar os tecidos de fibras de
carbono com o minimo de danos nas fibras, foi realizada a moldagem de compdsitos
utilizando os tecidos de fibras de carbono reciclado como fase dispersa e o ABS

reciclado como matriz polimérica.

Para a moldagem, os tecidos de fibras de carbono reciclados foram cortados nas
dimensdes dos moldes feito de ligas de aluminio para o ensaio de flexdo (79 mm x 130
mm) e tracdo (127 mm x 248 mm). No caso do molde para tragdo, foram utilizadas duas
partes do tecido reciclado (de aproximadamente 65mm de largura) por conta da area
disponivel na mufla, que impossibilitou a recuperacdo de tecidos de maior largura. Em
seguida, o ABS reciclado (rABS) foi pesado em uma balanca analitica; metade da
quantidade pesada foi inserida no molde e depois foi acomodado o tecido de fibras de
carbono reciclado, completando o molde com o restante da matriz (rABS), formando
uma estrutura do tipo “sanduiche” (Figura 41). O composito foi moldado pelo método
de compressdo a quente, utilizando uma prensa hidraulica com aquecimento a 200°C,
por 30 minutos com forca de moldagem de 6 toneladas. Na sequéncia, foram deixados
resfriar até atingir a temperatura ambiente, quando as placas foram desmoldadas. As
espessuras das placas moldadas foram de 3,4 mm para o ensaio de tracdo e

flex&o/impacto.

Figura 41 - Esquema de preparacao dos compdsitos de rABS contendo uma e duas camadas de
tecidos de fibras de carbono reciclado

rABS
carbono reciclado

(rFC)

rABS/2rFC

Fonte: Autoria propria (2024). Imagem fora de escala.
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4.3.6. Ensaios mecanicos

Para os ensaios de flexdo de trés pontos foram confeccionados corpos de prova
nas dimensdes de 12,7 mm de largura x 127 mm de comprimento (Figura 42), de acordo
com a norma ASTM D790. Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina para
ensaios mecanicos (EMIC DL 10000). A célula de carga utilizada foi de 500kgf, a
distancia entre os apoios foi de 54,4 mm e a velocidade do ensaio foi de 1,45 mm.min?,

a qual foi calculada a partir da Equac&o 4 apresentada no capitulo 3.

Figura 42 - Fotografia dos corpos de prova para o ensaio de flexao

Fonte: Autoria propria (2024). Imagem fora de escala.

Os ensaios de tracdo da matriz polimérica (rABS) e dos compdsitos contendo
uma e duas camadas do tecido de fibras de carbono reciclado (rABS/1rFC e
rABS/2rFC, respectivamente) foram realizados em temperatura ambiente. Os corpos de
prova (Figura 43) foram cortados nas dimensfes de 25mm de largura x 250 mm de
comprimento, segundo a norma ASTM D3039 e testados em maquina universal para
ensaios mecanicos (EMIC DL 30000), utilizando célula de carga de 2000 kgf e
velocidade de ensaio de 2,0 mm.min™. Para garantir que todos os corpos de prova
tivessem tecidos bidirecionais, 0 meio das placas foi desprezado, ou seja, apenas corpos

de prova das extremidades foram consideradas aptas para o ensaio de tracéo.
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Figura 43 — Fotografia dos corpos de prova para o ensaio de tracéo

Fonte: Autoria prépria (2024). Imagem fora de escala.

A avaliacdo das propriedades de impacto dos compdsitos rABS/1rFC e
rABS/2rFC foi realizada de acordo com a norma ASTM D256 e comparada com o
rABS, cujas dimensdes dos corpos de prova foram de 63,5 x 12,7 x 4 mm?® e entalhe em
“V” de 2,54 mm. O ensaio de impacto foi realizado em um equipamento de impacto
pendular da marca Instron modelo CEAST 9050, com péndulo de 1J na configuracdo de

impacto Izod.

Posteriormente, foi avaliada a influéncia do tecido de fibras de carbono reciclado
nas propriedades mecanicas dos compositos através da analise de variancia (ANOVA) e
pelo teste de Tukey. Os resultados foram considerados estatisticamente significativos se

os valores de p fossem <0,05.

4.4. Resultados e discussdo
4.4.1. Termogravimetria (TG)

O comportamento térmico do pré-impregnado (no caso, um compdsito polimérico
reforgcado com tecido de fibras de carbono, denominado NT) foi analisado através da
Termogravimetria (TG). A Figura 44 mostra as curvas da termogravimetria (TG) e da
derivada (DTG). Os resultados, como temperatura inicial, temperatura final,
temperatura na qual a perda de massa é maxima e a porcentagem residual a 800°C sao

mostrados na Tabela 13.
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Figura 44 - Curvas TG e DTG do NT sob atmosfera de nitrogénio, raz8o de aquecimento de

10°C.min-1 e fluxo de 50 mL.min-1

100 [

DTG

[ — TG do prepreg

Temperatura (° C)

Tabela 13 - Estagios de decomposi¢édo de curvas TGA/DTG dos NT analisados sob
atmosfera de nitrogénio
Ti (°C) T: (°C) Tmax (°C) R (%)

361,60 446,92 413,11 71,83
Temperatura inicial (Ti); temperatura final (Tr); temperatura na qual a perda de peso € méxima
(Tmax); & porcentagem residual a 800°C (R).

A partir da curva TG da amostra sem tratamento (NT) (Figura 44), analisada sob
atmosfera inerte de nitrogénio é possivel observar que a decomposi¢cdo da matriz ocorre
em apenas um estagio de perda de massa no qual tem inicio em 361,60°C e termina em
446,92°C com massa residual de 71,83% a 800°C (Tabela 13), a qual esta associada a
porcentagem em massa de fibras de carbono no pré-impregnado. A reacdo ocorre de
forma mais acentuada quando a temperatura atinge 413,11°C, temperatura na qual a
perda de massa é maxima. Assim, a temperatura de decomposicdo observada pode estar
associada a decomposicdo e volatilizacdo de grupos quimicos que formam a cadeia
polimérica da resina epdxi do tipo DGEBA (DENG et al., 2020).

Trabalhos da literatura descrevem comportamento semelhante para a
decomposicédo de resina epOxi em compositos de fibras de carbono. De acordo com
Guilherme et al. (2017) a resina epOxi apresenta decomposicao na faixa de temperatura
de 290°C a 520°C com cerca de 30% de perda de massa (GUILHERME et al., 2017).
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Deng et al. (2020) realizou a recuperacdo de fibras de carbono atraves da
recuperacdo térmica utilizando um forno micro-ondas e uma mufla para degradar a
resina. Os autores reportaram que a resina epoxi comecou a se decompor em
aproximadamente 270°C e terminou em 600°C, com uma massa residual de 72%
(DENG et al., 2020).

A Figura 45 mostra as curvas de termogravimetria (Figura 45a) e derivada
(Figura 45b) de tecidos de fibras de carbono ap6s tratamento térmico a 450°C, 500°C e
600°C, ou seja, das amostras FC-450, FC-500 e FC-600, respectivamente. Os valores
dos resultados como temperatura inicial, temperatura final, temperatura na qual a perda

de massa € méxima e a porcentagem residual a 800°C estdo descritos na Tabela 14.

Figura 45 - Curvas (a) TG; (b) DTG de FC-450, FC-500 e FC-600 em atmosfera de
ar sintético, razédo de aquecimento de 10°C.min-1 e fluxo de 50 mL.min-1
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Tabela 14 - Estagios de decomposicao das curvas TG e DTG dos tecidos FC-450, FC-500 e FC-
600 analisados sob atmosfera de ar sintético, razio de aquecimento de 10°C.min-1 e fluxo de 50

mL.min’!

Amostra Ti (°C) T (°C) Tmax (°C) R (%)
FC450 640,50 728,38 694,84 2,69
FC500 585,22 710,19 672,50 5,69
FC600 526,77 678,96 627,59 2,58

Temperatura inicial (T;); temperatura final (Tr); temperatura na qual a perda de massa é maxima (T max);
porcentagem residual a 800°C (R%).

