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RESUMO

MARTON, A.M.S. Desenvolvimento de um composito Eco-Friendly de ABS reforgado
com residuos proveniente da fibra da palmeira para aplicacdo em impresséo 3D.
2023. 108 f. Dissertacado (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Resende, 2023.

No presente trabalho o objetivo € avaliar o potencial para valorizar os residuos
sélidos da palmeira real australiana para uso como refor¢co na matriz de acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) e desenvolver um filamento compdédsito que seja mais
amigavel ao meio ambiente. Os filamentos compadsitos foram processados utilizando
um misturador termocinético e depois processados por uma mini extrusora utilizando
diferentes quantidades de fibras (5, 10, 15 e 20%). Foi avaliado o efeito do conteudo
de fibras sobre as propriedades morfologicas, quimicas e térmicas, e foi realizada uma
analise ambiental utilizando a avaliagdo do ciclo de vida (ACV). O ABS puro n&o
apresentou porosidade, enquanto os filamentos compdsitos apresentaram uma
estrutura porosa devido a presenca de fibras e maiores quantidades de fibras induziu
poros com diametro menor que 50 uym. O ABS e os filamentos compdsitos
apresentaram espectros semelhantes de FTIR; no entanto, o coeficiente de ligagéo
de hidrogénio indicou uma melhor interacdo fibra-matriz para a composi¢cdo do
ABS/15%Palmeira, aumentando 42% em comparagdo com o ABS. Os filamentos
compositos apresentaram uma leve diminuigdo na estabilidade térmica, o que n&o
compromete sua temperatura de processamento, enquanto o Tg apresentou valores
similares ao ABS puro. A avaliagdo do ciclo de vida demonstrou ganhos ambientais
benéficos com a incorporacéo de fibras naturais a matriz de ABS. As categorias que
mais apresentaram ganhos ambientais foram: ocupagdo de terrenos agricolas,
deplecdo da camada de ozdnio, ocupagédo dos terrenos urbanos, esgotamento de
agua, formacao de oxidantes quimicos e deplegao fossil. Os resultados do ensaio de
absorgcdo de agua apresentaram um aumento na taxa de absorgdo de agua dos
filamentos compdsitos de acordo com a carga de fibra, a composigéo
ABS/20%Palmeira teve o maior resultado na absorcdo de agua. Os filamentos
compositos foram impressos com sucesso numa mini extrusora mostrando a
viabilidade de usar os filamentos desenvolvidos, e novas aplicagdes podem ser
promovidas. O ABS puro e os filamentos compdsitos foram analisados para obter as
propriedades mecanicas, tais como a resisténcia a tracdo, a deformacéo e o médulo
de elasticidade, observou-se que ao aumentar o teor de fibras na matriz de ABS houve
uma reducdo nas propriedades mecanicas dos filamentos compdsitos. O teste de
biodegradacdo dos corpos de prova do ABS puro e dos filamentos compdsitos
apresentaram uma perda de massa, confirmando que a incorporacgao de fibra na
matriz foi favoravel para que o material seja degradado, os filamentos compdsitos
obtiveram uma perda de massa de quase 25% quando comparado com o peso inicial.
Assim, a valorizagdo do uso das fibras de palmeira na matriz ABS apresenta uma
alternativa de baixo custo para a producdo de filamentos e poder expandir as
aplicagdes de impressao 3D com materiais mais sustentaveis que permitiriam novas
aplicagdes na area de fabricagao de aditivos.

Palavras-chave: Residuos de palmeira. ABS. Filamentos compdsitos. Impresséo 3D.



ABSTRACT

MARTON, A.M.S. Development of an Eco-Friendly ABS composite reinforced with
palm fiber residue for application in 3D printing. 2023. 108 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Resende, 2023.

In the present work, the objective is to evaluate the potential to valorize the solid
waste of the Australian royal palm tree for use as reinforcement in the acrylonitrile
butadiene styrene (ABS) matrix and to develop a composite filament that is more
environmentally friendly. The composite filaments were processed using a
thermokinetic mixer and then processed by a mini extruder using different amounts of
fibers (5, 10, 15 and 20% wt). The effect of fiber contents on the morphological,
chemical and thermal properties was evaluated, and an environmental analysis was
performed using life cycle assessment (LCA). Pristine ABS presented no porosity,
while the composite filaments showed a porous structure due to the presence of fibers
and higher amounts of fibers induced pores with diameter less than 50 ym. ABS and
filament composites presented similar FTIR spectra; however, the hydrogen bonding
coefficient indicated a better fiber-matrix interaction for the ABS/15%Palm tree
composition, increasing by 42%wt compared to ABS. The composite filaments
presented a slight decrease in thermal stability, which does not compromise their
processing temperature, while Tg presented similar values to pristine ABS. The life
cycle assessment demonstrated beneficial environmental gains with the incorporation
of natural fibers into the ABS matrix. The categories that showed the most
environmental gains were: agricultural land occupation, ozone layer depletion, urban
land occupation, water depletion, chemical oxidant formation, and fossil depletion. The
results of the water absorption test presented an increase in the water absorption rate
of the composite filaments according to the fiber loading, the ABS/20%Palm
composition had the highest water absorption result. The composite filaments were
successfully printed on a mini extruder showing the viability of using the developed
filaments and new applications may be promoted. Pristine ABS and the composite
filaments were analyzed to obtain the mechanical properties, such as tensile strength,
strain and modulus of elasticity, it was observed that by increasing the fiber content in
the ABS matrix there was a reduction in the mechanical properties of the composite
filaments. The biodegradation test of the specimens of pristine ABS and the composite
filaments presented a loss of mass, confirming that the incorporation of fiber in the
matrix was favorable for the material to be degraded, the composite flaments obtained
a mass loss of almost 25% wt, when compared to the initial weight. Thus, enhancing
the use of palm fibers in the ABS matrix presents a low-cost alternative for filaments
production and may expand 3D printing applications with more sustainable materials
that could enable new applications in the area of additive manufacturing.

Keywords: Palm waste. ABS. Composite filaments. 3D printing.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas houve um crescimento populacional, industrial e
tecnologico bastante significativo para a humanidade, e com isso, a geragdo de
residuos solidos teve um aumento consideravel. As politicas ambientais tém
conduzido governos, sociedade, academia e industrias para uma gestao sustentavel
dos residuos sélidos (MARTI; PUERTAS, 2021); (MIKULA et al., 2021).

Ha uma estimativa de que até 2030 cerca de 2,59 bilhdes de toneladas de
residuos sejam geradas em todo o planeta a cada ano e, se nenhuma agao for tomada
para minimizar este impacto, este numero podera chegar a 3,40 bilhdes de toneladas
até o ano 2050 (COSTA-TRIGO et al., 2019). Os residuos sdo gerados através da
vida limitada do produto (alimentos comestiveis, equipamentos eletrénicos, roupas,
moveis, entre outros) e pelo agronegdcio, que apresenta uma consideravel quantidade
de sobras que sao descartadas no ambiente. Esta produgdo € responsavel por
aproximadamente 3,1 bilhdes de toneladas de emissdes de CO2 por ano,
apresentando, portanto, uma grave preocupagdo ambiental. Um outro problema
observado neste sistema € a disposi¢ao incorreta de residuos em lixdes e aterros
controlados, que aumenta as emissdes gasosas e libera compostos toxicos no meio
ambiente (CABRALES; ARZOLA; ARAQUE, 2020); (MD. TAHIR et al., 2019)

E no Brasil, para que pudesse continuar com o desenvolvimento do pais e ao
mesmo tempo ter um controle sobre a produgdo de residuos sélidos foi criado a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.305, com o propdsito de
minimizar o volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como reduzir os
impactos causados ao meio ambiente (BRASIL, 2010).

E com todas as agdes tomadas para minimizar os impactos ambientais, ainda
ha uma preocupacdo com a poluicao do plastico que se tornou um ponto bastante
discutido, o que justifica o desenvolvimento de pesquisas sobre possibilidades de
novas tecnologias e o reaproveitamento destes materiais (AWOYERA; ADESINA,
2020). Os residuos plasticos afetam o ambiente em macro e microescalas devido aos
seus varios tipos, tamanhos, e também sua resisténcia a degradacédo (BORA; WANG,;
YOU, 2020). Ainda que os plasticos fornegam beneficios econédmicos e ambientais
durante seu uso em varias aplicagdes, eles tém sido examinados rigorosamente por
seus impactos ambientais negativos, em particular na geragdo de residuos e o

vazamento em ambientes terrestres e aquaticos (HATTI-KAUL et al., 2019).
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Desta forma, a prototipagem rapida tem emergido como uma tecnologia
capacitadora para uma ampla gama de novas aplicagdes (WANG et al., 2020), e tem
ganhado espago no mercado como uma fonte inovadora e sustentavel, também
conhecida como manufatura aditiva (AM) (LEE; AN; CHUA, 2017). No processo de
manufatura aditiva Modelagem por Fusao e Deposi¢ao (FDM) os materiais poliméricos
(filamentos) sao fundidos em um bocal extrusor e depositados camada por camada
para produzir uma peca tridimensional pré-determinada através de um modelo, ou
seja, um arquivo digital. Durante o processo de impressdo, o material polimérico
(filamento) atinge temperaturas elevadas, alterando seu estado (fase) e resfriando
rapidamente apds a deposigcao das camadas, sendo esse processo repetido até o final
da impresséao. As pecas sdo impressas em pequenas escalas e com muita precisao e
exatiddo (Malavolta and Mduller, 2020; Wang et al., 2020).

Os materiais poliméricos mais utilizados para impressao 3D s&o o acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) e o acido polilatico (PLA). O PLA é uma resina derivada de
fontes renovaveis através da polimerizacdo de amidos e agucares, por isso €&
considerada como biodegradavel e reciclavel. No caso do filamento ABS, apesar de
possuir boas propriedades mecanicas e de facil capacidade para extrusar, ndo € uma
resina biodegradavel (PAKKANEN et al., 2017). Isso ocorre com as resinas plasticas
a base de petroleo, que ao serem processadas geram residuos poluentes ao
ambiente (fumos), devido a necessidade de aplicar uma temperatura e presséo alta,
dificultando a reciclagem do material e com isso gerando residuos que afetardo o
meio ambiente (CRESS et al., 2021). Assim, uma alternativa para minimizar esse
problema atrelado a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) seria o uso como
reforgo ou enchimento de um residuo agroindustrial, como uma tentativa de minimizar
a quantidade de residuos descartados incorretamente, ou quando sado queimados,
afetando diretamente a camada de ozb6nio e o aquecimento global (OSMAN; ATIA,
2018) (AL-OQLA; SAPUAN, 2014). E contribuir com as diretrizes da Agenda 2030,
em um dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e sendo um deles a
ODS 13 — Ag¢éo contra Mudanga Global do Clima, ressaltando a necessidade de
fomentar o desenvolvimento para levar a mudangas estruturais na realidade
socioecondmica dos paises envolvidos (IPEA, 2022).

Dessa forma, tem observado um avanco para o desenvolvimento de
compositos poliméricos reforgados com fibras naturais aplicados ao mercado de

impressao 3D (HORST et al., 2020). Varios pesquisadores tém buscado atender as
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necessidades ambientais, explorando materiais e compadsitos preparados a partir de
fontes renovaveis (BALLA et al., 2019). Atualmente existem matrizes poliméricas
reforgadas com fibras de carbono, fibras de vidro, fibras naturais e outros tipos de
materiais (FERREIRA et al., 2017). No entanto, o destaque tém sido dado as fibras
naturais, tais como, juta, sisal, kenaf, bambu, e outras, as quais apresentam
propriedades como inovagado no mercado, durabilidade e de baixo custo, baixo peso,
bem como a resisténcia mecanica, justificando seu desenvolvimento para novas
aplicagcées (AGARWAL; MOHANTY; NAYAK, 2021). Assim, adicionar um reforgo
natural a uma matriz polimérica € uma alternativa para melhorar as propriedades do
material, além de torna-lo amigavel ao meio ambiente, contribuira para a diminui¢ao
de residuos sélidos que sdo destinados para aterros sanitarios ou incineradores
(ZANINI et al., 2021c).

No Brasil, o setor de agronegdcio tem contribuido com a geragao de residuos
sélidos. A industria de extragao de palmito em conserva, € um setor que tém crescido
nos ultimos anos, contribuindo de forma negativa com o meio ambiente, por gerar
quantidades elevadas de residuos. De uma palmeira, é coletado aproximadamente
400 g de palmito, e o restante da planta € considerado como residuos, o que
corresponde a 80-90% do seu peso total. E a bainha da palmeira tem uma alta
concentragédo de carbono e nitrogénio o que dificulta sua decomposigao, causando
grandes preocupagdes ao meio ambiente (ZANINI et al., 2021c). Sendo assim, &
necessario encontrar solugdes inovadoras que utilizem esses residuos, diminuindo
seu impacto ao meio ambiente (ZENNI; HELM; TAVARES, 2018).