Em relacdo aos resultados de TG realizados na FC-450, FC-500 e FC-600 é
possivel observar na Figura 45 um mecanismo de decomposicdo que ocorre em apenas
um estagio de perda de massa no qual estd associada a decomposicdo das fibras de
carbono. Assim, sob atmosfera oxidante (ar sintético) quase todo o material é degradado
com massa residual de 97,3% para FC-450, 94,3% para FC-500 e 97,4 para FC-600. A
decomposicdo térmica sob ar sintético promove a oxidacdo das fibras de carbono em
temperaturas que variam de 570°C a 980°C (QUACH et al., 2017).

O tecido FC-450 foi o que apresentou decomposicdo em faixa de temperatura
mais alta (640,50°C - 728,38°C) em compara¢do com o tecido FC-500 (585,22°C -
710,20°C) e o tecido FC-600 (526,77°C - 678,96°C). Esses resultados revelam que a
temperatura na qual o pré-impregnado é submetido no tratamento térmico pode
influenciar na estabilidade térmica do tecido de fibras de carbono recuperado. Essa
menor estabilidade pode estar associada a presenca de resina ndo degradada nas

amostras submetidas a temperaturas mais baixas.

4.4.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Para verificar a matriz polimérica presente no composito estudado neste trabalho, a

Figura 46 mostra a superficie da amostra antes do tratamento térmico (NT).
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Figura 46 — (a) Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com
ampliacdo de 800x e (b) espectro de EDS de amostras sem tratamento (NT).

Mapping
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O EDS foi realizado na regido demarcada na Figura 46. Pelas imagens do MEV
observa-se que as fibras de carbono estdo dispostas paralelamente entre si e
impregnadas com resina epdxi (Figura 46). A analise em EDS mostra elementos
caracteristicos da composicdo da matriz polimérica como o nitrogénio (9,5%) e
oxigénio (20,0%). O elemento carbono (66,8) presente na amostra pertence tanto a
matriz polimeérica quanto a fibra de carbono.

As Figuras 47, 48 e 49 mostram as superficies dos tecidos de fibras de carbono
submetidos aos tratamentos térmicos a 450°C (FC-450), 500°C (FC-500) e 600°C (FC-

600), respectivamente e 0s seus resultados da analise em EDS.
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Figura 47 - Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): (a) ampliagdo de 800x,
(b) regido onde foi feita a analise e (c) resultados da analise em EDS do tecido de fibras de
carbono submetido ao tratamento térmico a 450°C (FC-450)
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 48 - Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): (a) ampliacdo de 800x, (b)
regido onde foi feita a analise e (c) resultados da analise em EDS do tecido de fibras de carbono
submetido ao tratamento térmico a 500°C (FC-500)
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Figura 49 - Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): (a) ampliagdo de 800x,
(b) regido onde foi feita a analise de EDS e (c) resultados da analise em EDS do tecido de
fibras de carbono submetido ao tratamento térmico a 600°C (FC-600)
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Fonte: Autoria propria (2024)

A partir das Figuras 47(a-c), 48(a-c) e 49(a-c) é possivel observar que as trés
temperaturas aos quais os prepregs foram submetidos foram capazes de remover a
resina epdxi. Os tratamentos realizados a 450°C (Figura 47) e 500°C (Figura 48)
apresentaram resultados semelhantes quanto a integridade das fibras, embora a 500°C as
fibras apresentem menor quantidade de particulas ndo degradadas e, que poderiam estar
influenciando em menor estabilidade térmica, como visto nos resultados de TG. As
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analises em EDS mostram que ap0s o tratamento térmico maiores quantidades do
elemento carbono s&o encontrados nas amostras FC-450, FC-500 e FC-600 e uma
diminuigdo da quantidade de nitrogénio e oxigénio é esperado, uma vez que a fibra de
carbono comercial pode conter em sua composicdo 95-99% de carbono, ou seja, a
remocdo da resina epoxi ocorre de forma efetiva com o aumento da temperatura.

No caso da amostra FC-600 foi possivel observar que o tratamento a 600°C
(Figura 49) causou pequenas degradacdes nas fibras, conforme destacado com seta
amarela na imagem de MEV. A analise em EDS mostra um aumento no teor de carbono
(84,4%) e diminuicdo do elemento oxigénio (3,0%), sugerindo que a remocéo de resina
epOxi ainda ocorre nesta temperatura. Entretanto, alguns autores também obtiveram
resultado similar, sugerindo que o tratamento térmico dos pré-impregnados ndo deve
ultrapassar 500°C para preservar a integridade e, consequentemente, as propriedades das
fibras de carbono (RODRIGUES et al., 2014).

Yatim et al. (2020) reportam que 0 mecanismo para degradar a resina epoxi se
inicia em aproximadamente 300°C no qual ha decomposi¢do incompleta da resina
epoxi, pois as fibras ainda estdo firmemente ligadas umas as outras. Em seguida, no
intervalo de temperatura entre 420°C e 500°C as fibras de carbono ja estdo mais claras e
mais soltas, mas ainda com particulas, denominadas sizing, na superficie. Entdo, em
aproximadamente 540°C ¢ possivel obter fibras de carbono com a superficie limpa e
com suas dimens@es preservadas. Assim, 0s autores reportaram que até a temperatura de
540°C ocorreu a queima completa da resina epOXi sem comprometer o
dimensionamento das fibras (YATIM et al., 2020).

Deste modo, mesmo que a temperatura ndo seja a mais baixa, o tratamento a
500°C por 2 horas, realizado neste trabalho, foi a melhor condicdo para obter fibras
livres de impurezas e ndo causar decomposicdo que poderia afetar as propriedades e
impossibilitar o reaproveitamento da fibra reciclada. Assim, através do tratamento
térmico na temperatura de 500°C foram obtidos tecidos de fibras de carbono reciclados
em quantidade suficiente para a realizacdo da moldagem de compésitos poliméricos.

A Figura 50 apresenta os tecidos FC-450, FC-500 e FC-600 ap0s o tratamento

térmico.
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Figura 50 - Fotografia dos tecidos de fibras de carbono obtidas apds o tratamento térmico
para a remogdo da resina epdxi nos pré-impregnados. Da esquerda para a direita: FC-450,
FC-500 e FC-600

Fonte: Autoria propria (2024). Imagem fora de escala.

As temperaturas empregadas possibilitaram a obtencdo de tecidos isentos de
resina epoxi, resultando em tecidos mais flexiveis. Entretanto observa-se que o tecido
recuperado com tratamento térmico a 600°C aparentemente sofreu mais decomposicao
por conta da alta temperatura e, consequentemente, as fibras ndo se mantiveram
alinhadas ao longo do tecido. Ja no tecido tratado a 450°C foi possivel observar uma
aparéncia mais rigida, em comparacdo com o tecido tratado a 500°C, o que pode ser
justificado pela presenca de resina epdxi no tecido.

4.4.3. Propriedades mecanicas

Ap6s a moldagem de compdsitos de ABS reciclado (rABS) contendo uma e duas
camadas de tecido de fibras de carbono recicladas foram realizados os ensaios de flexao
para analisar as propriedades do material. As Figuras 51(a-b) apresenta 0s corpos de
prova apés o ensaio de flexdo do compdsito rABS/1rFC e rABS/2rFC, respectivamente,
na qual é possivel observar que nenhum corpo de prova sofreu ruptura, e as amostras
apresentaram deformacdes consideraveis. No caso dos compdsitos contendo duas
camadas do tecido rFC, pode ser observado que a maioria dos corpos de prova
apresentou delaminacéo na regido entre os tecidos e a matriz, indicando falta de adeséo
interfacial. Na Tabela 15 estdo citados os resultados médios e desvio padrdo da
resisténcia a flexdo, deformacdo maxima e modulo de elasticidade do compdsito de

ABS reciclado contendo uma e duas camadas de tecidos de fibras de carbono reciclado.
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Figura 51 - Fotografias dos 10 corpos de prova do: (a) composito contendo uma camada do tecido
rFC (rABS/1rFC); (b) compésitos contendo duas camadas do tecido rFC (rABS/2rFC) ap6s o
ensaio de flex&o

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2024). Imagens fora de escala.

Tabela 15 - Resultados médios e desvio padréo do ensaio de flexdo do rABS e dos
compositos rABS/1rFC e rABS/2rFC

Material Resisténcia a Deformagéo Médulo de
flexdo (MPa) maxima (mm) elasticidade (GPa)

rABS 80,14 + 1,018 6,54 + 0,348 3,37 £0,448

rABS/1rFC 90,62 + 4,58 8,86 + 0,50 3,19 +0,15*

rABS/2rFC 63,87 + 8,528 6,68 + 2,038 2,79 + 0,448

*Meédias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey
com p-valor < 0,05).

De acordo com os resultados da Tabela 15, pode ser observado que a
incorporacdo dos tecidos de fibras de carbono reciclados promoveu um aumento de até
13% na resisténcia a flexdo dos compdsitos rABS/1rFC (90,62+4,59 MPa) em relagdo
ao rABS (80,14+1,00 MPa). Além disso, o tecido rFC aumentou significativamente a
energia absorvida no processo de fratura, permitindo maior deformacéo dos compositos
em relacdo ao rABS, cujos valores foram 8,86£0,50 mm e 6,54+0,34 mm,

respectivamente.

Resultados semelhantes foram reportados na literatura (ALLAWI et al., 2020),
na qual foram avaliados os efeitos da incorporagdo de particulas de fibras de carbono
recicladas nas propriedades de polimeros termoplasticos como o PP e o ABS. Os
autores observaram que amostras com 10% em peso de fibras de carbono promoveram
aumento na resisténcia a flexdo em compdsitos com matrizes de PP (43,21MPa) e de

ABS (92,25MPa) em comparagdo com as matrizes sem o reforgo. Os autores sugeriram,
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também, que maiores quantidades de fibras de carbono poderiam melhorar ainda mais

as propriedades de flexdo do composito (ALLAWI et al., 2020).

Entretanto, neste trabalho, o compdsito contendo duas camadas do tecido de
fibras de carbono reciclado (rABS/2rFC) apresentou o menor valor de resisténcia a
flexdo (63,87 + 8,5 MPa), uma diminuicdo de 20% em relacdo ao rABS. Este
decréscimo na resisténcia a flexdo pode estar associado a baixa molhabilidade das fibras
pela matriz, o que pode ter contribuido para a delaminacdo do material durante os
ensaios de flexdo. Adicionalmente, os resultados obtidos para a resisténcia a flexdo dos
compositos rABS/1rFC foram superiores aos obtidos para os compositos contendo
fibras vegetais como a juta e algoddo (apresentados no capitulo 3), nos quais os valores
variaram entre 70,8MPa e 76,9MPa.

A Figura 52 apresenta 0s corpos de prova ap0s 0s ensaios de tracdo. Os
resultados médios e desvio padrdo da resisténcia a tracdo, deformacdo maxima e
modulo de elasticidade do rABS e do compdsito contendo uma camada do tecido de
fibras de carbono reciclado estéo descritos na Tabela 16.

Figura 52 - Fotografia dos corpos de prova de compdsitos contendo uma camada do tecido rFC

apos o ensaio de tragdo

Fonte: Autoria propria (2024). Imagem fora de escala.

Tabela 16 - Resultados médios e desvio padréo do ensaio de flexdo do rABS e dos compdsitos
rABS/1rFC e rABS/2rFC

Material Resistencia a Deformagao Médulo de
flexdo (MPa)  maxima (mm)  elasticidade (GPa)

rABS 32,56 + 1,14%" 5,04 + 0,184 1,21 + 0,098

rABS/ 1rFC 39,12 + 6,16" 4,31 +0,388 1,76 +0,16*

rABS/ 2rFC 33,11+7,13%8 3,73+0,68¢ 1,83+0,31*

*Médias que ndo compartilham a mesma letra séo significativamente diferentes (Teste de Tukey com
p-valor < 0,05).
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A Tabela 16 mostra que a resisténcia a tracdo do composito rABS/1rFC foi de
39,12 + 6,16 MPa, um aumento de 20% em relacdo ao rABS, que apresentou resisténcia
a tracdo de 32,56 + 1,14 MPa. J& em relacdo ao composito rABS/2rFC ndo houve
aumento significativo na resisténcia a tracdo. Resultados superiores sdo reportados por
Allawi et al. (2020), que investigaram as propriedades de tracdo de compositos de ABS
reforcados com fibras curtas de carbono recicladas e obtiveram valores de resisténcia a
tracdo de 45,09 MPa para o ABS virgem e de 50,96 MPa para compositos contendo
10% de fibras de carbono recicladas (ALLAWI et al., 2020). Vale ressaltar que neste
estudo tanto a matriz como o refor¢o séo reciclados. Considerando o tipo de reforco
utilizado, neste caso, um tecido bidirecional, o comportamento isotrépico das fibras de
carbono auxiliam na distribuicdo uniforme de tensdes devido ao arranjo alinhado do
tecido plano na direcdo do esforco (HECKADKA et al., 2015).

O mddulo de elasticidade (Tabela 16) dos compdsitos contendo tecido de fibras
de carbono reciclado foi 45 a 51% maior do que no rABS, cujos valores foram de 1,76 +
0,16 GPa (rABS/1rFC), 1,83 £ 0,31 GPa (rABS/2rFC) e 1,21 £ 0,09 GPa (rABS),
indicando que a adicdo de um reforco resulta no aumento significativo da rigidez do
composito polimérico.

A ductilidade dos compdsitos diminuiu aproximadamente 14% com a
incorporacdo do tecido de fibras de carbono. Esse resultado ja era esperado devido a
natureza fragil das fibras de carbono em comparacdo com a matriz. Assim, as
propriedades de tracdo dependem da distribuicdo uniforme da tensdo da matriz
polimérica para a fase dispersa e, por isso, a adesdo interfacial entre as fibras e a matriz
devem ser efetivas para dificultar o deslizamento das cadeias poliméricas durante o
esforco (ALLAWI et al., 2020). Geralmente, compositos de fibras de carbono recicladas
utilizando polimeros termoplasticos como matriz como, por exemplo o ABS, tendem a
apresentar baixa adesdo interfacial. A adesdo poderd ser verificada através da
microscopia eletronica de varredura (MEV) que sera realizada posteriormente.

Por fim, os valores de resisténcia a tracdo obtidos nos compdsitos de rABS/1rFC
sdo semelhantes aos valores de resisténcia a tracdo dos compdsitos contendo as fibras
vegetais de juta e algodao (apresentados no capitulo 3), nos quais os valores variaram
entre 31,00 MPa e 39,41MPa.

Desta forma, o processo de remanufatura desses materiais demonstra ser uma
alternativa para o reaproveitamento de residuos sélidos de alto valor agregado e

inserindo-0s, novamente, na cadeia produtiva de modo a incentivar a economia circular.



78

45. Conclusao Parcial

De acordo com as andlises realizadas, a condigdo mais favordvel para a
recuperacdo dos tecidos de fibras de carbono impregnados com resina epdxi foi o
tratamento a 500°C por 2 horas, de forma que resina epOxi possa ser removida sem

degradar as fibras.

Foi possivel desenvolver compositos utilizando matriz e fase dispersa (tecidos
de fibras de carbono), ambos reciclados, através de um processo de moldagem simples
como a compressao a quente. A incorporacdo de uma camada de tecido de fibras de
carbono reciclado resultou na melhor composicdo para reforcar o rABS, promovendo
aumento nas propriedades de tracdo e flexdo. No caso do compésito rABS/2rFC, apesar
de nédo ter promovido o0 aumento das propriedades mecanicas como era esperado, 0s
resultados foram satisfatorios, uma vez que se trata de um residuo e que pode ser
aproveitado para uma nova aplicacéo, ao invés de ser descartado gerando acimulo desse

tipo de residuo.

Nessas condicdes, este estudo propds uma alternativa para recuperar as fibras de
carbono em forma de tecido, o qual pode ser reaproveitado como matéria-prima para a

confeccdo de novos materiais e, assim, ser reintroduzido na cadeia produtiva.
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CAPITULO 5 - COMPOSITOS HIBRIDOS DE ACRILONITRILA-
BUTADIENO-ESTIRENO (ABS) RECICLADO COM FIBRAS VEGETAIS E
FIBRAS DE CARBONO RECICLADAS

5.1. Introducao

Os compositos sdo amplamente utilizados em aplicacbes onde a resisténcia
mecéanica é um dos principais pardmetros para o0 seu desenvolvimento. Varias areas e
indUstrias como aeroespacial, automotiva, maritima, energia eodlica e outras, tem
investido em pesquisa para conseguir um equilibrio entre resisténcia mecanica, térmica,
leveza e baixo custo (RAVISHANKAR; NAYAK; KADER, 2019).