Portanto, este projeto tem como objetivo estudar a viabilidade técnica-cientifica
para desenvolver um compdésito de ABS refor¢cado com residuos provenientes da fibra
da palmeira para obtencdo de filamentos para impressao 3D, fazendo com que o
composito acelere seu tempo de degradagdo no meio ambiente. Além disso, sera
definido quais serdo as caracteristicas necessarias aos materiais utilizados na
tecnologia de impresséo 3D para garantir pegas finais com boa qualidade superficial

(aspecto visual) e para oferecer um produto amigavel ao meio ambiente.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS

Uma grande preocupacédo tem assolado as politicas ambientais quando se trata
da questao de geracédo de residuos, resultantes de anos de exploragédo dos recursos
naturais, os quais se baseavam no modelo tradicional de produgao, ou seja, a extragao
da matéria prima e sua transformagao gerando residuos durante o processo e no final
do seu consumo sem nenhuma preocupacgao com o seu descarte (CERQUEIRA et al.,
2020). O crescimento explosivo da populagao, a migragdo do campo para cidade e o
progresso tecnolégico oriundo da Revolugao Industrial foram alguns propulsores que
aceleraram o aumento da producao estimulando o consumo por parte da populagao
(BAPTISTA, 2010). Assim este modelo ndo contribuiu para um futuro sustentavel, foi
utilizado de forma exacerbada os recursos naturais, sem a preocupag¢ao com o tempo
que seria necessario para que houvesse uma recuperacao destes, e por outro lado,
foi gerando pilhas de montanhas de residuos (CERQUEIRA et al., 2020). A sociedade
antropocena esta preocupada com os problemas causados ao meio ambiente por
séculos, e tem buscado novas solu¢des para mitiga-los, e com isso preservar os
recursos naturais do planeta, propondo uma metodologia na qual a produgéo-
consumo seja mais sustentavel, ou seja, produzir mais com menos recursos
(COSENZA; DE ANDRADE; DE ASSUNCAO, 2020).

No Brasil, num periodo de aproximadamente 10 anos os residuos sélidos
tiveram um aumento significativo de 35,5%, subindo de 60,8 milhdes de toneladas
por ano, em 2010, e passando para 82,5 milhdes de toneladas por ano, em 2020
(RES; BRASIL, 2021). E o gerenciamento destes residuos continua a ser um grande
desafio para a sociedade atual, mesmo com todas as politicas, normas e leis
implementadas como a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) o descarte
destes ainda acontece de formas inadequadas como em lixdes e/ou aterros
controlados (SILVA; TAGLIAFERRO; OLIVEIRA, 2021).

A Lei Federal 12.305, de 02 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto
Federal 7.404, de 23 de dezembro de 2010, aprovou a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos no Brasil, considerado um marco legal na regulamentacéo de todo o setor de
residuos no pais. A PNRS objetiva uma mudanga comportamental, que além das

legislagbes vigentes de Saneamento Basico e outras municipais, busca a integragcéo
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do programa de gerenciamento de residuos num conjunto de: principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas, responsabilidades, instrumentos econémicos, entre
outros (COSENZA; DE ANDRADE; DE ASSUNCAO, 2020). A Figura 1 apresenta os
principios fundamentais da PNRS.

Figura 1. Principios fundamentais da PNRS em ordem de prioridade.

Reutilizagdo Tratamento

Destino

Reciclagem Final
Adequado

Fonte: O autor, 2021.

Para a PNRS a ordem de prioridade € nao gerar residuos sélidos, e ndo sendo
possivel a reutilizagéo e/ou a reciclagem, destaca a importancia de buscar meios para
que esses residuos ndo sejam descartados incorretamente no meio ambiente. E um
dos pontos importantes da PNRS é responsabilizar as empresas fabricantes a ndo sé
fazer a gestao dos seus residuos, mas se preocuparem com a destinagao correta dos
produtos que produzem, buscando novas solugdes, tecnologias, inovagdes para que
os residuos nao sejam destinados de forma a comprometer o meio ambiente (RAMOS
et al., 2020).

Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) (2021), o Brasil produziu 82.477.300 toneladas de residuos no
ano de 2020, e mesmo sendo um ano atipico devido a pandemia COVID-19, na qual
a maior parte dos residuos foram gerados dentro das residéncias, foi considerado um
total de 390 kg/hab/ ano. E a destinagao destes residuos no pais, mesmo com a PNRS
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em vigor, ainda apresenta quase 40% de disposigcdo em lixdes ou aterros controlados,
conforme apresentado na Figura 2 (RES; BRASIL, 2021).

Figura 2 — Disposi¢cao Adequada x Disposi¢do Inadequada de residuos no pais.

m Disposicdo Adequada
Disposicdo Indequada

Fonte: O autor, 2021.

De acordo com a PNRS, até o ano de 2014 deveria ter sido eliminado os lixdes,
e 0s materiais passiveis de reaproveitamento ou reciclagem serem encaminhados
para aterros sanitarios, mas ainda existem muitos lixdes operantes pelo pais e sendo
utilizado de forma inadequada para descartar todo tipo de residuos (RES; BRASIL,
2021).

Um dos setores que geram grandes quantidades e volumes de residuos
sélidos, é o agronegdcio. No Brasil, 0 agronegocio é um setor produtivo e promissor
que apresentou crescimento significativo nos ultimos anos, seu crescimento
acentuado coloca o pais em posi¢cao de destaque no processo de desenvolvimento.
A Organizagédo das Nagdes Unidas para Alimentagao e a Agricultura (FAO), estima
que a producdo de residuos agroindustriais atinja 1,3 bilhdo de toneladas por ano,
sendo que 1/3 dos alimentos que poderiam ser destinados ao consumo humano sao
desperdigados, seja como residuos, oriundos do processamento, ou como perda na
cadeia produtiva. E buscar o aproveitamento desses residuos traduz ser uma forma
de minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto no meio
ambiente. Esses residuos podem ser transformados em matéria prima para produgao

de produtos com possivel valor agregado atendendo a preocupagédo ambiental com a
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limitacdo de recursos fésseis e sustentabilidade, e a preferéncia do consumidor por
produtos mais naturais, biodegradaveis e ambientalmente amigaveis (DO
NASCIMENTO E SILVA ALENCAR et al., 2020 ; Diaz et al., 2018).

Nos ultimos anos, o Brasil tem apresentado um crescimento significativo no
setor do agronegocio, muito estimulado com as exportagdes, e em decorréncia desses
fatores, também houve um aumento na geragao de residuos agroindustriais, sendo
necessario estimular investimentos e pesquisas no setor que venham atrelar com as
necessidades de uma producdo mais sustentavel e que possam reutilizar esses
residuos de alguma forma, ou seja, inserir no processo produtivo ou reutilizar em
outras aplicagdes, corroborando com o meio ambiente (IPEA, 2022; Cosenza et al.,
2020).

1.2 O Agronegécio no Brasil e a producao de palmito

O setor de agronegocio cresce ano apos ano, e com 0 aumento da populagao
mundial pressupde a necessidade de mais alimentos no mercado. E com esse
crescimento, as industrias alimenticias se tornaram grandes geradores de residuos
sélidos, causando impactos ambientais negativos, pois quando sédo deixados no solo,
promovem o crescimento de larvas e insetos ou quando sdo queimados no campo,
impactam negativamente a atmosfera e a terra, representam uma das principais
fontes de emissbes toxicas (algumas delas como as dioxinas, por exemplo,
hidrocarbonetos de cadeia longa/aromaticos) e substancias poluentes (COSTA-
TRIGO et al., 2019).

Os residuos produzidos no agronegocio sdo considerados como residuos
sélidos orgéanicos, que compreende de materiais residuais de plantas, como cascas,
folhas, caules, entre outros. Esses residuos agroindustriais apresentam potencial
poluente, embora ndo possam ser considerados como rejeitos, pois possuem valor
econdmico agregado e podem ser tratados e reaproveitados no proprio setor
agroindustria (ZENNI; HELM; TAVARES, 2018).

Dentre os residuos sélidos gerados no Brasil, encontra-se um grande gerador
de residuos que sao os produtores de palmito. O Brasil € considerado um dos maiores
produtores de palmito no mundo, seus residuos n&o s&o considerados como rejeitos
do processo, pois possuem valor econbmico agregado, apesar de ser um grande
poluente. E com isso diversas palmeiras tem sido objeto de estudo, as quais sdo

comercialmente exploradas na producao de 6leo, palmito, amido, cera e fibras. Além
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disso, o palmito é o que possui maior valor econémico agregado (HAFEMANN et al.,
2019). A Tabela 1 evidencia os dados de plantagao e produgéo do palmito para o ano
de 2020 no Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020).

Tabela 1. Dados sobre plantagdo de Palmito no ano 2020.

Area destinada a colheita (hectares) 27.018

Area colhida (hectares) 26.855

Quantidade produzida (ton) 110.005
Rendimento Médio da produgéo (kg/Hectare) 4.096

Valor Produgéao (Mil Reais) 282.223

Fonte: IBGE, 2020.

A Figura 3 mostra que as regides Sul e Sudeste € onde se encontra as maiores
producdes de palmito. Estima-se um crescimento de 10% ao ano no cultivo de palmito
(IBGE, 2020).

Figura 3. Distribuicdo das areas de plantagao de palmito no Brasil.

Centro-Oeste  Norte Nordeste
6% 12%

Fonte: O autor, 2022.

Zanini e co-autores cita que aproximadamente 400 g do palmito comercializado
é retirado, e o restante da planta, entre 80 a 90% é considerado como residuos. E

quanto maior a producao/extragao de palmito, maior € a quantidade de residuos
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gerados e que serdo descartados no meio ambiente, as folhas s&o deixadas no local
de corte, e os caules s&o levados para fabrica (ZANINI et al., 2021c). A Figura 4
apresenta o diagrama esquematico de uma palmeira com as partes que s&o
descartadas: folhas, caule e cascas.

Figura 4. Diagrama esquematico de uma palmeira.
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Fonte: ZENNI, 2018.

Esses residuos tém sido objeto de varias pesquisas, tais como enchimento ou
reforco em matrizes termoplasticas para o desenvolvimento de compdsitos como
aditivos para impressdo por FDM (WICKRAMASINGHE; DO; TRAN, 2020) . A
utilizagdo dos recursos naturais para aplicacbes industriais aumenta a
biodegradabilidade de muitos produtos descartaveis da vida diaria como alguns tipos
de embalagens, itens de decoragao e outros (SH. AL-OTAIBI et al., 2020). Embora
existam compositos poliméricos a base de fibras naturais desde 1900, eles n&o
ganharam muita atencédo até os anos 80. Entretanto, atualmente, os compdsitos
naturais ou verdes sdo amplamente utilizados devido a eco-legislagdo e aos
beneficios dos compdésitos reforgcados com fibras naturais (JESUAROCKIAM et al.,
2019). As fibras naturais foram utilizadas inicialmente para aplicagdes domésticas
bem limitada, mas a crescente preocupagdo com o aquecimento global e o

esgotamento dos recursos petroliferos impulsionou a sua utilizagdo em
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empreendimentos industriais (AWAIS et al., 2021). Destaca- se por ser considerado
um material ambientalmente correto, baseia-se em multiplos fatores como natureza
biodegradavel, derivada de fontes renovaveis e a sua pegada de carbono. O
argumento do baixo custo vem da comparag¢ao com fibras de alto desempenho, e em
muitos casos, esta associado ao fato das fibras serem obtidas como residuos de

outros processos, como € o caso da fibra da palmeira (AZMAN et al., 2021).

1.3  Fibras Naturais

Os avancgos da ciéncia e da tecnologia tem resgatado a necessidade do ser
humano se preocupar com 0s recursos naturais, a natureza apos anos de exploracao,
nao consegue se regenerar tdo rapidamente, como é extraido seus recursos. Este
desenvolvimento traz a relevancia com a conservagao/preservacdo do meio ambiente,
desencadeando pesquisadores a explorar novos materiais de origem biodegradaveis
e renovaveis (RAJESHKUMAR et al., 2021). Assim a utilizagdo da fibra natural tem
sido objeto de varios estudos e como reforgo em materiais poliméricos, buscando
reutilizar recursos disponiveis, como os residuos agricolas, que se encontram em
abundéancia e geralmente sdo perdas, sobras, do processo de industrializagdo. A
maioria dos residuos agricolas é de natureza lignoceluldsica, onde a lignocelulose &
o principal componente da biomassa vegetal (DO NASCIMENTO E SILVA ALENCAR
et al., 2020).

As fibras naturais sdo materiais biodegradaveis, renovaveis, parcialmente ou
totalmente reciclaveis, e sdao encontradas na literatura como reforco em diversos
polimeros (THYAVIHALLI GIRIJAPPA et al., 2019). Essas fibras sé&o classificadas
como sendo de origem vegetal, animal ou mineral e quando comparados aos refor¢os
de materiais convencionais feitas de maneira sintética, como a fibra de vidro, as fibras
naturais se destacam pelo fator ecoldgico vinculado ao seu uso, vantagem financeira
de aquisicao, baixa densidade, flexibilidade no processamento e boas propriedades
mecanicas (AZMAN et al., 2021). A Figura 5 apresenta a classificagdo de alguns tipos

de fibras de origem animal, vegetal, mineral e as fibras sintéticas.
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Figura 5. Tipos de fibras de origem animal, vegetal, mineral e as fibras sintéticas.
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Fonte: O autor, 2022.

As fibras de origem animal s&o as mais conhecidas, obtidas de pélos de animais
ou coletado de animais, geralmente s&o a base de proteinas. A |a e as fibras da seda
sdo os principais exemplos de fibras animais. A fibra de |14 esta entre as mais antigas,
obtidas dos pélos de cabra, ovelha e alpaca. A qualidade da fibra de |1a depende da
raca, localizacdo do corpo do animal. As propriedades das fibras de |& dependem do
comprimento e do didmetro das fibras. A seda também esta entre as fibras mais
antigas conhecidas pelo homem, s&do produzidas pela secregéo de insetos durante a
formacao de seus casulos ou teias. Os casulos s&o constituidos de fibroina e ligantes
de sericina. A fibroina € uma proteina natural que da rigidez a fibra, enquanto a
sericina ajuda a manter a estrutura da fibra (AWAIS et al., 2021).