Neste contexto, os materiais compdsitos hibridos utilizam mais de um tipo de
reforco na mesma matriz com o objetivo de aproveitar as melhores caracteristicas de
cada material, combinéa-las e obter um material com desempenho que atenda o projeto.
As propriedades dos compasitos hibridos sdo influenciadas por fatores como a natureza
quimica da matriz, composicao estrutural das fibras, comprimento das fibras e interacao
entre as fibras e a matriz (NURAZZI et al., 2020).

A demanda por consciéncia ambiental, preservacdo da natureza e beneficios para
a economia social tem atraido a atencdo de pesquisadores para investigar o potencial das
fibras vegetais e utiliza-las em compositos hibridos poliméricos (SURIANI et al.,
2021). Como visto no capitulo 3, as fibras vegetais apresentam baixa massa especifica,
sd0 menos abrasivas aos equipamentos e apresentam menor custo quando comparadas
com algumas fibras bastante utilizadas como reforco de compdsitos como, por exemplo,
as fibras de carbono. Além disso, as fibras vegetais sdo facilmente obtidas e consomem
menos energia para a sua producdo (KARIMAH et al., 2021). Assim, as fibras vegetais,
principalmente as fibras de juta, tem sido utilizada como reforco em compdsitos
poliméricos com o intuito de substituir alguns tipos de fibras sintéticas (OVALI,
SANCAK, 2022; SAJIN et al., 2021; SHAHINUR et al., 2020).

Todavia, as fibras vegetais também apresentam algumas desvantagens em
relacdo as fibras sintéticas, tais como: propriedades mecanicas modestas, alta absor¢do
de umidade, entre outras. Uma alternativa para melhorar as propriedades dos
compésitos poliméricos reforcados com fibras vegetais € substituir uma parte dessas
fibras vegetais por fibras sintéticas, aproveitando as melhores propriedades de cada tipo
de fibra (vegetal e sintética) resultando em um efeito sinérgico (RANGASAMY et al.,
2021).
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Ha varios anos, muitos pesquisadores se concentram em melhorar propriedades
dos compdsitos poliméricos por meio da hibridizacdo, principalmente nos ultimos

quatro anos, como mostrado na Figura 53.

Figura 53 - Nimero de publicacdes sobre compésitos hibridos reforgados com fibras vegetais na
ultima década (dados anuais)
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Fonte: Autoria prdpria (2024). Dados obtidos da base Web of Science em 30 de abril de 2024, usando
as palavras-chave (“hybrid composites”) AND (“natural fiber”) AND (“lignocellulosic fiber”)

Além disto, para manter as questdes ambientais é possivel considerar a
utilizacdo de matriz ou fibras recicladas em compdsitos hibridos poliméricos,
substituindo parte das fibras vegetais por uma fibra sintética reciclada e, neste caso, 0s
resultados poderdo beneficiar, também, o crescimento do mercado de reciclagem e
reduzir a geracdo de toneladas de residuos em fim de vida (KARUPPANNAN
GOPALRAJ; KARKI, 2020). Neste contexto, este capitulo tem como obijetivos: I)
realizar uma revisdo bibliogréfica relacionada aos compdsitos hibridos e II) reportar o
desenvolvimento de compdsitos hibridos utilizando como fase dispersa os tecidos de
fibras de juta e algoddo e tecidos de fibras de carbono recicladas em matriz de ABS

reciclado.

5.2.  Reviséo bibliografica

Ha& alguns anos, tem aumentado o interesse no desenvolvimento de compaésitos
com reforgos hibridos, ou seja, contendo em sua composi¢do dois ou mais tipos de fase

dispersa. As fibras vegetais, por exemplo, tém sido utilizadas devido a abundante



81

disponibilidade, ndo toxicidade e baixo custo. As fibras sintéticas, por outro lado,
apresentam propriedades mecénicas e térmicas que superam as das fibras vegetais
(GUPTA; RAMESH; THOMAS, 2021). Assim, a combinagéo dessas fibras como fase
dispersa oferece novas oportunidades para a producdo de novos materiais para
aplicacdes diversas (KHALID et al., 2021).

A hibridizacao ocorre quando ha combinacdo de dois ou mais tipos de matriz ou
reforco diferentes entre si em relacdo as propriedades fisicas, mecanicas, formato ou
composic¢do quimica. Conforme mostrado na Figura 54, os constituintes podem estar
dispostos em vérias camadas (estrutura do tipo laminado), com diferentes tipos de fibras
ou ndo, e a distribuicdo de cada constituinte pode ser categorizada em trés tipos
principais: intercamada (do inglés, interply), intracamada (do inglés, intraply) ou
intrafio (do inglés, intrayarn )(AKMAR; KRAMER; RABCZUK, 2018).

Figura 54 - Esquema de trés configuracdes para o desenvolvimento de compdsitos hibridos: (a)
intercamada ou interply, (b) intracamada ou intraply; (c) intrafio ou intrayarn

(a)

Fonte: Adaptado de (AKMAR; KRAMER; RABCZUK, 2018)

Assim, as fibras podem formar tecidos com um Unico tipo de fibra a cada
camada (intercamada ou interply), estarem combinadas na mesma camada, no caso dos
tecidos hibridos (intracamada ou intraply), ou podem estar misturadas aleatoriamente na
mesma fibra que forma o tecido (intrafio ou intrayarn). Desta forma, os compdsitos
hibridos podem ser projetados com quantidade de camadas, formas e diferentes
orientagdes do reforgo para que as propriedades finais deste composito hibrido atenda as
demandas de cada projeto (AKMAR; KRAMER; RABCZUK, 2018).

Algumas propriedades mecanicas dos compdsitos hibridos poliméricos podem
ser influenciadas pelo comprimento e fragdo volumétrica de fibra (SEYDIBEYOGLU et
al., 2023). No estudo realizado por Prakash, et al. (2021), em compdsitos de resina
epoxi reforcados com tecido de fibras de vidro S, fibras de caule de bananeira e folhas
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de abacaxi, foi investigada a influéncia do comprimento das fibras (20cm, 30cm e
40cm) e do volume de fibra (30%, 40% e 50%) nas propriedades de flex&o. Os
resultados mostraram que a medida que o comprimento das fibras do compésito hibrido
aumenta, a resisténcia a flexdo também aumenta em 3-6%. Em relacdo ao volume de
fibra, a resisténcia a flexdo néo é linear, ou seja, apresentou tendéncia crescente de 30%
para 40%, e na fracdo volumétrica de 50% comecou a diminuir (PRAKASH et al.,
2021).

Karthi et al. (2021) estudaram a o efeito da fracdo volumétrica nas propriedades
mecanicas de tracdo, flexdo, impacto e cisalhamento interlaminar de compdsitos
hibridos de resina epdxi reforcados com fibras de linho e fibras de juta nas proporcdes
0/40, 10/30, 20/20, 30/10 e 40/0. Os resultados apresentados mostraram que a
incorporacdo de até 30% em peso (ou massa, m/m) de fibras de linho podem ocasionar
aumento de até 137% na resisténcia a tracdo, 80% na resisténcia a flexdo, 82% na
resisténcia ao impacto e 60% na resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos
compdésitos hibridos em comparacdo com o composito contendo somente fibras de juta
(KARTHI et al., 2021).

Uma das grandes diferencas entre as fibras vegetais e sintéticas € a interacao
com a agua. O alto grau de hidrofilicidade associada a baixa ligacdo interfacial pode
comprometer o uso de fibras vegetais como reforcos em algumas matrizes
termopléasticas. 1sso ocorre devido a fraca afinidade entre as fibras celul6sicas
hidrofilicas (carater polar) com os termoplasticos apolares. Além disso, a agua na
superficie da fibra funciona como um agente separador na interface com essa matriz
hidrofébica. Isso porque as energias superficiais da fibra e da matriz sdo
significativamente diferentes, o que dificulta o molhamento e produz uma distribuicéo
ndo uniforme dessas fibras dentro da matriz, reduzindo a interacdo entre a fibra e a
matriz e diminuindo também a forca de adesdo (PALACIOS HINESTROZA et al.,
2019).

Na literatura, Sathiyamoorthy e Senthilkumar (2020) investigaram o efeito na
hibridizacdo e sequéncia de empilhamento (J-J-J-J, C-C-C-C, J-C-C-J e C-J-J-C) nas
propriedades de tracdo, impacto, microdureza, absor¢cdo de &gua e comportamento
térmico de compositos hibridos de resina epoxi reforgados com tecidos de fibras de juta
(J) e carbono (C). Os resultados revelaram que os compdsitos hibridos (J-C-C-J)

obtiveram melhores resultados de resisténcia & tracdo com aumento de até 48% em


https://link.springer.com/article/10.1007/s12046-020-01514-y#auth-Margabandu-Sathiyamoorthy-Aff1

83

relacdo a (C-J-J-C). O arranjo C-J-J-C apresentou melhor resisténcia ao impacto, melhor
resisténcia a umidade e maior estabilidade térmica (SATHIYAMOORTHY;
SENTHILKUMAR, 2020). Desta forma, a hibridizacdo e a sequéncia que os tecidos séo
empilhados tém influéncia nas propriedades mecanicas e térmicas dos compdsitos
hibridos.

Embora apresentem grande potencial, ainda s&o poucos os estudos relacionados
ao desenvolvimento de compdsitos hibridos utilizando tecidos reciclados combinados
com fibras vegetais em matriz de ABS reciclado. Por isso, este capitulo apresenta nas
proximas secdes o desenvolvimento de compositos hibridos de ABS reciclado
proveniente de residuos elétricos e eletrénicos reforgados com tecidos de fibras de juta e
algodéo e tecidos de fibras de carbono reciclados.

5.3. Parte experimental
5.3.1. Materiais

Neste estudo foi utilizada como matriz o terpolimero acrilonitrila butadieno
estireno reciclado (rABS), ja descrito no capitulo 3. Como fase dispersa foram
utilizados dois tipos de reforcos: um sintético e um de origem vegetal. Como reforco
sintético foram utilizados tecidos de fibras de carbono reciclados (rFC) que foram
obtidos a partir de residuos de compdsitos reforcados com tecidos de fibras de carbono
submetidos a tratamento térmico a 500°C por 2 horas, para degradar a resina e recuperar
os tecidos de fibras de carbono bidirecionais (capitulo 4). Além disso, os tecidos de
fibras vegetais também foram utilizados como reforcos nos compdsitos: o tecido T1
(Juta, gramatura 365 g.m?); o tecido T2 (Juta, gramatura 445 g.m?); e o tecido T3

(Juta/Algodao, gramatura 360 g.m2), vistos no capitulo 2.

5.3.2. Moldagem dos compasitos hibridos

Para a moldagem, os tecidos de fibras de carbono reciclados e os tecidos
vegetais foram cortados nas dimensdes dos moldes (confeccionados em liga de
aluminio) para o ensaio de flexdo/ impacto (79 mm x 130 mm) e tracdo (127 mm x 248
mm). No caso do molde para tracdo, os tecidos de fibras de carbono apresentavam

largura menor que a do molde e, por isso, foi necessario utilizar duas partes do tecido
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reciclado para formar uma camada. Para facilitar a extracdo da placa moldada, um
desmoldante a base de cera de carnalba e derivados de petréleo foi aplicado nos moldes
antes da moldagem dos compadsitos.

Em seguida, o ABS reciclado (rABS) foi pesado em uma balanca analitica e
dividido em trés partes iguais. A primeira parte foi inserida no molde e, em sequéncia,
foram acomodados o tecido de fibra vegetal, a segunda parte do rABS, o tecido de
fibras de carbono reciclado, completando o molde com o restante do rABS, e formando
uma estrutura do tipo “sanduiche” (Figura 55). A sequéncia de empilhamento dos

compositos hibridos moldados esta descrita na Tabela 17.

Figura 55 - Esquema de preparacéo dos compdsitos hibridos de rABS com tecido de fibras de
carbono reciclado e tecidos de fibras vegetais
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Fonte: Autoria prépria (2024). Imagem fora de escala.

Tabela 17 - Codigos utilizados para os compositos fabricados e suas quantidades de tecidos

Nomenclatura rFC Tl T2 T3
rABS/1rFC/1T1 1 camada 1 camada - -
rABS/1rFC/1T2 1 camada - 1 camada -
rABS/1rFC/1T3 1 camada - - 1 camada

Os compositos hibridos foram moldados pelo método de compressdo a quente,
utilizando uma prensa hidraulica com aquecimento a 200°C, por 30 minutos com forca

de moldagem de 6 toneladas. Na sequéncia, foram deixados resfriar até atingir a
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temperatura ambiente, quando as placas foram desmoldadas. As espessuras das placas

moldadas foram de 3,4 mm para o ensaio de flex&o, tragdo e impacto.

5.3.3. Ensaio de absorcéo de agua

Para a realizacdo do ensaio de absorcéo de agua foram confeccionados corpos de
prova, conforme a norma ASTM D570, com as dimensfes: 25 mm de largura x 76,2
mm de comprimento x 3,4 mm de espessura (Figura 56a). Inicialmente, os corpos de
prova foram secos em estufa da marca Nova Etica, a 105°C por 24 horas. Apos a
secagem, 0s corpos de prova foram pesados em balanca analitica e, em seguida, imersos
em agua destilada a temperatura ambiente (Figura 56b). Em tempos pré-determinados
0s corpos de prova foram retirados da agua, secos com papel toalha, pesados na balanca
analitica e novamente colocados no banho. Esse processo foi repetido por 63 dias,

guando se observou que ndo houve mais variacdo de massa significativa.

Figura 56 - Fotografia dos corpos de prova dos compositos hibridos rABS/1rFC/1T1,
rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3: (a) antes do ensaio de absorcéo de 4gua; (b) durante o
ensaio, imersos em agua destilada, segundo a norma ASTM D570
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Fonte: Autoria prépria (2024). Imagens fora de escala.

Com o desenvolvimento deste ensaio, foi realizado um comparativo do perfil de
absorcéo de agua levando em consideracdo a matriz (rABS), os compdsitos contendo
somente os tecidos de fibras vegetais (rABS/1T1, rABS/1T2 e rABS/1T3), 0s
compositos contendo somente os tecidos de fibras de carbono recicladas (rABS/1rFC e
rABS/2rFC) e o0s compositos hibridos (rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e
rABS/1rFC/1T3).
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5.3.4. Ensaios mecanicos

Para os ensaios de flexdo de trés pontos foram confeccionados corpos de prova
nas dimensdes de 12,7 mm de largura x 127 mm de comprimento (Figura 57), de acordo
com a norma ASTM D790. Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina para
ensaios mecanicos (EMIC DL 10000). A célula de carga utilizada foi de 500kgf, a
distancia entre os apoios foi de 54,4 mm e a velocidade do ensaio foi de 1,45 mm.min?,
a qual foi calculada a partir da Equacéo 4 apresentada no capitulo 3.

Figura 57 - Fotografia dos corpos de prova para ensaio de flexdo dos compositos hibridos: (a)
rABS/1rFC/1T1; (b) rABS/1rFC/1T2; (¢) rABS/1rFC/1T3, seguindo a norma ASTM D790

T Y

(a) (b)

Fonte: Autoria prdpria (2024). Imagens fora de escala.

Os ensaios de tragdo dos compositos hibridos rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2
e rABS/1rFC/1T3 foram realizados em temperatura ambiente. Os corpos de prova
(Figura 58) foram cortados nas dimensGes de 25mm de largura x 250 mm de
comprimento, segundo a norma ASTM D3039 e testados em maquina universal para
ensaios mecénicos (EMIC DL 30000), utilizando célula de carga de 2000 kgf e
velocidade de ensaio de 2,0 mm.min. Para garantir que todos os corpos de prova
tivessem os tecidos bidirecionais, apenas corpos de prova das extremidades foram

considerados aptos para o ensaio de tragéo.

Figura 58 - Fotografia dos corpos de prova para ensaio de tragdo dos compasitos hibridos: (a)
rABS/1rFC/1T1; (b) rABS/1rFC/1T2; (¢) rABS/1rFC/1T3, seguindo a norma ASTM D3039

4 III

(b} (c)

Fonte: Autoria propria (2024). Imagens fora de escala.
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A avaliacdo das propriedades de impacto dos materiais foi realizada de acordo
com a norma ASTM D256, cujas dimensdes dos corpos de prova foram de 63,5 x 12,7 x
4 mm? (Figura 59) e entalhe em “V” de 2,54 mm. O ensaio de impacto foi realizado em
um equipamento de impacto pendular da marca Instron modelo CEAST 9050, com

péndulo de 1J na configuracao de impacto 1zod.