A fibra de amianto € uma fibra mineral obtida das rochas, através de
tratamentos unicos que vao sofrendo ao longo do tempo, e essas fibras s&o
resistentes ao calor e ndo séo inflamaveis. Alguns minerais silicatos sdo conhecidos
como amianto devido sua natureza cristalina fibrosa. Comercialmente, o amianto é
disponivel em 12-300 mm de comprimento, tendo uma forma lisa semelhante a fibra
de vidro. Entretanto, estudos realizados apontaram que ficar continuamente exposto
ao amianto puro pode vir a causar doengas, e muitos paises tem limitado sua
utilizagdo (RAMADA RODILLA et al., 2022).

As fibras sintéticas foram utilizadas por muitos anos nas industrias aeroespacial
e setores automotivos. Os compdédsitos desenvolvidos a partir da fibra de vidro, carbono

ou boro, proporcionavam produtos de alta rigidez e resisténcia. Porém com a



26

preocupagcao ambiental, as fibras naturais sido utilizadas para substituir as fibras
sintéticas como material de reforco em compdsitos poliméricos para produtos de
engenharia (ASHOTHAMAN; SUDHA; SENTHILKUMAR, 2021). E o principal objetivo
de usar fibras naturais € reduzir o custo do material e alcangar a relagdo de
rigidez/peso, reciclabilidade, biodegrabilidade, isolamento térmico e neutralidade de
CO2 em comparagado com as fibras de vidro e as fibras de carbono (BALLA et al.,
2019).

As fibras vegetais ou lignoceluldsicas como s&o conhecidas, s&o derivadas de
fontes agricolas ou como residuos de processamento ou produgdo quando s&o
processadas para seu uso primario (VAISANEN; DAS; TOMPPO, 2017). A fibra
vegetal € composta de microfibrilas rigidas de celulose cristalina em matriz amorfa e
macia, que é uma mistura de lignina e hemicelulose. As propriedades das fibras
dependem da sua composigdo, angulo da microfibrilas, cristalinidade e estrutura
interna (THYAVIHALLI GIRIJAPPA et al., 2019). A Figura 6 mostra a estrutura de uma
fibra lignocelul6sica.

Figura 6. Visao geral da estrutura da fibra lignocelulésica.
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Fonte: AZMAN et al., 2021.

A celulose é um polimero natural, que se encontra em abundancia na Terra. E
constituida essencialmente por fibras moleculares, composta de unidades repetidas
de glicose ligadas entre si em longas plantas que proporcionam resisténcia mecéanica,
rigidez e estabilidade (SEDDIQI et al., 2021). Sua cristalinidade esta relacionada as
ligacbes de hidrogénio, que regulam as propriedades fisicas das fibras naturais
(ILYAS et al.,, 2022). A quantidade de celulose varia de fibra para fibra e pode

influenciar ndo apenas suas propriedades mecanicas, mas também suas
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propriedades quimicas (AZMAN et al.,, 2021). A Figura 7 apresenta a estrutura

molecular da celulose.

Figura 7. Estrutura molecular da celulose.
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Fonte: FENGEL; WEGENER, 1989.

A hemicelulose é o segundo maior biopolimero abundante na biomassa vegetal
depois da celulose. Ao contrario da celulose, a hemicelulose consiste em diferentes
unidades de monossacarideos. A hemicelulose constitui um tipo de
heteropolissacaridos com estruturas complexas, incluindo a glicose, xilose, manose,
galactose, arabinose, frutose, acido glucurénico, e acido galacturonico em varias
quantidades, dependendo da fonte (MACHMUDAH et al., 2017). A hemicelulose é um
polissacarideo hidrofilico e possui uma massa molar inferior ao da celulose. As
moléculas de hemicelulose estdo ligadas em cadeias ramificadas relativamente
curtas, associadas as microfibrilas de celulose, incorporando a celulose em uma
matriz (LUCENIUS et al., 2019).

A hemicelulose se divide entre as pentosanas (xilose e arabinose) e hexanas
(galactose, manose e glucose) (Figura 8), suas formulas mais comuns sao CsHgO4 e
CeH100s5. E por possuir uma estrutura aberta, pode conter muito hidroxila e acetil,
tornando a hemicelulose soluvel em agua e higroscopica (LEYNAUD KIEFFER
CURRAN et al., 2022).

A hemicelulose tem uma estrutura amorfa e aleatéria com pouca forca,

diferente da celulose que tem uma forte estrutura cristalina e € resistente a hidrélise.
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Figura 8. Representacdo de algumas estruturas presentes na hemicelulose.
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Fonte: MACHMUDAH et al., 2017.
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A lignina é a substancia fundamental para a saude e o crescimento das plantas,
prové suporte mecanico, impermeabilidade, resisténcia a doengas e pragas, e
transporte de agua e nutrientes, € um polimero aromatico amorfo de hidrocarbonetos
com alta massa molecular. E o segundo biopolimero mais abundante na Terra, depois
da celulose, e compde 20-30% da biomassa seca, formando trés unidades distintas
da familia do éter fenil, resultando em diferentes tipos de lignina. A lignina é composta
principalmente de siringila (unidade tipo S), guaiacila (unidade tipo G) e para-
hidroxifenila (unidade tipo H). A Figura 9 apresenta a estrutura molecular da lignina. A
lignina é insoluvel em agua, sua estrutura e complexidade quimica, dificultam o seu
isolamento e sua plastificagdo (LEYNAUD KIEFFER CURRAN et al., 2022).

Figura 9. Unidades presentes na lignina: (a) para-hidroxifenila, (b) guaiacila e (c) siringila.
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Fonte: FENGEL; WEGENER, 1989.
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As propriedades mecanicas das fibras de origem vegetal, sdo influenciadas
pela composi¢ao quimica, grau de polimerizagao, morfologia da superficie das fibras
e defeitos. A composi¢ao quimica pode diferir de planta para planta, € mesmo em
diferentes partes de uma mesma planta, pois dependem de fatores como: idade da
planta, condigdes do solo onde foram cultivadas e o local de extragao (AWAIS et al.,
2021). Na Tabela 2 est&do descritos alguns dados de composi¢ado quimica das fibras

naturais utilizadas como reforco em compdésitos poliméricos.

Tabela 2. Comparagado da composi¢do quimica de algumas fibras naturais.

Hemicelulose Celulose Lignina
Fibra Referéncia
(%) (%) (%)
Juta 12 -20 51-84 5-13 (AZMAN et al.,
Kenaf 22 44 — 87 15-19 2021)
Casca de nozes 20-22 40 - 60 50 -55
(Erdogan and
Cascas de arroz 24 — 28 31-34 18 -20
Huner, 2018)
Pinus 35-40 40 27 - 30
Residuos da
(Zanini et al.,
Palmeira Real 23,7 47.8 25,9
2021)
Australiana

Fonte: O autor, 2022.

As caracteristicas das fibras naturais chamam a atencéo para a obtencao de
compositos, pois podem ser facilmente misturada a matriz termoplastica
(ANBUKARASI; KALAISELVAM, 2014). Atualmente esses compdsitos poliméricos
reforcados com fibras naturais podem ser encontrados em diversas aplicagcbes como
bens de consumo, estruturas de baixo custo, construgdo civil, industria
automobilistica, adesivos, geotéxtis, embalagens, filtros e outros (OLIVEIRA, 2018).

Ao utilizar uma fibra natural, € necessario atentar quanto a hidrofilicidade desta,
pois resulta em alta absor¢ao de umidade e fraca aderéncia as matrizes hidrofébicas,
ou seja, resulta numa fraca compatibilidade entre a fibra e matriz. A interface entre os
dois materiais € vital para o comportamento mecanico dos compdsitos. Embora a

absorg¢ao de umidade afete principalmente as fibras naturais, existem algumas resinas
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que absorvem uma grande quantidade de umidade. Portanto, a superficie da fibra
precisa de ser modificada para melhorar a aderéncia das fibras naturais a matriz,
resultando numa boa resisténcia e rigidez do compdsito de fibras naturais, e nesses
casos as fibras passam por tratamentos que irdo modificar a estrutura quimica e fisica
para melhorar sua aderéncia (GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2020).

Os métodos de tratamento fisicos das fibras podem alterar eficazmente as
caracteristicas estruturais e de superficie aumentando a aderéncia entre a fibra e a
matriz, melhorar as propriedades térmicas e influenciar a ligagdo mecanica composta
sem alterar a sua composicdo quimica. Estes métodos podem ser classificados em
trés categorias: tratamento mecéanico, tratamento de extracdo de solvente e
tratamento de descarga elétrica (KOOHESTANI et al., 2019). Enquanto o tratamento
quimico tem por objetivo expor os grupos funcionais e reativos na superficie da fibra
e introduzir as curas hidrofébicas da fibra celulésica, neste tipo de processo ocorre
varias reagdes quimicas nas fibras que alteram suas estruturas moleculares dos
componentes das fibras. Este tipo de tratamento quimico facilita a remogéao da lignina,
hemicelulose, cera e 6leos da superficie da fibra, e consegue obter uma forte interagao
entre fibras e matrizes (PRABHU et al., 2021). Além desses tratamentos que s&o os
mais conhecidos, sdo encontrados o tratamento fisico-quimico que é a combinacao
dos dois tipos de tratamento com o objetivo de aumentar a produtividade quimica e
facilitar a separagao dos feixes de fibras. E o tratamento térmico, ou seja, uma
modificagdo térmica nativa do tratamento quimico, pois € uma abordagem livre de
quimicos e produz zero de residuos téxicos, sofrem alteragdes quimicas em altas
temperaturas, porém as fibras modificadas termicamente tornam-se quebradigas em
comparagao com as fibras ndo tratadas, apresentando menor flexao e resisténcia a
tracao (ASYRAF et al., 2022). A Figura 10 apresenta os tipos de tratamento para as

fibras naturais, classificando pelo tipo fisico ou quimico.
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Figura 10. Tipos de tratamentos para modificagdo da superficie ou estrutura da fibra natural.

TIPOS DE TRATAMENTO PARA FIBRAS

NATURAIS
Fisico Quimico
. Corona » Alcalinos
. Plasma » Silanos
. Ultravioleta (UV) » Acetilagao
. Batimento Fibras * Benzoilagao
. Tratamento Térmico * Perodxido
« Agentes de Acoplamento
Maleaveis

* Clorito de Sadio

* Permanganato

« Triazina

* Cloreto de Oleoyl

« Tratamento Fungicos

Fonte: O autor, 2022.

E necessario avaliar rigorosamente o tipo de tratamento que sera aplicado na
fibra natural, pois ira influenciar o custo final do compdésito. E o prego competitivo das
fibras naturais € uma das principais atragées no mercado. E observando que todos os
tipos de tratamento realizados sao prejudiciais ao meio ambiente devido as grandes
guantidades de produtos quimicos envolvidos no processo, reforcando a necessidade
de ter um descarte adequado dos residuos (FIORE et al., 2016).

E utilizar a fibra da palmeira in natura € uma das motivagdées para adicionar
como reforco em compdsitos poliméricos, pois além de reduzir a quantidade de
rejeitos, e ser um residuo agroindustrial de facil obtencéo, de fonte natural e renovavel,

ira contribuir com o meio ambiente.
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1.4 Compdsitos poliméricos reforgcados com fibras naturais

A necessidade de buscar novos materiais com o minimo impacto ambiental é
essencial para os seres humanos e para a preservagao do meio ambiente, e com isso
a engenharia tem realizado estudos continuos para desenvolver produtos
sustentaveis, e dentre esses novos materiais, os compositos reforcados com fibras
estdo se tornando significativamente populares devido a sua baixa densidade, bem
como as suas notaveis caracteristicas mecanicas (ALHIJAZI et al., 2020).

As propriedades dos compédsitos sado baseadas nos componentes
selecionados, ou seja, matriz e reforgo, que é a combinagdo macroscopica de duas
fases e sao identificadas fisicamente, e apresentam interface entre elas. A principal
fungdo da matriz € distribuir a carga pelo compésito, enquanto o reforgo é responsavel
por resistir aos esforgos solicitado (ILYAS et al., 2022). A Figura 11 representa a

formacao do compdsito através da matriz e reforco.

Figura 11. Estrutura para formagéo de um compoésito.

REFORCO

-

COMPOSITO

Fonte: O autor, 2022.

As propriedades também sao influenciadas por outros parametros como:
e Processamento: como o tempo de mistura e temperatura.
e Dispersdo das fibras na matriz, ou seja, a incorporagao de fibras
celulésicas no termoplastico.
e A interface entre fibra e matriz.
e A fragao volumétrica.

e Estabilidade térmica das fibras.
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Sendo que dentro destas, a interface entre fibra e matriz € a mais importante.
A interface fibra-matriz é a zona de difus&o, ou seja, € a conex&o quimica ou mecanica
das fibras com as fases da matriz, onde ocorre o contato entre os componentes do
composito  (AMIANDAMHEN; MEINCKEN; TYHODA, 2020). A interface dos
compositos depende da aderéncia entre a matriz e as fibras. A fungdo da matriz é
aderir as fibras juntas para transferéncia eficiente de carga entre elas. A aderéncia é
influenciada pelas propriedades fisico-quimicas do material da matriz. Em geral, fibras
sdo os principais membros dos portadores da carga, enquanto a matriz os mantém no
lugar e na orientagdo desejada, atua como um meio de transferir a carga entre eles
(YASHAS GOWDA et al., 2018). Outro fator importante, é a temperatura de
processamento dos compdsitos com fibras naturais, esses parametros influenciam
significativamente as propriedades e caracteristicas interfaciais dos compdsitos
(CALISTER, 2012). A Figura 12 apresenta o fluxograma para formagdo de um

composito, matriz e reforgo e os materiais que compdem sua estrutura.

Figura 12. Fluxograma da estrutura para formagéo de um compésito.

COMPOSITOS

MATRIZ REFORCO
|
' } ! ! .
TERMORRIGIDOS TERMOPLASTICOS REFORCADO COM REFORCADO COM ESTRUTURAL
| | ‘ PARTICULAS | FIBRAS ‘ ‘
L J |

Fonte: O autor, 2022.

As fibras geralmente sdo incorporadas na matriz polimérica de duas maneiras
distintas: uma ou mais fases que tem a finalidade de reforgar, aumentando a rigidez
e resisténcia mecanica ou como carga, neste caso o reforgo adicionado a matriz é de
baixa massa especifica e com custo reduzido, tem a finalidade de aumentar o volume
do compdsito e proporcionar redugdes de peso e custo do material (BALLA et al.,
2019).

Os compdésitos de matrizes poliméricas podem ser divididos em trés classes
distintas sendo: (a) compdsitos de reforgo particulado, (b) reforcados com fibras
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continuas, podendo ser unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais e os (c)
compositos de fibras descontinuas, que também podem ser unidirecionais ou
aleatdrias. A Figura 13 representa ilustrando os compdsitos reforgados com fibras e
suas caracteristicas. Os compdsitos de reforgo particulados apresentam uma razao
de aspecto L/D (relagdo entre a maior e a menor dimens&o do corpo) sendo menor
que trés, como resultado da introducdo de componentes, nos quais estes sao
denominados de cargas particuladas ou ndo fibrosas sendo definidos como materiais
so6lidos adicionados aos polimeros em quantidades suficientes para reduzir o custo do
composito, alterar as suas propriedades fisicas e/ou mecanicas. Os compdsitos com
fibras continuas dependem de varios fatores como tensao e deformacéo das fases da
matriz e fibra, carga volumétrica e a tensdo ou carga aplicada garantindo que as
mesmas fiquem alinhadas. E os compositos com fibras descontinuas tem ganhado
mais espago no mercado, porém sua eficiéncia é inferior aos compositos com fibras

continuas, sua distribuicdo € uniforme e longitudinal (CALISTER, 2012).

Figura 13. Compésitos reforgados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas

e (c) descontinuas e aleatoriamente orientadas.

Fonte: O autor, 2022.
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A Figura 14 apresenta o fluxograma da composi¢gdo de um reforgo e suas

composicoes.

Figura 14. Fluxograma da estrutura para formagédo de um compdsito e seus tipos de reforgos.

REFORCO
REFORCADO COM REFORGCADO COM FIBRAS ESTRUTURAL
PARTICULAS
PARTICULAS REFORCADO CONTINUAS DESCONTINUAS LAMINADOS PAINEIS EM
GRANDES POR DISPERSAO (alinhado) (curto) SANDUICHE
UNIDIRECIONAIS BIDIRECIONAIS UNIDIRECIONAIS ALEATORIAS

ou
MULTIDIRECIONAIS

Fonte: O Autor, 2022.

O reforgo com a fibra natural além de fornecer beneficios econbémicos e
ambientais, € um material em abundancia, é reciclavel e biodegradavel, e o custo para
se utilizar uma fibra natural € bem mais baixo comparado a fibra sintética (AL-OQLA,;
SAPUAN, 2014). Além dos beneficios apresentados como redugdo do custo do
material, também causara um impacto positivo ao meio ambiente, reutilizando o
material que provavelmente seria destinado em aterros ou ao descarte inadequado
(MAZZANTI; MALAGUTTI; MOLLICA, 2019).

Os compositos de fibras naturais podem ser aplicados em diferentes areas das
engenharias, tais como, aeroespacial, automotivo, maritimo, equipamentos esportivos
e construgdo. E vieram como alternativas para os materiais convencionais como ligas
metalicas, cerdmicas e polimeros (ALHIJAZI et al., 2020).

E uma das tecnologias que tem sido destacada com o uso de compdésitos de
fibras naturais € a impressao 3D, pois esses compositos proporcionam beneficios para
impressao como, pegas geométricas personalizadas e complexas, pe¢as em forma de
rede, processamento flexivel para pecas com alto desempenho e economia em
termos de tempo e custo (BALLA et al., 2019).
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1.5 Impressao 3D

A manufatura aditiva (MA) € uma ferramenta da industria 4.0, popularmente
conhecida como Impressao em 3D. A impressao 3D foi desenvolvida por Charles Hull,
conhecido como “Chuck Hull’, e foi comercializada pela primeira vez na area de
estereolitografia (SLA) em 1986, sendo utilizado a técnica de deposi¢gdo de material
através de linhas para formagao de um objeto em 3D. O processo de impressdao em
3D ocorre através da fusdo e posterior solidificagdo dos materiais por deposi¢ao
camada por camada, formando gradualmente a geometria do produto desejado sem
a necessidade de acabamento ou desperdicio significativo de material. A utilizagdo do
MA tem sido uma das vias mais procuradas no mundo contemporaneo, o mercado
global de MA tem uma estimativa de crescimento anual de 14,4% até 2027, estimulada
pelas industrias de utilizacao final e de personalizacéo (LI et al., 2020b).

A busca e o crescimento continuo pela MA tém emergido devido as
preocupagdes sustentaveis relativas a redu¢do do consumo de energia e de insumos,
e a procura de uma produc¢ao limpa e a métodos amigos do ambiente (AHMED et al.,
2020). Para executar a impressao 3D, € necessario um programa de desenho,
geralmente é utilizado o CAD que cria um modelo solido em 3D, e a impressao faz
uma réplica desse desenho. E pode observar que ha uma economia no consumo de
matéria prima utilizando essa forma de impressao, pois a perda € muito pequena, tem
estimado uma reducdo de até 75%, consequentemente diminui a poluicdo da
atmosfera com a redugéo de carbono, além do ganho ao ter um objeto impresso com
muito mais precisao e qualidade (MILOSEVIC; STOOF; PICKERING, 2017).

A impressdao 3D é uma tecnologia inovadora que tem um potencial de
crescimento promissor, pois permite a impressao de pegas complexas sem a
necessidade de ferramentas técnicas ou especificas. Atualmente, tem sido aplicada
em uma ampla gama de produtos de alto valor como: alimentos, eletrénicos,
maquinas, industrias aeroespacial e automobilistica, aplicacbes médicas e
odontoldgicas, téxteis, construgéo, educagao e arquitetura (HARRIS et al., 2019).

As tecnologias de impress&o 3D baseadas em polimeros sdo escolhidas com
base em dois fatores. Primeiro, 0 método de impressao depende do estado inicial do
material polimérico (quer seja na forma de resina polimérica liquida, p6 de polimero,

filamento polimérico, ou filme polimérico), a escolha depende também do método de
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construcdo utilizado, ou seja, do padrdo da maquina ou do fusivel (optico,
quimico/mecanico ou térmico). Portanto, a MA baseada em polimeros pode ser
exemplificada como a fabricagao de filamentos (FFF), etereolitografia (SLA) conhecida
como fotopolimerizagao; sinterizacao a laser seletiva (SLS); fusdo seletiva a laser
(SLM), projecao de luz digital (DLP), multiJet ou polyJet (jato de ligante), e fabricagao
de objetos laminados (LOM) (DANUT MAZURCHEVICI; NEDELCU; POPA, 2020).
Uma das tecnologias mais conhecidas no mercado € a Fused Deposition Modeling
(FDM) que significa modelagem por fusdo e deposicdo, ou seja, deposicdo camada
por camada. Atualmente é a mais utilizada devido ao seu baixo custo e por ser de facil
manuseio para obter pegas utilizando materiais poliméricos como ABS e PLA (HU et
al., 2018).

1.56.1 Tecnologia SLA — Stereolithography

E uma das mais antigas tecnologias desenvolvidas na metade dos anos 80,
pelo fundador da tecnologia impresséo 3D. Seu funcionamento é através de uma fonte
laser (geralmente luz UV) que induz a polimerizagéo e a ligagdo cruzada da resina
liquida, um sistema que permite o movimento horizontal (diregdes X e Y) do feixe laser,
e um sistema que controla o movimento vertical da plataforma de fabricagao laser de
alta poténcia que endurece a resina liquida que fica num reservatorio para criar a
forma 3D desejada. Esse tipo de impressao é uma das trés principais tecnologias
adotadas na impresséao 3D, seguida pela modelagem de deposi¢éo fundida (FDM) e
a sinterizacédo seletiva a laser (SLS) (LI et al., 2020a).

O primeiro aparelho Estereolitografia SLA foi criado pela empresa 3D Systems
em 1992, possibilitando a impressao de pegas complexas numa fragdo bem menor de
tempo que normalmente levaria. O SLA foi o pontapé para entrada no campo de
prototipagem rapida durante a década de 80 e continuou avangando e sendo
amplamente utilizada. A impressora SLA 3D € composta por quatro se¢des principais:

e Um tanque preenchido com fotopolimero liquido.

¢ Uma plataforma perfurada imersa em um tanque.

e Um laser ultravioleta de alta poténcia.

e Uma interface de computador, que ira gerencia a plataforma e os
movimentos do laser (COSMI; DAL MASO, 2019).
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Suas caracteristicas sdo de acabamento superficial de alta qualidade, alta
precisdo, mais transparéncia, flexivel, consegue imprimir detalhes finos em pegas
grandes, porém suas pegas sao mais frageis, ndo sendo adequado para pecas
mecanicas. S&o impressos com materiais fotopoliméricos (DANUT MAZURCHEVICI,
NEDELCU; POPA, 2020).

A impressdo SLA oferece vantagens em comparagdo com a impressao por
extrusdo-3D e os métodos de sinterizagcdo a laser; os objetos sao fabricados a
temperatura ambiente, evitando o risco de degradacéo, principalmente quando sao
utilizados para impressao de dispositivos médicos tais como implantes, aparelhos

auditivos, dispositivos dentarios, e outros (XU et al., 2021).

1.56.2 Tecnologia SLS — Selective Laser Sintering

E uma tecnologia conhecida como sinterizac&o seletiva a laser (SLS), que utiliza
um laser para aquecer particulas de po, resultando na fuséo parcial do p6 seguida da
fusdo das particulas e subsequente a solidificacdo para dar uma estrutura 3D
conforme o desenho elaborado no programa de computador, imprimindo camada por

camada. O sistema SLS é composto de trés componentes principais:

e uma plataforma de espalhamento.
e um leito de pé.

e e um sistema laser (laser e scanner).

O poé é espalhado uniformemente sobre a plataforma usando o sistema de
espalhamento composto por um alimentador de ranhuras e a Iamina de rolo/scraper
para uniformizar a superficie (CHAROO et al., 2020).

Os materiais utilizados sao polimeros termoplasticos na forma granular. Suas
caracteristicas de impressado sédo de alta precisdo, boas propriedades mecanicas,
geometrias complexas, consegue imprimir pegcas maiores, € uma tecnologia lider de
mercado, porém seu custo € maior que a impressao FDM (DANUT MAZURCHEVICI;
NEDELCU; POPA, 2020).

Esse processo ndo exige uma variedade de excipientes e solventes, e pode
fabricar formas de diversos tamanhos num unico passo com alta preciséo, seguido do
reprocessamento e reciclagem da matéria-prima como um beneficio. SLS permite
alterar varios parametros do processo, tais como: temperatura do leito de alimentagao

e de impressdo, poténcia do laser, espessura, e espacamento das escotilhas para



39

fabricar objetos com compactagao, porosidade e arquiteturas internas. Essa forma de
impressdao € muito utilizada para produtos farmacéuticos (LEKURWALE;
KARANWAD; BANERJEE, 2022).

O processo de impressao SLS pode ser descrito da seguinte forma:

e 0 po é disperso em uma camada fina no topo da plataforma dentro da
camara de construcgao;

e a impressora pré-aquece o poé a uma temperatura proxima d ponto de
fusdo da matéria prima;

e o laser faz a varredura da secao transversal do modelo 3D, aquecendo o
po, fazendo com que as particulas se fundem e cria uma parte sélida;

e depois que o po € fundido, a plataforma de construcdo desce uma
camada na camara de construgdo, e em seguida é aplicado uma nova
camada de material de po;

e 0 processo se repete para cada camada até que a pega seja concluida e
quando finaliza elas esfriam gradualmente;

e e apos o resfriamento as pecgas sio retiradas da camara de impressao e
passam para uma estacado de limpeza para retirar 0 excesso de po
(GUECHE et al., 2021).

A impresséo SLS se sobressai quando precisa de pecas de plasticos duraveis,
sdo conhecidas por sua robustez e concorrem com as pecas produzidas pelos
meétodos tradicionais de moldagem por inje¢cdo. E podem gerar uma economia de
tempo e custos de pegas de pequeno porte comparado com a montagem com
fabricagdo tradicional (CHARQOO et al., 2020).