Figura 59 - Fotografia dos corpos de prova para ensaio de impacto dos compésitos hibridos: (a)
rABS/1rFC/1T1; (b) rABS/1rFC/1T2; (c) rABS/1rFC/1T3, seguindo a norma ASTM D256

(b) ©

Fonte: Autoria prépria (2024). Imagem fora da escala.

Posteriormente, foram realizados a analise de variancia (ANOVA) e o teste de
Tukey para avaliar o efeito da hibridizacdo nos compdsitos hibridos de rABS contendo
tecidos de fibras de carbono reciclados e a influéncia da combinagcdo com diferentes
tecidos de fibras de juta nas propriedades mecanicas. Foi realizada uma comparacao dos
resultados obtidos nos ensaios de flexdo, tracdo e impacto dos rABS, dos compdsitos
contendo somente tecidos vegetais (rABS/1T1, rABS/1T2 e rABS/1T3, compdsitos
contendo somente tecidos de fibras de carbono reciclado (rABS/1rFC e rABS/2rFC) e
dos compositos hibridos (rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3). Assim,
os resultados foram considerados estatisticamente significativos se os valores de p

fossem <0,05.

5.3.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

ApOs os ensaios de tracdo, as superficies de fratura dos compdsitos hibridos
rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3 foram analisadas por Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV). As imagens foram obtidas em um equipamento
Hitachi, modelo TM 3000. Cada amostra foi fixada com fita de carbono no suporte.

Neste trabalho ndo foi realizado o recobrimento metalico nas amostras. As analises
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foram realizadas com uma tensdo de aceleracdo de 5kV utilizando filamento de

tungsténio.

5.4. Resultados e discussao
5.4.1 Absorcéo de agua

A Figura 60 representa os perfil de absorcdo de dgua do rABS, dos compdsitos
contendo somente tecido de fibras vegetais (rABS/1T1, rABS/1T2 e rABS/1T3),
compositos contendo somente tecidos de fibras de carbono reciclado (rABS/1rFC,
rABS/2rFC) e dos compositos hibridos (rABS/1rFC/T1, rABS/1rFC/T2 e
rABS/1rFC/T3).

Figura 60 - Absorc¢ao de 4gua (%) em funcéo do tempo (dias) do rABS e dos compositos
rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, e dos compésitos hibridos

(rABS/1rFC/T1, rABS/1rFC/T2 e rABS/1rFC/T3)
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A partir dos resultados (Figura 60) observou-se que todos o0s materiais
apresentaram absorcdo de dgua mais significativa nos primeiros sete dias, tendendo a se
estabilizarem ap0ds 40 dias. O material que apresentou menor porcentagem de absorcéo
de agua foi o rABS (0,95%, ap6s 63 dias), o qual possui em sua estrutura quimica
grupos polares e apolares. A absorcdo ocorre pela movimentagdo de particulas de agua

para dentro da estrutura do material, se alocam entre as cadeias do polimero e como a



89

afinidade do ABS com &gua ndo € alta, o rABS ndo reage com a agua, suas moléculas
permanecem ndo ligadas podendo mover-se livremente. Nesses casos, é possivel
simplesmente retirar a umidade do material secando-o, e ndo se observa o inchamento
do material (HAMROL et al., 2023).

Considerando os compositos contendo somente tecidos de fibras de carbono
reciclado (rABS/1rFC e rABS/2FC), a absor¢do de agua foi maior quando comparado
com o rABS, atingindo percentuais de 2,49% e 2,66%, ap0s 63 dias, respectivamente. A
quantidade de camadas (uma e duas) de tecidos de fibras de carbono reciclados nédo
influenciou no aumento significativo da absorcdo de dgua no compdsito. As fibras de
carbono sdo resistentes & umidade, solventes, substancias acidas e basicas a temperatura
ambiente (KORKEES, 2023). A porcentagem de agua absorvida nos compésitos
rABS/1rFC e rABS/2FC pode ter ocorrido por capilaridade nos espacos vazios entre a
interface fibra-matriz. Esses espacos sdo produzidos pela baixa molhabilidade da matriz
por toda a extensdo do tecido de fibras de carbono (ALMUDAIHESH et al., 2021).

Ja em relacdo aos compositos contendo tecidos de fibras vegetais foi observado
que as fibras de vegetais influenciaram na absorcdo de agua. Como ja discutido no
capitulo 3, a absorcdo de agua nesse tipo de fibra ocorre devido ao carater hidrofilico
das fibras vegetais (BALAN; RAVICHANDRAN, 2020). E, a composi¢éo de cada fibra
vegetal pode influenciar em sua afinidade com a éagua, pois deve ser considerada a
quantidade de celulose, hemiceluloses e lignina, uma vez que a dgua reage com a regido
ndo cristalina das fibras vegetais (LIVANI et al., 2023; SAHU; GUPTA, 2020). Por
isso, compositos contendo o tecido T2 tendem a apresentar a maior absorcdo de agua,
pois contém maior teor de hemiceluloses em sua estrutura em compara¢do com 0

composito contendo o tecido T3, o qual também contém fibras de algodéo.

Em relacdo aos compositos hibridos, foi observado que os materiais que
apresentaram maior absorcéo de dgua, com percentuais de 3,58%, 4,38% e 4,13% ap0s
63 dias, foram os compdsitos rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3,
respectivamente. 1sso pode estar associado ao fato de que as fibras vegetais sdo mais
susceptiveis a agua e, também, devido a baixa molhabilidade da matriz nas fibras de
carbono e entre as fibras de carbono e as fibras vegetais. Isso pode ter aumentado a
quantidade de microfissuras no material promovendo a entrada de maior quantidade de
agua por capilaridade nos materiais (SUJON; HABIB; ABEDIN, 2020).



90

5.4.2 Ensaios mecanicos

Na Tabela 18 e nas Figuras 61, 62 e 63 estdo apresentados os resultados dos
ensaio de flexdo realizados no rABS, nos compositos contendo somente tecidos de
fibras vegetais (rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3), nos compdsitos contendo somente
tecidos de fibras de carbono reciclado (rABS/1rFC, rABS/2rFC) e nos compositos
hibridos (rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3).

Tabela 18 - Resultados médios e desvio padréo do ensaio de flexdo do rABS dos compdsitos
rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1,
rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1TS3.

Material Resisténcia a Deformagao Médulo de
flexdo (MPa) ~ maxima (mm)  elasticidade (GPa)

rABS 64,80 + 3,75 P 8,50 +1,234 2,63+0,18°
rABS/1T1 70,82 + 3,48 BC 8,27+1,384 3,01 +0,16 P
rABS/1T2 76,90 + 3,66 B 8,43+0,974 3,20+0,20 €
rABS/1T3 76,02 +1,62° 8,77+0,95% 3,15+0,15°¢
rABS/1rFC 90,62 + 4,58 A 8,86 + 0,50 3,18 £ 0,15
rABS/2rFC 63,86 + 8,52 P 6,68 + 2,038 2,79 +0,44 P
rABS/1rFC/1T1 60,88 +4,50° 3,73+0,70 € 3,92+0,748
rABS/1rFC/1T2 74,89 +4,858 4,03+0,35°¢ 444 +0,374
rABS/1rFC/1T3 72,54 +5,04 B 4,24 +0,40°€ 4,37 +0,24 78

*Meédias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey

com p-valor < 0,05).

Figura 61 - Gréfico da resisténcia a flexdo do rABS e dos compdésitos rABS/1T1, rABS/1T2,
rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3
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Figura 62 - Grafico da deformacéo em flexdo do rABS e dos compdésitos rABS/1T1, rABS/1T2,
rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3
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Figura 63 - Grafico do mddulo de elasticidade em flex&o do rABS e dos compdsitos rABS/1T1,
rABS/1T2, rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e
rABS/1rFC/1T3
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A partir da Tabela 18 e Figuras 61, 62 e 63 é possivel observar que 0s
compésitos hibridos rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3 apresentaram
valores de resisténcia de 60,88 + 4,50 MPa, 74,89 + 4,85 MPa e 72,54 + 5,04 MPa,
respectivamente. Com excecdo do rABS/1rFC/1T1, a combinacédo de fibras de carbono
recicladas e fibras vegetais promoveram aumento que variou de 12 a 16% na resisténcia

a flexdo comparado com o rABS.