A impressdo SLS tem sido muito utilizada pela industria farmacéutica, a
fabricagdo de produtos farmacéuticos exige um limiar de alta qualidade e segurancga,
justificando a relevancia do uso de poOs de qualidade farmacéutica, que sao
conhecidos como seguros para a saude do ser humano. Devem ser imprimiveis e

permanecer estaveis durante o processo de impressao (GUECHE et al., 2021).

1.6.3 Tecnologia SLM — Selective Laser Melting
Dentre os processos de manufatura aditiva, o derretimento (fusdo) seletivo a

laser (SLM) é a técnica de mais sucesso da manufatura aditiva, sendo muito utilizada
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para imprimir pe¢cas em forma de rede com geometria complexas com alta precisao e
qualidade. O SLM usa o laser para obter uma fusdo completa do pé metalico,
formando uma parte homogénea, resultando em uma pega que tem uma temperatura
de fusdo unica (algo que n&o € produzido com uma liga) (PILGAR et al., 2022).

Sua impressao é baseada num leito com pd metalico, € distribuido sobre uma
plataforma e um raio laser bem poderoso consegue fundir as particulas dos metais
para formar as camadas do objeto. O processo de impresséo € através de uma fina
camada de pdé metalico que € espalhado sobre o leito de impressao da impressora, e
o laser € usado para derreter o po sobre o leito, criando a primeira camada do objeto
conforme o modelo determinado no CAD. Outra camada fina de pé metalico é
espalhada sobre a primeira camada, e a segunda camada é posteriormente fundida
com a primeira camada pelo laser. Este processo se repete até que objeto esteja
completo (M, 2020). A tecnologia SLM produz objetos de maneira semelhante ao SLS,
no entanto, a principal diferenca é que sao aplicados a producéo de pecas de metal.
Sua grande vantagem é que consegue imprimir pecgas finais bem complexas que nos
modelos tradicionais de fabricagédo seriam mais complicados de produzir (PILGAR et
al., 2022).

Essa tecnologia pode utilizar p6 de plastico, mas o principal € o pé de metal para
obter pegas de geometria complexa através do laser, porém possui um custo mais
elevado de todas as demais tecnologias, por isso é usada em poucas areas,
principalmente a industria aeroespacial, medicina e odontologia (DANUT
MAZURCHEVICI; NEDELCU; POPA, 2020).

1.6.4 Tecnologia FDM — Fused Deposite Modeling

O processo FDM ¢ bastante difundido e utilizado nos tempos atuais, e tem suas
vantagens por ser de baixo custo, alta velocidade e simples, capaz de depositar
material camada por camada (OSMAN; ATIA, 2018). O sucesso da impressao FDM
ocorre devido a sua simplicidade, precisao e ter tornado um produto de facil acesso
atualmente, a qual muitas familias possuem um equipamento deste dentro de sua
casa (MILOSEVIC; STOOF; PICKERING, 2017).

Na impressdo FDM é mais comum utilizar os materiais poliméricos, conhecidos
como os filamentos. Eles sdo fundidos em um bocal extrusor e depositados camada

por camada para produzir uma pega tridimensional. Durante o processo de impressao,
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o filamento atinge temperaturas elevadas, fazendo o filamento derreter no cabecote e
resfriando rapidamente apds a deposicdo das camadas (MALAVOLTA; MULLER,
2020).

A impressao FDM tem algumas particularidades importantes como a definigdo
da espessura do filamento, tamanho do bocal, definir temperatura, dependendo do
termoplastico escolhido, e a placa onde sera depositado o material precisa ser
aquecida, conforme evidenciado na Figura 15 (MAZZANTI; MALAGUTTI; MOLLICA,
2019).

Figura 15. Representacéo sistematica do modelo FDM.

LEGENDA:
A: Extrusor
B: Bocal
C: Parte Impressa
D: Placa quente
E: Filamento

Fonte: MAZZANTI, 2019.

Os filamentos precisam ter um didmetro entre 1,75 mm ou 3 mm, e sdo
empurrados por um rolo de alimentagao até o cabecote extrusor que estara aquecido
conforme temperatura pré determinada, e o material € depositado pelo bocal, que
possui um didmetro entre 0,1 a 1 mm, sobre a placa aquecida, fazendo camada por
camada até atingir a forma do objeto desejado (MALAVOLTA; MULLER, 2020).

Os termoplasticos utilizados para impressdao 3D precisam ter algumas
caracteristicas importantes, pois fazem a diferenga no processo de impressao, tais
como, baixo ponto de fusédo e a viscosidade reduzida para fluir no bocal e aderir a
camada anterior, tornando imprescindivel a escolha do termoplastico e a definigao
correta da temperatura (PAKKANEN et al., 2017). A Tabela 3 apresenta diversos

materiais poliméricos que sao utilizados como filamentos para a impresséo 3D.



Tabela 3. Tipos de filamentos e suas caracteristicas utilizados na impressao 3D.

.T ipos de Descrigcao Caracteristicas Referéncia
filamentos
R Durabilidade e
Acrilonitril
bﬁ{;g{ggloa capacidade de (MADKOUR;
ABS astireno resisténcia a altas TIRKES; TAYFUN,
temperaturas. 2021)
Facil impresséo,
P o temperatura mais (AHMED et al.,
PLA Acido polilatico baixas, ndo emiti 2020)
fumos.
Excelente resisténcia
Elastémeros ao rasgo e ao L AN
TPU termoplasticos desgaste. Alta (LEE; 90’\1’7())HUA’
resisténcia ao impacto
e dureza.
) ] Resistente, leve, (HARRIS et al.,
PP Polipropileno flexivel e quimicamente 2019)
duravel.
Polietileno
PET tereftalato Forte e flexivel. (PAKKQ‘ONF?? etal.,
o Boa resisténcia (HARRIS et al.,
Nylon Poliamida quimica, a fadiga e ao 2019)

impacto.

Fonte: O autor, 2022.
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Dentre os materiais poliméricos mais utilizados no mercado como filamento

apresentados na Tabela 3, o ABS tém sido uma das escolhas preferida dos usuarios,

por possui boas propriedades mecanicas e ser de facil processamento, porém nao é

biodegradavel. E o segundo material mais utilizado é o PLA, o qual é produzido a partir

de fontes renovaveis, como amido e acucar, sendo um material biodegradavel
(PAKKANEN et al., 2017).

1.6 Filamento ABS

O copolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) € um termoplastico

derivado do petroleo, e durante seu processamento emiti fumos na atmosfera
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causando impacto ao meio ambiente. E sua composi¢cdo n&o facilita passar pelo
processo de reciclagem, tornando-se um problema ambiental. Além disso, o custo
energético e as emissdes de carbono dos processos tradicionais de reciclagem s&o
altos, como o transporte representando quase 20% de todo o uso de energia e 40%
de todas as emissdes de carbono para o processo (CRESS et al., 2021).

O ABS é muito utilizado pelas industrias devido a presenca de monémeros
presentes em sua estrutura que atribuem caracteristicas como boa resisténcia
mecanica, rigidez, bom acabamento e de facil moldagem. Existem dois principais
meétodos para a obtencdo do ABS, por meio dos processos quimico e mecanico. O
processo quimico conhecido como polimerizagdo por enxerto, comega com a
obtengao do polibutadieno que recebe os mondmeros de estireno e acrilonitrila, que
se copolimerizam formando o estireno-acrilonitrila, gerando o ABS com a fusdo da
mistura. O processo mecanico para a obtencdo do ABS consiste na fusao de dois
mondmeros ja polimerizados que ocorre por meio de um misturador ou extrusora
(WIEBECK & HARADA, 2005). A Figura 16 apresenta a polimerizagdo dos

mondémeros para obter o copolimero ABS.

Figura 16. Monémeros acrilonitrila, butadieno e estireno sofrem polimerizagéo para se  tornar o
copolimero ABS.

NS
S
/\\\

Fonte:https://pt.wikipedia.org/wiki/Acrilonitrila_butadieno_estireno#/media/Ficheiro:Polimerizacao_do_
ABS.png.

N
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Basicamente, o ABS é formado de 25% de acrilonitrila, 20% de butadieno e
55% de estireno. Os polimeros ABS possuem uma excelente combinacdo de
propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e quimicas, e oferece uma boa
resisténcia ao impacto (WIEBECK & HARADA, 2005).

E o filamento ABS foi um dos primeiros materiais utilizados para impresséao 3D,
e é conhecido por sua dureza e resisténcia ao impacto, permitindo impressao de pecas
duraveis que suportam seu uso e desgaste. E um material que suporta altas
temperaturas antes de comecar a deformar, sendo uma boa escolha para aplicagcoes
externas ou de alta temperatura (SINGH; GARG; SINGH, 2018). Além disso, uma das
caracteristicas interessantes do filamento de ABS € que permite a obtencdo de
formatos e formas especificas (moldabilidade) e a flexibilidade por seu um
termoplastico (OLIVEIRA et al., 2018).

Para impressao do filamento ABS € necessario manter a base aquecida, para
gue o polimero ndo contraia, causando um problema conhecido como “warping”, ou
seja, o polimero esfria na sua temperatura de extrusdo até a temperatura ambiente.
Essa mudanga no tamanho que acontece na primeira camada pode fazer com que a
peca se separe da base, e para ser minimizado € necessario manter a superficie
aquecida a 110°C, fazendo com que a base transfira o calor para a primeira camada
(ZHOU et al., 2020). Durante o processamento do filamento ABS é emitido gases
toéxicos no ambiente, isso ocorre devido a alta temperatura que o material é extrusado.
Esses gases sao conhecidos como compostos organicos volateis (COVs) que sofrem
reagdes quimicas e formam o gas ozdnio, afetando a camada mais baixa da atmosfera
(AHMED et al., 2020). No entanto, materiais menos téxicos tém sido desenvolvidos
para a impressao 3D, com o intuito de reduzir esses impactos ao meio ambiente.
Dessa forma, as industrias tem buscado utilizar matrizes poliméricas reforgcadas com
fibras naturais, que sdo consideradas ambientalmente corretas e renovaveis (AL-
OQLA; SAPUAN, 2014).

Assim, 0 uso desses materiais compdsitos reforcados com fibras naturais tem
sido foco na aplicagao para a producéao de filamentos para a impressao 3D, pois esses
tipos de reforgos sdo provenientes de fontes inesgotaveis e sado biodegradaveis o que
podera diminuir o tempo de vida util do material, além de além de reduzir o custo do
filamento (AHMED et al., 2020).

A Tabela 4 apresenta diferentes tipos de fibras que tem sido utilizada como

reforgo na matriz ABS e suas diferentes porcentagens adicionadas a matriz.
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Tabela 4. Diferentes tipos de fibras utilizadas em diferentes porcentagens como reforgo na matriz de
ABS.

Porcentagem de fibra

Tipos de Fibras adicionada (%) Referéncia

Cobre (Cu) 25 (NABIPOUR; AKHOUNDI,
2021)
Fibra de carbono curta 10, 20, 30 e 40 (TEKINALP et al., 2014)
Fibras de celulose 20e 30 (FONSECA; WALDMAN;
DE PAOLLI, 2021)

Fibras de coco 15 (SAFKA et al., 2016)
Fibras de Kevlar 10 (WANG et al., 2019)
Fibras de Pinus 2eb (COSTA et al., 2021)
Fibras de vidro 20 (BILLAH et al., 2020)
Lignina de madeira + 10 (NGUYEN; BOWLAND; NASKA
Fibras de carbono 2018)
Nanotubos de carbono 1,3,5,7e10 (SEZER; EREN, 2019)
Multiwall
Nozes de Macadamia 19e29 (GIRDIS et al., 2017)
Palha de arroz 5e15 (OSMAN; ATIA, 2018)
Sisal-kenaf 30e70 (DUNNE; DESAI; SADIKU, 201

Fonte: O autor, 2022.

Além de ter o beneficio de reduzir o custo do filamento ao adicionar a fibra
natural, outros beneficios sao evidenciados como a redug¢ao dos residuos que seriam
depositados no solo, trazendo um esgotamento fossil das terras agricolas. Esses
residuos quando ndo sao descartados corretamente, sdo queimados no local,
emitindo gases na atmosfera, que irdo afetar a camada o0z6nio, e poderédo resultar nas
alteracdes climaticas e aquecimento global (RIGAMONTI et al., 2020).

Outra reducio que pode ser considerada quando se adiciona uma fibra natural
a matriz polimérica, € uma redugdo do consumo de agua. A quantidade que seria
necessaria para a produgcao do filamento de ABS puro, € diminuido quando se
adiciona a fibra na formulagdo da matriz. Assim ha uma tendéncia decrescente
relacionada aos impactos ambientais quando se adiciona a fibra natural aos
filamentos, sendo uma boa alternativa para os materiais convencionais (PARVATKER;
ECKELMAN, 2019).
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2 METODOLOGIA
A metodologia adotada para a realizagao desse trabalho pode ser evidenciada
no fluxograma da Figura 17.

Figura 17. Fluxograma da metodologia e suas etapas de processamento e andlise dos materiais.

RESIDUO DA PALMEIRA

MISTURA
ABS/FIBRA

COMPOSITOS
5A 20% m/m

CARACTERIZAGCAO IMPRESSAO DOS

DOS FILAMENTOS FILAMENTOS
FTIR
TGA

DSC
DENSIDADE ‘
MO E MEV -
ABSORCAO DE AGUA BIODEGRADACAO

PROPRIEDADES
MECANICAS

ACV

Fonte: O autor, 2022.