Durante o ensaio de flexdo, ha inducdo de tensGes de tracdo abaixo do corpo de

prova e tensdes de compressdo na face onde o carregamento ocorre, induzindo tensdes
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de cisalhamento. Entdo, a resisténcia a tracdo das fibras ird influenciar na resisténcia a
flexdo dos compdsitos. E, como visto no capitulo 2, os tecidos vegetais que
apresentaram os melhores resultados de resisténcia a tracdo foram os tecidos T2 e T3, o
que corrobora com os melhores resultados obtidos tanto para os compoésitos contendo
somente as fibras vegetais quanto os compositos hibridos rABS/1rFC/1T2 e
rABS/1rFC/1T3. Além disso, a interacdo interfacial também influencia na resisténcia a
flexdo e, quando essa interacdo é fraca pode ocorrer falha na interface devido as tensdes
de cisalhamento (FONG; MARIATTI; TAKAGI, 2012).

Dentre os materiais estudados, o que apresentou melhor resultado de resisténcia
a flexdo foi o composito rABS/1rFC. No estudo de Fong et al. (2012), foram produzidos
laminados hibridos de ABS reforcados com fibras de juta e fibras de carbono na forma
de tecido, com diferentes sequéncias de empilhamento dos tecidos. Os resultados
obtidos mostraram que os compdsitos contendo quatro camadas de tecido de carbono
(CCCC) promoveu aumento de 312% na resisténcia a flexdo do ABS. Quando
combinado com tecido de fibras de juta em uma configuracéo carbono-juta-juta-carbono
houve aumento de 192% em relacdo ao ABS e na configuracdo juta-carbono-juta-
carbono o aumento foi de 42%. Os autores sugerem que a sequéncia de empilhamento
dos tecidos tém influéncia sobre as propriedades finais dos compdsitos (FONG;
MARIATTI; TAKAGI, 2012).

No caso deste trabalho, a incorporacdo de apenas uma camada de tecido de
fibras de carbono reciclado promoveu o aumento de 40% na resisténcia a flexdo
comparado com o rABS. Todavia, quando foram incorporadas duas camadas de tecido
de fibras de carbono recicladas ndo houve aumento da resisténcia do rABS. Isso pode

estar associado a baixa adesdo interfacial entre as fibras e a matriz.

Na Tabela 19 e Figuras 64, 65 e 66 estdo apresentados os resultados dos ensaio
de tracdo realizados no rABS, nos compositos contendo somente tecidos de fibras
vegetais (rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3), nos compositos contendo somente tecidos
de fibras de carbono reciclado (rABS/1rFC, rABS/2rFC) e nos compositos hibridos
(rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3).



93

Tabela 19 - Resultados médios e desvio padrdo do ensaio de tracdo do rABS dos compdsitos
rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e

rABS/LrEC/1T3
Material Resisténcia a Deformagéo Médulo de
tragdo (MPa)  maxima (mm) elasticidade (GPa)

rABS 32,56 + 1,14 BCP 5,04 +0,18 A 1,21 +0,09P
rABS/1T1 31,00 + 2,99 P 3,87 £0,27 BC 1,41+ 0,15 P
rABS/1T2 35,65+2,14A8¢  361+0,31°P 2,27+0,20A
rABS/1T3 39,40 +2,14 A 4,03 +0,20 B¢ 2,16 £ 0,35 A8
rABS/1rFC 39,12 + 6,16 AB 4,31+0,38B 1,76 + 0,16 BC
rABS/2rFC 33,11 +7,13A8¢P 373 +0,68 BCP 1,83 + 0,31 ABC
rABS/1rFC/1T1 28,00+7,41°P 3,12+0,77° 1,53+0,53 P
rABS/1rFC/1T2 34,47 + 4,74 ABCD 363 + 0,36 BCP 1,49 + 0,39 P
rABS/1rFC/1T3 30,86 + 5,76 P 3,04+0,63° 2,08 +£0,41 A8

*Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes (Teste de Tukey com

p-valor < 0,05).

Figura 64 - Grafico da resisténcia a tracdo do rABS e dos compositos rABS/1T1, rABS/1T2,
rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3
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Figura 65 - Grafico da deformacéo em tragdo do rABS e dos compositos rABS/1T1, rABS/1T2,
rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3
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Figura 66 - Grafico do médulo de elasticidade em tracéo do rABS e dos compdsitos rABS/1T1,
rABS/1T2, rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e
rABS/1rFC/1T3
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A partir da Tabela 19 e Figuras 64 e 65 pode ser observado que o material que
apresentou 0 melhor resultado de resisténcia a tracdo foi o compdsito rABS/1T3 cujo
valor foi de 39,40 + 2,14 MPa, um aumento de 20% em relagdo ao rABS, o qual
apresentou resisténcia a tracdo de 32,56 + 1,14MPa. Isso pode estar associado ao efeito
das intersec¢des dos fios na estrutura, uma vez que o tecido T3 apresenta o maior
namero de corddes/cm (7,0), como mostrado no capitulo 2. O aumento do numero de
fios na direcdo do carregamento aumenta a area de atrito e, assim, a resisténcia a tracao
é melhorada (SHERAZY et al., 2015).
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Ja quando é adicionada uma camada de tecido de carbono reciclado no
composito contendo o tecido T2, a resisténcia a tracdo é diminuida, se assemelhando
aos valores do rABS. Isso pode estar associado a baixa adesdo interfacial entre as fibras
utilizadas. As propriedades de tracdo dos compositos sdo dependentes da resisténcia e
modulo da fibra, da adeséo interfacial, dos tipos de arranjo do tecido e da maneira como
esses tecidos estdo alocados dentro da matriz (SATHIYAMOORTHY;
SENTHILKUMAR, 2020).

Em relacdo ao modulo de elasticidade Figura 66, o0s compositos que
apresentaram o0s maiores valores foram os compdsitos rABS/1T2 e rABS/1T3 e
rABS/1rFC/1T3, no qual apresentaram aumento de 87%, 78% e 71%, respectivamente,
em comparagdo com o rABS. Portanto, embora a hibridizagdo néo tenha promovido o
aumento na resisténcia a tracdo dos materiais, no caso do rABS/1rFC/1T3, a

combinacéo das fibras promoveu a melhora na rigidez do material.

Na Tabela 20 estdo os valores médios das propriedades ap6s o0s ensaios de
impacto do rABS, rABS/1T1, rABS/1T2, rABS/1T3, rABS/1rFC, rABS/2rFC,
rABS/1rFC/1T1, rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3.

Tabela 20 - Resultados dos valores médios dos ensaios de impacto e desvio padréo do rABS,
rABS/1rFC, rABS/2rFC, rABS/1rFC/T1, rABS/1rFC/T2 e rABS/1rFC/T3

_ Energia Absorvida* Resisténcia ao impacto*
Material (%) (J/m)

rABS 28,18 +2,62 B 91,15+8,17 8

rABS/1T1 33,79+4,02B 105,54 + 12,56 B

rABS/1T2 33,93 +8,64° 106,00 + 27,00 B
rABS/1T3 30,85+4,12°B 96,35+ 12,858
rABS/1rFC 35,52 +2,46° 110,87 7,69 ®

rABS/2rFC 50,85 + 16,97 A 158,80 + 53,00 A

rABS/1rFC/T1 38,50 + 5,02 A8 120,28 + 15,67 A8

rABS/1rFC/T2 38,81 +3,3078 121,24 + 10,31 A8

rABS/1rFC/T3 40,35 £5,12 A8 126,03 + 16,00 A®

* Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem eEtre si no nivel de significancia de 5% pelo teste de
Tukey

Os resultados obtidos apds andlise de variancia e teste de Tukey mostraram que

a incorporacéo apenas de tecidos de fibra de juta ndo resultou em aumento na resisténcia
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ao impacto de rABS/1T1 (105,54+12,56 J/m), rABS /1T2 (106,00+27,00 J/m),
rABS/1T3 (96,35+£12,85 J/m) em comparagdo com rABS (91,15+8,17 J/m). Situacdo
semelhante ocorreu em compdsitos contendo apenas uma camada de tecido de fibras de
carbono reciclado (rABS/1rFC), o qual apresentou resisténcia ao impacto de
110,87+7,69 J/m. Entretanto, a hibridizacdo possibilitou um acréscimo percentual
variando de 32 a 38% na resisténcia ao impacto de rABS/1rFC/1T1 (120,28+15,67 J/m),
rABS/1rFC/1T2 (121,24+10,31 J/m) e rABS/1rFC/ 1T3 (126,03£16,00J/m). O melhor
resultado foi obtido para o compdsito contendo duas camadas de tecido de fibras de
carbono reciclado (rABS/2rFC), com resisténcia ao impacto de 158,80+£53,00 J/m, um

aumento de 74% em relagéo ao rABS.