21 Obtencao dos Materiais

A obtencao dos residuos provenientes da palmeira real australiana foi fornecida
pela empresa Biosolvit SA. (Rio de Janeiro, Brasil) e o polimero Acrylonitrile-
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butadiene-styrene (ABS) foi fornecido pela empresa Ineos Styrolution of Brazil (GP-
35).

2.2 Obtencao das Fibras

Para a obtencdo das fibras, primeiramente, os residuos da palmeira real
australiana foram secos em estufa (modelo SSA, NETLAB Equipamentos para
Laboratérios EIRELI, Sdo Paulo, Brasil) a 80 °C por 24h, e depois triturados em um
moinho Willye, modelo TE-650 (Tecnal Equipamentos Cientificos Ltda., Piracicaba,
Brasil). Posteriormente, as fibras trituradas foram peneiradas em peneiras com malha
de 60 mesh e utilizadas para reforgar a matriz polimérica de ABS para a obtencéo dos

filamentos compdsitos.

2.3 Obtencao dos filamentos

A metodologia adotada para a producgao de filamentos pode ser visualizada na
Figura 18.

Figura 18. Representagédo esquematica ilustrativa da metodologia adotada: a) a partir da fonte de
fibra de palmeira e b) seu uso na fabricagao de filamentos compdsitos (onde X representa o contetdo
de fibra de palmeira).

Industria de 10%
a) Palmeira Palmito Palmit;
90% Residuos
da Palmeira
b)

Palmeira*

Fibra da
Palmeira

Materiais para fabricagao Mixer termocinético Moinho
de compésitos (5250 rpm) granulador

Impressora 3D e Mini extrusora e
impressao do compésito filamento
compésito filamento extrudado

Fonte: O autor, 2022.
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As fibras da palmeira foram misturadas ao ABS em um misturador
termocinético (MH-50H, 48 A, MH Equipamentos Ltda., Guarulhos, SP, Brasil), com a
velocidade mantida em 5250 rpm.

A quantidade de fibra inserida variou em propor¢des de 5, 10, 15, e 20% m/m
para cada tipo de compdsito, onde tiveram a nomenclatura ABS/X%, sendo que X
representa a quantidade de fibra adicionada. Os compdésitos obtidos foram moidos em
um moinho granulador (Plastimax, 3,7 kW, Rio Grande do Sul, Brasil) e secos a 50 °C
por 2h.

Para a obtencdo dos filamentos de ABS puro e dos compdsitos foram
extrudados em uma mini extrusora (Weellzoom, modelo B Desktop, Guangdong Prov,
China), simulando uma extrusora industrial. A temperatura utilizada no processamento
dos filamentos foi na faixa de 180-185°C. A velocidade de extrusao utilizada foi de 380
mm/min. Segundo informagao do fabricante, o didmetro do bico da extrusora € de 1,75
mm, com uma precisdo de +/- 0,05 mm. O didmetro dos filamentos foi medido

utilizando um paquimetro (marca Mitutoyo, modelo Absolute”, Suzano, S&o Paulo).

2.4 Caracterizagoes
2.4.1 Diametros dos filamentos, densidade e analise do indice de fluidez (IF)

O diametro do filamento € um fator importante para o processo de impressao
3D, pois os filamentos utilizados comercialmente estdo entre as medidas de 1,75 e
2,85 mm podendo ter uma variagcado de +/- 0,05mm, se passar desses valores podera
ocasionar problemas como falha na impressdo devido ao entupimento do bocal
(MAZZANTI; MALAGUTTI; MOLLICA, 2019). Os diametros dos filamentos foram
medidos em cada amostra de teste no intervalo de 50 mm, utilizando um paquimetro.
No total, foram realizadas dez medi¢des para cada amostra de filamento.

Os termoplasticos sédo definidos também por apresentar densidades diferentes
para cada tipo de material, e a partir do polimero escolhido € possivel definir as
aplicagdes e os processos de producao do material. E ao incorporar a fibra de palmeira
na matriz ABS a densidade ira sofrer alteragbes (NEHER et al., 2020). A densidade
foi calculada como a relagdo de massa por unidade de volume.

A medicdo dos valores do indice de fluidez dos materiais poliméricos € bastante
comum, pois através dessa analise pode-se verificar a viscosidade do material e

determinar como sera a forma de processamento, se 0 material tera facilidade de
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vazao. Quanto maior o seu valor, menor sera a viscosidade do material fundido
(MADKOUR; TIRKES; TAYFUN, 2021). E o indice de fluidez dos filamentos foi
determinado usando o plastdmetro de extrusdo INSTRON, modelo CEAST MF10 de
acordo com a norma ASTM D-1238-13 (ASTM D1238, 2014) com uma carga de 5 kg
a 200 °C, as analises foram realizadas no laboratorio da Escola de Engenharia de
Lorena da Universidade de S&o Paulo, EEL/USP, Lorena/SP. As amostras de corte
dentro de um intervalo de 60 s foram pesadas e os valores do indice de fluidez foram

calculados em g/60 s.

2.4.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Microscopia optica (MO)

A microscopia eletrénica de varredura € um dos instrumentos disponiveis para
analisar as caracteristicas microestruturais de amostras sélidas, pois fornece imagens
com alta resolugdo, ou diferengas na composicdo quimica entre regides de uma
mesma amostra. Sua relevancia também é por apresentar imagem tridimensional da
amostra, resultado da grande profundidade de foco, sendo muito util, pois sua imagem
complementa as informagbes obtidas através da microscopia Optica (DEDAVID,;
GOMES; MACHADO, 2007). Essa analise foi empregada para avaliar a microestrutura
dos filamentos de ABS puro e os filamentos de compdsitos nas propor¢des de 5, 10,
15 e 20% de fibra de palmeira utilizando um microscopio Vega3 Tescan, com
ampliagdes de 125X no Laboratorio de Estruturas da Divisdo de Engenharia Mecéanica
e Aeronautica do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), Sdo José dos Campos,
SP. A preparagédo das amostras foi feita através de um corte de maneira mais plana,
gue nao afetasse a superficie do material. E a superficie dos materiais foi disposta em
um porta-amostra com fita de carbono, aplicando os seguintes paradmetros: 15 kV, 4
mA, e 60 s.

O ensaio de microscopia 6ptica consiste em incidir uma luz de tungsténio sobre
a superficie da amostra, e apos refletida sdo geradas imagens com aumentos de até
1000X, e através dessas imagens € possivel obter informagdes relevantes sobre a
morfologia da amostra polimérica (NELSON; RIDDLE, 2022). A morfologia do
filamento foi analisada através um microscopio optico (Axio Imager.Z2m, Zeiss,
Alemanha), localizado no Laboratorio de Analises de Imagens de Materiais —
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) na FEG/UNESP, Guaratingueta, SP.

As imagens foram utilizadas para medir a porosidade da segao transversal, ou seja, a
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secao do diametro do filamento. As imagens foram tratadas com o software ImageJ
para destacar a porosidade e medir a fragdo, morfologia e posi¢cédo correspondentes
(MONTICELI et al., 2019). A medic&o da porosidade foi realizada em seis amostras

para cada tipo de filamentos para garantir a analise estatistica.

2.4.3 Espectroscopia de infravermelho de transformacgao de Fourier (ATR- FTIR)

A técnica de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-
IR) € um importante método utilizado para caracterizagéo e identificagcdo de grupos
funcionais de sua composicdo quimica. E uma técnica ndo destrutiva e permite
analises qualitativas e semi-quantitativas, sua radiagdo do infravermelho analisa as
transicdes de niveis vibracionais dos elétrons para obter um perfil espectral do
material, e seus tragos espectrais especificos (BYRNE et al., 2020).

As estruturas quimicas da fibra de palmeira, do ABS puro e dos filamentos
compositos foram analisadas utilizando o Espectrémetro Infravermelho de
Transformagdo de Fourier (FTIR) (Perkin Elmer® Inc, modelo Spectrum 100,
Massachusetts, EUA) com o acessorio de reflectédncia total atenuada (ATR), no
laboratorio Departamento de Materiais e Tecnologias (DMT) na FEG/UNESP,
Guaratingueta, SP. Os dados foram registrados usando o modo de transmitancia, com
uma resolugdo espectral de 4 cm', e alcance de 4500-400 cm™'. Além disso, os
coeficientes de ligagédo de hidrogénio (Fh.co) foram calculados de acordo com a

Equacéo 1.

(1)

Onde: As e A4 sdo as areas livres e de pico de ligagdo de hidrogénio,
respectivamente, e rya € a relagao de absorgao especifica entre as duas bandas (ZHU
et al., 2019).
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2.4.4 Propriedades térmicas
2.4.4 .1 Termogravimetria

A termogravimetria (TGA) é uma técnica utilizada para medir as alteragdes de
massa em fungdo da temperatura e do tempo, permitindo a investigagdo da sua
estabilidade térmica (NEHER et al., 2016). A estabilidade térmica da fibra de palmeira,
do ABS puro e dos filamentos compdsitos foi investigada utilizando um analisador
térmico STA 6000 (Perkin Elmer® Inc, Massachusetts, EUA), realizado na
Universidade Federal do ABC, Santo André, SP. A faixa de temperatura de 30 — 600
°C, em fluxo N2 (20 ml min''), e uma taxa de aquecimento de 10 °C min -'.

Também foi possivel investigar o indice de resisténcia ao calor, o qual foi

calculado usando a Equagéo (2):

Thri = 0,49 * [T5%) + 0,6 * (T(30%) - T(5%)]
(2)

Onde: Turi € a resisténcia térmica, Ts%) €& a temperatura de perda de peso em

5% e Tz0%) € a temperatura de perda de peso em 30%.

2.4.4.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) é uma ferramenta muito utilizada
par determinar a temperatura e fluxo de calor na transicdo dos polimeros, como a
fuséo, cristalizagao e a transigao vitrea. Para essa analise foi utilizado o equipamento
Q20 (TA Instruments, EUA), as amostras foram enviadas para analise na
Universidade Federal do ABC, Santo André, SP. A fibra de palmeira, o ABS puro e os
filamentos compdsitos foram aquecidos a uma taxa de 10 °C min' sob a atmosfera
de nitrogénio, de 25 °C a 210 °C com o objetivo de obter as temperaturas de transigcéo
dos materiais, como as de fusdo (endotérmica), cristalizagdo (exotérmica) e transigéo

vitrea (mudanga de linha base).

2.4.5 Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

A avaliagéo do ciclo de vida € uma ferramenta muito utilizada para avaliar os

impactos ambientais associados aos materiais, processos ou servi¢os, para identificar
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e quantificar a energia e materiais usados, assim como os residuos emitidos ao meio
ambiente, com a finalidade de indicar oportunidades de mitigar os impactos
ambientais durante o processo de desenvolvimento do produto (LA ROSA; CICALA,
2015). Tanto empresas como 6rgéos governamentais buscam esse tipo de analise
como forma de estimular a competitividade em oferecer produtos mais sustentaveis e
com baixo impacto na emissao de gases de efeito estufa (DA LUZ; DE SOUSA, 2018).
As ferramentas ACV compilam e avaliam as entradas, saidas e os potenciais impactos
de um sistema de produtos ao longo do seu ciclo de vida. Assim, a ACV pode
incorporar dados sobre um material desde seu estado inicial até sua disposicao final,
de acordo com as normas da Organizagdo Internacional de Normalizagdo (ISO). E
segundo a Norma 14040, a ACV é composta por uma estrutura metodologica de fases
para a realizagdo da analise: definigdo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impactos ambientais e interpretacdo (ABNT, 2014). A Figura 19

representa as fases que geralmente sao utilizadas para realizagdo de uma ACV.

Figura 19. Composicao das fases para realizagdo de uma avaliagao do ciclo de vida de um
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Fonte: ABNT, 2014.

A fase de definigdo do objetivo e do escopo consiste na definicdo detalhada de
todos os aspectos e permite o controle de qualidade do trabalho, sendo decisivo para
as demais etapas. O objetivo desta etapa deve especificar a aplicagao pretendida e o
publico alvo a quem sera comunicado os resultados. Nesta fase é definido a unidade
funcional, principalmente em estudos comparativos de diferentes produtos, para que

seja possivel quantificar o sistema e permitir a determinacao de fluxos de referéncia
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(LA ROSA et al., 2013). Neste trabalho foi utilizado o software OpenLCA 1.9, que é
um software de codigo aberto para ACV e avaliagéo de sustentabilidade. Os bancos
de dados usados nesta avaliagdo foram o Ecoinvent 3.4 e Agribalyse 3.0, de acordo
com a ABNT NBR ISO 14044/44:2009 (ABNT, 2014). As amostras de ABS puro e dos
filamentos compdésitos foram enviadas para analise na Universidade Federal do ABC,
Santo André, SP.

A segunda fase de analise de Inventario do ciclo de vida é indispensavel para
avaliagcao quantitativa dos impactos ambientais, pois trata de um inventario dos dados
de entrada e saida associados ao sistema em estudo, ou seja, é a coleta dos dados e
procedimentos para quantificar o fluxo de entrada e saida. Os inventarios possibilitam
a identificacdo de limitagées ou necessidade de maiores informagdes para que seja
possivel avaliar o processo, e com essas informag¢des pode gerar alteragées nos
procedimentos de coleta de dados, revisdo dos objetivos ou no escopo que esta sendo
utilizado. E tendo mais consisténcia nos dados, maior confiabilidade obtera nos
resultados da ACV (EAD et al., 2021). Nesta fase, o método ReCiPe 2019 foi aplicado
para a interpretacdo dos dados para este trabalho. Este método integra e harmoniza
as abordagens de entrada e saida em uma estrutura consistente. As categorias de
impacto que geralmente sdo abordadas nesta fase sdo: mudancga climatica, deple¢ao
de ozbnio, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica (agua doce e marinha),
toxicidade humana, formacdo de oxidantes fotoquimicos, formagdo de matéria
particulada, ecotoxicidade terrestre, aquatica (agua doce e marinha), radiagao
ionizante, uso da terra agricola e urbana, transformacao de terra natural, esgotamento
de recursos fésseis, de recursos minerais e de recursos de agua doce (DEKKER et
al., 2020). E o consumo de energia e as informacbes externas foram obtidos
diretamente do desenvolvimento realizado. Para contabilizar o impacto dos residuos
da fibra de palmeira foi considerado que os residuos foram queimados, quando nao
eram incorporados aos filamentos, que € o gerenciamento de residuos mais comum
para residuos de madeira.

A terceira fase corresponde a Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
tem o objetivo de prover informagdes significativas de aspectos ambientais para ajudar
na avaliagao dos resultados do inventario e agregar as intervengdes em varios ou um
unico indicador. Os impactos gerados ao meio ambiente podem ser em nivel global,
regional ou local. Os impactos ambientais sdo considerados uma abordagem de

"cradle-to-gate" (“do berco ao portdo”), que considera somente os impactos da
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extragdo de matéria-prima, produgdo do material até o produto final (DA LUZ; DE
SOUSA, 2018).

Em uma ACV a fase de interpretacdo consiste na avaliacdo do estudo, de
acordo com os objetivos estabelecidos a fim de considerar todas as informagdes em
conjunto com verificagdes de completa, sensibilidade e consisténcia dos dados
obtidos (ABNT, 2014). O resultado obtido a partir desta fase sera uma concluséo que
servira de recomendacao para decisdes futuras, considerando os impactos ao meio
ambiente (EAD et al., 2021).

2.4.6 Absorcdo de agua

O ensaio de absorgdo de agua é realizado para medir a massa do corpo de
prova antes e depois da imersdo em agua, com o objetivo de avaliar a capacidade do
material de absorver a agua. Os testes de absor¢cdo de agua foram realizados de
acordo com a norma ASTM D570-98 (ASTM D570, 2014). As amostras foram
submersas em agua destilada a temperatura ambiente. Apos periodos fixos, as
amostras foram retiradas da agua, secas, pesadas e devolvidas a agua. A diferencga
de peso determinou a quantidade de agua absorvida. Cinco amostras para cada

material foram testadas.

A absorgéo de agua (AA) foi calculada usando a Equacgéo (3):

AA (%) = At— Ai x 100
Ai
3)

Onde: At representa o peso da amostra em um tempo de imersao especifico (t)

e Ai representa o peso inicial da amostra antes de ser mergulhada na agua
(PRAVEENA et al., 2021).

2.4.7 Impressao dos Filamentos

Os filamentos de ABS puro e os filamentos compdsitos de ABS com fibra da
palmeira foram impressos em uma impressora 3D (Creality, modelo Ender 5 Pro) para

obtencéo de corpos de prova para realizacdo dos ensaios mecanicos.

Os parametros da impressora para impressao dos corpos de prova foi de:
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e altura da camada: 0,5 mm

e espessura da parede: 0,8 mm

e preenchimento: 100%

e temperatura do bico: 260°

e temperatura da mesa (cama): 110°
¢ velocidade de impressao: 65 mm/s
e velocidade da 1° camada: 10 mm/s

o refrigeracéo: desligada

O tempo de impressao para cada corpo de prova foi de 15 min, e a impressao
em duplicata foi de 30 min. Foram impressas 10 amostras de corpos de prova para

cada tipo de material.

Para o compdésito de ABS/5% de fibra de palmeira n&o foi possivel a impresséo,
pois o filamento apresentou variacbes no didmetro que impediu que passasse pelo

bico extrusor da impressora 3D.

2.4.8 Propriedades mecanicas

Os ensaios mecanicos sdo realizados para definir o comportamento do material
quando sao sujeitados a esforgos mecanicos, pois estao relacionados a capacidade
do material de resistir ou transmitir estes esfor¢cos aplicados sem deformagao. Os
corpos de prova impressos foram investigados mecanicamente em uma maquina de
testes EMIC (modelo DL2000, Instron Brasil Equipamentos Cientificos Ltda, Parana,
Brasil), equipada com garras pneumaticas e com uma célula de carga de 5 kN (a forga
aplicada) e com uma velocidade de 5.000 mm/min. Os ensaios foram realizados na
Faculdade de Tecnologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (FAT/UERJ),
Resende/RJ. Os testes de tragdo foram realizados em quadruplicado para cada
amostra, de acordo com a norma ASTM D 638 (ASTM D638, 2014). Foram

determinadas a resisténcia a tragao, alongamento e o médulo de elasticidade.

2.4.9 Teste de Biodegradacao

A biodegradacgdo é um processo pelo qual compostos orgénicos presentes no

solo e em contato com o0 meio ambiente sdo convertidos em compostos mais simples,
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mineralizados e redistribuidos através de ciclos elementares como o do carbono,
nitrogénio e enxofre, durante a fase de enterramento (Jl et al., 2021). As fibras naturais
podem sofrer biodegradagéo devido aos agentes bioldgicos, meios acidos e alcalinos,
absorcdo de umidade, radiac&o ultravioleta e temperatura (JUMAIDIN et al., 2020). E
ao adicionar a fibra de palmeira na matriz de ABS podera ocorrer a aceleragédo no
processo de degradagao do polimero.

O experimento de degradacgéo do solo foi conduzido em um recipiente plastico
em forma de uma caixa, com as seguintes medidas: 400 mm x 150 mm x 100 mm
(comprimento x largura x altura) contendo 3,1 kg de solo seco obtido através da
empresa Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP).

As amostras foram enterradas a 5 cm de profundidade no solo. A temperatura
foi acompanhada durante os testes. A umidade, o pH e a relacdo C/N do solo foram
analisadas pela empresa AMPRO, localizada em Lorena-SP. A temperatura
ambiental média para os testes é 26 + 4°C, o pH do solo € 7,0, e o teor de umidade é
5,9%. A fragdo do solo com particulas de tamanho menor ou igual a 2 mm foi
selecionado para o estudo.

Antes dos testes, as amostras foram pesadas para obter a massa inicial. As
amostras foram retiradas do solo em intervalos especificados 7-15-30-60-90-120-150-
180 dias, e limpas para remover o excesso de impurezas e pesadas para obter a
massa final. A perda de massa das amostras foi determinada usando a seguinte

equagao (4):

PP (%) = Pi~Pf x 100

Pi
(4)

Onde Pi representa a massa inicial da amostra antes de iniciar o teste, e Pf
representa a massa final apds o tempo em que ficou enterrada no solo. De fato, o
teste em solo &€ composto por varios tipos de microorganismos (aerobicos,
anaerobicos, bactérias fotossintéticas, bactérias arqueoldgicas e eucariotas inferiores)
gue sdo conhecidas por serem responsaveis pelo catabolismo dos bioplasticos, ou
seja, a degradagao do material em analise (ZOUNGRANAN et al., 2020). A Figura 20
apresenta como os corpos de prova foram preparados para a realizacao do teste de

Biodegradacgao no periodo de 6 meses.
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Figura 20. Metodologia do Teste de Biodegradagéo dos corpos de prova impressos em ABS
puro, ABS10%Palmeira, ABS15%Palmeira e ABS20%Palmeira.

Fonte: O autor, 2022.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Densidade e diametro do filamento e analise do indice de fluidez (IF)

A densidade e os didmetros dos filamentos sdo parametros essenciais para a
impressado 3D e os resultados estdo apresentados na Tabela 5. O didmetro dos
compositos mostrou valores semelhantes aos dos filamentos comerciais para a
técnica de impressao FDM 3D (1,75 mm), mas houve um ligeiro desvio em relagéo ao
didmetro do ABS puro (1,70 mm) (Ponsar et al., 2020). Os baixos desvios padréo
confirmam a elevada homogeneidade dos filamentos. Osman e Atia (2018)
observaram didmetros semelhantes ao investigar o compdsito de ABS reforgado com
palha de arroz para impressdo FDM (Osman e Atia, 2018).

A Tabela 5 também mostrou que o teor de fibra da palmeira na matriz polimérica
aumentou a densidade dos compadsitos (5 a 20% m/m) em comparagao ao ABS puro
(1,05 £ 0,02 a 1,36 + 0,05). Resultado similar também foi apresentado no trabalho de
Neher e colaboradores (2020), que ao inserir pé de madeira na matriz ABS, notou um
aumento da densidade dos compdésitos, principalmente no compdsito com 20% m/m
de p6 de madeira (0,998 a 1,038 g.cm?®) (NEHER et al., 2020). Segundo Fonseca e
colaboradores (2021), o aumento na densidade do material traz uma economia
desejavel, pois diminui a utilizagcdo do ABS, que é mais caro comparado a fibra
utilizada no compésito (FONSECA; WALDMAN; DE PAOLLI, 2021).

Tabela 5. Composicao, didmetro, densidade, temperatura de processamento dos filamentos e indice
de fluidez (IF).

FILAMENTOS ’?.!Z)s F(i;’)a Di(é:r:;m Df;ﬂ:ﬂ';e prfgg%;gti Filr:.?;zi ‘(‘;)
ABS puro 100 - 1,70+ 0,10 1,05 £ 0,02 185 2,30+ 0,15
ABS/5%Palmeira 95 5 1,76 £ 0,30 1,13+ 0,04 185 2,75 0,14
ABS/10%Palmeira 90 10 1,75£020 1,15+ 0,01 185 2,20 £0,10
ABS/15%Palmeira 85 15 1,75+ 0,40 1,29 + 0,06 185 2,15 20,13
ABS/20%Palmeira 80 20 1,75+ 0,60 1,36 £ 0,05 185 2,09 0,15

Fonte: O autor, 2022.

Outro parametro critico é o Indice de Fluidez (IF), o qual esta diretamente

relacionado com a massa molecular média da massa de polimero extrusado (Marwah
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et al., 2016). A Tabela 5 elucida as tendéncias decrescentes do |IF, com excec¢do do
filamento ABS/5%Palmeira, que apresentou um resultado superior aos demais
filamentos compositos. Notou-se que ao aumentar a quantidade de reforgco houve um
decréscimo no indice de fluidez, comparado com o ABS puro. Este fato pode ser
explicado devido a incorporacdo de reforco, ocasionando o atraso no fluxo do
polimero, consequentemente aumentando o indice de fluidez dos compdsitos. Madkur
e colaboradores (2021) observaram um comportamento semelhante ao estudar
compositos de ABS reforgados com barita (Madkour et al., 2021). Resultados
semelhantes também foram observados nos compdsitos de ABS reforcados com
fibras de carbono, que tiveram os valores de IF ligeiramente mais baixo que o ABS
puro, indicando que o material poderia ser processado sem problemas ou implicagdes
(AHMED:; TIRKES; TAYFUN, 2020).

Todas as porcentagens dos compdsitos ganharam uma textura e cor
semelhantes as da madeira, a medida que a cor se torna progressivamente mais
escura € a medida em que o conteudo de fibra da palmeira no compdsito aumenta,
como € apresentado na Figura 21. Resultados semelhantes também foram
observados por Angeloupoulos e colaboradores (2021), nos filamentos de ABS
reforcados com perlite em diferentes propor¢des, mostrando que ao adicionar o
reforco a tonalidade dos filamentos foi escurecendo (ANGELOPOULOS et al., 2021).

Figura 21. Coloragao dos Filamentos - a) ABS puro, b) ABS/5% Fibra Palmeira, c) ABS/10%
Fibra Palmeira, d) ABS/15% Fibra Palmeira e €) ABS/20% Fibra Palmeira.

b) c)

Fonte: O autor, 2022.

3.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Microscopia 6ptica (MO)
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Um dos fatores importantes no desenvolvimento de um compdsito é o estudo
da sua microestrutura a fim de determinar o seu tipo de fratura, a morfologia da
superficie das fibras, e assim por diante. Além disso, o estudo da morfologia de um
composito identifica o grau de compatibilidade destas fibras com a matriz selecionada,
e assim especifica a condigdo de adesao da fibra a matriz e apresenta suas falhas
internas (ALHIJAZI et al., 2020).

A microscopia da fibra da palmeira revelou uma superficie porosa, com formas
cilindricas, como mostrado na Figura 22 (MARTINS; MONTICELLI; MULINARI, 2020),
e com filamentos fragmentados resultantes do processo de moagem (MARTINS et al.,
2021). Em relagdo aos parametros fisicos da fibra bruta, os valores médios de
comprimento (L) e didametro (D) foram 508856,0 + 711586,4 ym e 102,5 + 56,0 ym,
respectivamente. Assim, a divisdo de L por D permite obter a relagdo de aspecto igual
a 4962,03. Ponsuriyaprakash e colaboradores (2020) também evidenciaram
resultados semelhantes nos compdésitos de ABS com fibras de celulose, a superficie
tornou-se mais aspera a medida que aumentava a porcentagem de celulose, podendo
ser atribuido a quebra das ligagdes entre a celulose e o ABS (PONSURIYAPRAKASH,;
UDHAYAKUMAR; PANDIYARAJAN, 2020). De acordo com Balla e colaboradores
(2019), a quantidade de fibras e suas caracteristicas como comprimento, relagéo L/D
e composicao tém forte influéncia no processamento dos compdsitos reforcados com
fibra natural (BALLA et al., 2019).