Em estudo da literatura, Sathiyamoorthy et al. (2020) avaliaram compdsitos
hibridos de fibras de juta e carbono quanto ao efeito da hibridizacdo do tecido e a
sequéncia de empilhamento nas propriedades mecanicas em tracdo, impacto,
microdureza, absor¢do de dgua e comportamento térmico dos materiais. Os resultados
revelaram que compositos hibridos sdo termicamente mais estveis em temperaturas
mais elevadas quando comparados com compdsitos contendo somente fibras de juta.
Compdsitos hibridos empilhados de forma que os tecidos sintéticos permanecam no
meio do corpo de prova, ou seja, no padrdo juta-carbono-carbono-juta apresentaram os
melhores resultados de resisténcia a tragdo. Ja a configuracdo carbono-juta-juta-
carbono, exibiu maior resisténcia ao impacto (108,45kJ/m?) e melhor resisténcia a
absorcdo de agua quando comparado com compositos contendo somente tecido de
fibras de juta (SATHIYAMOORTHY; SENTHILKUMAR, 2020). Deste modo, 0s
compdésitos hibridos possibilitam combinacGes que podem resultar em diferentes

propriedades dos materiais.

5.4.3 Microscopia eletronica de varredura - MEV

Na Figura 67 e 68 estdo apresentadas as imagens de MEV obtidas da superficie da
fratura apds os ensaios de tragdo realizados nos compdsitos contendo somente fibras de
carbono recicladas (rABS/1rFC e rABS/2rFC).
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Figura 67 - Imagens de MEV da superficie de fratura ap6s ensaio de tragéo
rABS/1rFC. Aumento de 400x

2022/05/11 10:50 F D6.1 x400 200 um

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 68 - Imagens de MEV da superficie de fratura ap6s ensaio de tracao
rABS/2rFC. Aumento de 80x.

2024/05/09 14:22 H  D12.4 x80

Fonte: Autoria propria (2024)

Na figura 67 € possivel observar mecanismos de falhas mecanicas como a
quebra de fibras e lacunas entre a matriz e as fibras (indicada pela seta na cor vermelha).
Essas lacunas estdo associadas a baixa adesdo superficial Em geral, os polimeros
termoplasticos, como o ABS, sdo polares, enquanto as fibras de carbono sdo apolares, o
que resulta na baixa molhabilidade entre os materiais, ou seja, ha baixa . Ja na Figura 68
é possivel verificar as duas camadas de tecido de fibras de carbono recicladas no
composito rABS/2rFC. As fibras estdo dispostas paralelamente a superficie de fratura e,

by

também, transversalmente a superficie, comprovando ser um tecido bidirecional.
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Observa-se, também que no compésito rABS/2rFC houve dificuldade da resina permear
no tecido de fibras de carbono, principalmente no centro, 0 que pode justificar o néo
aumento na resisténcia a tracdo do material contendo duas camadas de tecidos de fibras
de carbono.

Nas Figuras 69, 70 e 71 estdo apresentadas as imagens de MEV obtidas da
superficie ap6s os ensaios de tracdo dos compdsitos hibridos rABS/1rFC/1T1,
rABS/1rFC/1T2 e rABS/1rFC/1T3.

Figura 69 - Imagens de MEV da superficie de fratura apos ensaio de tracdo do composito
hibrido rABS/1rFC/1T1. Aumento de 100x

%
2024/05/09 12:11 H  D10.7 x100 1mm

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 70 - Imagens de MEV da superficie de fratura ap6s ensaio de tracdo do
compésito hibrido rABS/1rFC/1T2. Aumento de 100x.

2024/05/09 12:33 H D11.3x60

Fonte: Autoria prdpria (2024)
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Figura 71 - Imagens de MEV da superficie de fratura apos ensaio de tracédo do
composito hibrido rABS/1rFC/1T3. Aumento de 120x

6507 2024/05/09 13:37 H D12.8x120 500 um

Fonte: Autoria propria (2024)

Em relacdo aos compositos hibridos é possivel visualizar na Figura 69 (?) o
tecido de fibras de carbono reciclado bem como o tecido de fibras de juta no composito
rABS/1rFC/1T1. A seta na cor vermelha indica que houve arrancamento de fibra. Além
disso, nota-se que as fibras de carbono ndo estdo muito aderidas a matriz, indicando

baixa adesdo interfacial.

Na Figura 70 é possivel observar o desalinhamento das fibras de carbono
(indicado pela seta na cor vermelha). Isso pode ocorrer durante o processamento devido
ao fechamento do molde ou durante a aplicacdo de pressdo no processo de moldagem.
Na imagem de MEV observa-se, também, os fios duplos da trama do tecido T2 onde ha
indicios de arrancamento de fibras. Ja na Figura 71 é possivel verificar fibras mais finas
orientadas paralelamente as superficies da fratura, que sdo as fibras de algodéo do tecido
T3.

CONCLUSOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos verificou-se que a fase dispersa na forma de
tecido € uma opgdo interessante para utilizar como elemento de reforco em compositos,
podendo o tecido ser de fibras vegetais ou sintéticas. Como visto no capitulo 2, é
importante realizar uma avaliacdo das propriedades dos tecidos que serdo utilizados

como reforco em compositos, principalmente no caso de tecido de fibras vegetais, uma
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vez que caracteristicas dos tecidos como a arquitetura (arranjo), composi¢do, gramatura

influenciam significativamente nos valores das propriedades finais dos compositos.

Os polimeros reciclados provenientes de residuos de equipamentos
eletroeletronicos podem ser utilizados como matéria prima para o desenvolvimento de
novos materiais. Como visto no capitulo 3, as propriedades mecéanicas podem ser
melhoradas com a incorporacgéo de tecidos de fibras vegetais de diferentes arranjos. Os
compésitos rABS/1T2 e rABS/1T3 sdo as melhores opcbes quando se trata de
resisténcia mecanica e apesar de absorverem agua, a porcentagem € baixa, visto que as

amostras ndo foram seladas para simular uma condic¢do mais drastica.

A recuperagdo de tecidos de fibras de carbono através do tratamento térmico se
mostrou uma alternativa para a diminuicdo da quantidade gerada de compdsitos de
resina epdxi reforcados com tecidos de fibras de carbono, como mostrado no capitulo 4.
Quando incorporada a matriz de ABS reciclado, os compositos rABS/1rFC contendo
uma camada de tecido de fibras de carbono recicladas apresentaram resultados de
propriedades mecanicas que superaram as expectativas. E, apesar do composito
rABS/2rFC ndo ter alcancado resultado em propriedades mecanicas com maiores
valores o resultado foi positivo, uma vez que seus valores se mantiveram nas mesmas

médias que o rABS.

No caso da hibridizacdo, vista no capitulo 5, seus efeitos sinérgicos devem ser
avaliados para resultar nas melhores combinacdes. Embora ndo tenha promovido o
aumento das propriedades mecanicas de forma expressiva, seus resultados foram
promissores para viabilizar a utilizacdo de um tecido sintético reciclado e um tecido de

fibras vegetais como fase dispersa em um polimero reciclado.

O reaproveitamento de matérias-primas provenientes de residuos é um assunto
relevante como verificado no levantamento bibliografico apresentado nos varios
capitulos deste trabalho, uma vez que ha uma tendéncia no aumento da producdo de
residuos contendo materiais de alto valor agregado, e que podem ser aproveitados para o
desenvolvimento de novos produtos, promovendo também uma gestdo adequada e

relacionada & economia circular.
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