Figura 22. Comprimento (L) e o didmetro (D) da fibra de palmeira.

L: Comprimento

D: Diametro

Nessssssssssssssssscsssssssnsansanssssnnnnnns -

Fonte: O autor, 2022.
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Cada tipo de fibra natural tem caracteristicas diferentes, como variagdo no
comprimento, espessura da parede celular, e até o diametro das fibras da mesma
amostra, isso ocorre devido a alguns fatores como o local de crescimento, o método
de extracdo e a idade da planta (KARIMAH et al., 2021).

A Figura 23 apresenta as imagens de microscopia Optica dos filamentos a partir
da secao transversal e da estrutura dos filamentos. A Figura 23a mostra o filamento
ABS puro sem evidéncias de porosidade ou defeitos, o que ilustra que o processo de
fabricagédo € adequado para a obtencédo de filamentos de alta qualidade. Alguns poros
foram observados ao longo da segéo transversal quando foi incluida a fibra da
palmeira na composig¢ao dos filamentos. A porosidade observada esta relacionada a
umidade e compostos volateis liberados da fibra da palmeira durante o processo de
aquecimento na fabricagdo dos filamentos (FILGUEIRA et al., 2018).

As imagens obtidas foram tratadas para avaliar o tamanho e distribuicdo dos
poros para uma melhor compreensao. E a microscopia dos compadsitos apresentou
poros maiores localizados no interior do material como o ABS/5%Palmeira (Figura
23c), enquanto as composigdes ABS/10%Palmeira (Figura 23e), ABS/15%Palmeira
(Figura 23g), e ABS/20%Palmeira (Figura 23i) mostraram uma variagao na formagao

de porosidade ao longo do diametro dos filamentos.



Figura 23. llustragéo do filamento da segao transversal (esquerda) e a aparéncia geral do filamento
(direita): (a, b) ABS, (c, d) ABS/5%, (e, f) ABS/10%, (g, h) ABS/15% e (i, j) ABS/20%.

Fonte: O autor, 2022.

62
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Osman e colaboradores (2018), também identificaram que a porosidade nos
compositos aumentaram a medida que foi adicionado palha de arroz na matriz de
ABS, como evidenciado que o reforgo foi bem distribuido por toda matriz (OSMAN;
ATIA, 2018). Além disso, Ma e colaboradores (2021), concluiram que a viscosidade
desempenha um papel critico no processo, pois aumentando a viscosidade da massa
(em altas temperaturas) pois impossibilita os poros de serem descarregados, fazendo
com que o conteudo de vazios aumentasse (MA et al., 2021).

A Figura 24 mostra a area da secg¢ao transversal de cada filamento, na qual é
possivel confirmar uma maior homogeneidade na superficie, como mostrado na
Figura 24d (ABS/15%Palmeira). A porosidade torna-se uniformemente distribuida,
com uma redugdo no tamanho e fragdo ao longo do didmetro como resposta da
quantidade adequada de fibra para conduzir uma viscosidade apropriada para
conduzir a descarga de poros. De fato, 15% do teor da fibra resulta numa maior

eficiéncia nas ligagbes entre fibras/matriz interfaciais.

Figura 24. Imagens MEV de segéo transversal do ABS puro e dos filamentos compésitos.

W4
¥
&

"3 LY
SEM HV: 6.0 kv SEM MAG: 125 x | VEGAS3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kv SEM MAG: 125 x | VEGA3 TESCAN|

WD: 32.68 mm View field: 2.21 mm 500 pym WD: 32.12 mm View field: 2.21 mm 500 ym
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a) ABS puro b) ABS/5%Palmeira



64

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 125 x 11 VEGA3 TESCAN| SEM HV: 5.0 kv SEM MAG: 125 x | VEGA3 TESCAN|

WD: 31.64 mm View field: 2.21 mm 500 ym WD: 33.70 mm View field: 2.21 mm 500 ym
Det: SE BI: 7.00 ITASMART Det: SE BI: 7.00 ITASMART

¢ ) ABS/10%Palmeira d) ABS/15%Palmeira

SEM HV: 5.0 kV SEM MAG: 125 x | | VEGA3 TESCAN

WD: 30.15 mm View field: 2.21 mm 500 pm
Det: SE BI: 7.00 ITASMART

e) ABS/20%Palmeira

Fonte: O autor, 2022.

A Figura 25 evidencia a fragao de volume vazios (poros) para cada composito.
A presenca de vazios em ABS foi negligenciada, uma vez que nao apresenta
porosidade visual. O filamento ABS/5%Palmeira apresentou maior conteudo de vazio
e variagao padrao associados a concentragado e coalescéncia do vazio na regido do
filamento central. O tamanho dos poros é consideravelmente reduzido com o aumento

da quantidade de fibra adicionada. Embora a maior concentragao de fibra da palmeira
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resulte em mais umidade, o reforgo limita o tamanho do poro. Por outro lado, a menor
quantidade de refor¢o gera maiores espagamentos para a coalescéncia de pequenos
poros em poros maiores, enquanto maiores quantidades adicionadas de reforgo
atuam como uma barreira que limita o tamanho dos poros. Assim, foi possivel produzir
poros com tamanho reduzido e menor desvio padrdo com maior quantidade de fibras
adicionada no compésito.

Foram medidos os vazios abertos e fechados, a porosidade aberta esta ligada
aos vazios a superficie do filamento. Normalmente, a maioria dos poros apresenta
uma estrutura aberta, uma vez que o gas interno e a umidade sao liberados através
da superficie durante a formacéo dos poros. Contudo, poros fechados podem estar
presentes quando as cadeias ou fibras poliméricas incorporadas restringem a
liberacdo dos compostos volateis. Foi observado que os poros abertos aumentaram
com o maior teor de fibras, que pode estar associado ao numero de compostos
volateis liberados durante o processo (MONTICELI et al., 2019).

Figura 25. Conteudo e posigéo do vazio nos filamentos compdésitos.

70

B volume de Vazios Il Vazios abertos [ Vazios fechados (%)

60

4

N
o
1

"

S
o
1

w
o
1

Volume de vazios (%)

N
o
1

-
o
1

0+

7 ABS/5% Palmeira ABS/10% Palmeira ABS/15% Palmeira ABS/20% Palmeira
Fonte: O autor, 2022.
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A Figura 26 exibe a distribuicdo do didmetro vazio para cada filamento
reforgado. O filamento de ABS/5%Palmeira apresenta uma grande quantidade de
poros maiores (ou seja > 250 uym). A mais alta frequéncia de didmetro vazio para
ABS/5%Palmeira foi de 22% a 100 - 150 um de tamanho de poros vazios. Aumentar
o conteudo de fibras (ABS/10%Palmeira) diminuiu os vazios maiores (> 250 ym) e
aumentou as porosidades médias (50 - 200 um) e pequenas (< 50 ym), mostrando 22
% de frequéncia de vazios para 25-50 e 100-150 ym intervalos de didametro. Observou-
se um comportamento semelhante para ABS/15%Palmeira e ABS/20%Palmeira, uma
vez que diminuiram significativamente os poros maiores, apresentando maior
frequéncia para os poros menores. A maior frequéncia de vazios para
ABS/15%Palmeira e ABS/20%Palmeira foi de 33 e 34 %, respectivamente, para a
gama de diametros 25 - 50 um. Assim, foi possivel observar uma diminuig¢ao linear de
diametro maiores do vazio e um aumento dos vazios médios/pequenos com a inclusao

da fibra na matriz polimérica.

Figura 26. Distribuicdo do didametro do vazio nos compdsitos de filamentos.
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Fonte: O autor, 2022.
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A Figura 27a exibe o filamento e a regido da secdo de diametro do filamento
ABS/10%Palmeira. A imagem foi tratada usando ImageJ para realgar a porosidade
usando limiar (Figura 27c), onde o reforgo e matriz poderiam ser removidos da imagem
(Figura 27d) para medigdo da porosidade (conteudo vazio, morfologia e posi¢céo). A
porosidade média foi calculada com base nas imagens processadas e utilizada como

equivalente a fragao vazia e a distribuicdo do tamanho dos poros.

Figura 27. Medigao da porosidade: (a) filamento, (b) secgédo do diametro, (c) porosidade

realgada e (d) medigdo da porosidade através de ImagelJ.

Fonte: O Autor, 2022.

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) para os resultados de
porosidade através da aplicagdo da variancia intergrupos para analise comparativa
das diferentes familias de filamentos (influéncia da fracdo de fibra), e da variancia
intragrupos para a analise de desvio padrao considerando as diferentes medigdes no
mesmo filamento (Tabela 6).



68

Tabela 6. Resultados ANOVA.

Formacao Vazio F p-valor Feritico PC (%)
Intergrupo 14.029 0.004 4.757 80.71
Intragrupo 3.395 0.103 5.143 14.02

Erro - - - 5.27

Fonte: O Autor, 2022.

A hipétese nula indica que ndo ha diferenca entre a formacao nula e a fragéo
de volume de fibra. O valor mais elevado de F (i.e., 14,03) e F > Fcritico (14,03 > 4,75)
indicaram que o intergrupo apresenta uma influéncia mais substancial do que o desvio
padrao (Intragrupo). A viabilidade da analise € confirmada por um valor p (0,004) <
0,05, em que a hipotese nula é rejeitada para a analise intergrupos. Observou-se um
comportamento oposto para Intragrupo, onde F < Fcritico (3,39 < 5,14) e p-valor (0,10)
< 0,05 aceitou a hipotese nula, indicando que a heterogeneidade da formagéo nula
através do filamento apresenta menos influéncia do que a variagdo da fracdo de
volume da fibra.

A porcentagem de contribuigdo (PC) também foi medida utilizando a analise de
variancia, onde o intergrupo apresentou 80,71% de contribuicdo na formacao de
vazios; entretanto, o Intragrupo apresentou 14,02%, e o erro de analise apresentou
5,27%. Estes resultados indicaram que a variacdo da fracdo de volume da fibra
(intergrupo) representa a maior contribuigao (ou seja, 80%) na formacgao do vazio, e a
variagédo intrinseca devido a heterogeneidade do processo do filamento, o qual

representa 14%.

3.3 Espectroscopia de infravermelho de Fourier-transformacao (FTIR)

A Figura 28 evidencia os espectros obtidos pela analise de FTIR da fibra da
palmeira, ABS puro e dos filamentos compdsitos. Os espectros dos filamentos
compositos apresentaram perfis de bandas semelhantes ao ABS puro, 0 que era
esperado devido a matriz predominante em porcentagem de massa. Costa e
colaboradores (2021), observaram resultados semelhantes em filamentos de ABS
reforgados com residuos da pinha (COSTA et al., 2021). Neher e colaboradores

(2014), também evidenciaram resultados semelhantes ao inseriram fibras da palmeira
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em ABS usando o processo de moldagem por injecdo (NEHER et al., 2014). Foi
possivel notar que as bandas de ABS mostraram alguma interferéncia devido a
presenga das fibras da palmeira, como demonstrado na Figura 28b, c, e d. A Figura
28b apresentou uma regido associada ao alongamento da unidade de acrilonitrila
C=N, que mostrou primeiro um aumento de intensidade para ABS/5%Palmeira, e
depois uma diminui¢cado de intensidade para os compaositos de 10 a 20% de fibras da
palmeira. Comportamento semelhante foi observado na regido correspondente ao
alongamento do anel aromatico da unidade de estireno, Figura 28c, e na regido
relacionada as caracteristicas das unidades de butadieno de dupla ligagao,
apresentada na Figura 28d.

De acordo com Kumar e colaboradores (2019), o ABS é um copolimero com 40
a 60% de estireno, 5 a 35% de butadieno e 15 a 30% de acrilonitrila, que estdo de
acordo com os espectros observados na Figura 28a (KUMAR et al., 2019). Segundo
Cortat e colaboradores (2021), a fibra da palmeira real australiana € um material
lignoceluldsica que tem um teor de celulose mais elevado do que outras espécies de
palmeiras, tais como a tamareira e a palmeira de agucar (CORTAT et al., 2021). Sousa
e colaboradores (2012), investigaram a composigdo quimica da palmeira real
australiana e indicaram que contém 47,8% de celulose, 25,9% de lignina, 23,7% de
hemicelulose e 1,8% de cinzas (SOUSA; HABIBE; MULINARI, 2012).

Figura 28. Espectros de FTIR do ABS puro, fibra da palmeira e dos filamentos compdésitos com o

respectivo pico de deconvolugdo para os filamentos.
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Fonte: O autor, 2022.

A atribuicdo detalhada de cada banda, relacionando os grupos funcionais e os
modos de vibrag&do, podem ser visualizados na Tabela 7 (NEHER et al., 2014; LI et
al., 2017; HARRIS et al.,, 2020a; NABIPOUR; AKHOUNDI, 2021). As bandas
correspondentes as fibras da palmeira apresentadas na Tabela 7, estdo de acordo
com as bandas apresentadas na literatura (MULINARI et al., 2017; BATTISTI et al.,
2019; MANIK; MASHURI; DARMINTO, 2019; MAIA et al., 2021b; ZANINI et al.,
2021b).
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Tabela 7. Faixas caracteristicas encontradas nos espectros FTIR de ABS e residuos de palmeira e

seus correspondentes grupos funcionais e os modos de vibracao.

Material Banda (cm™) Grl}pOS. MOdO ~d ¢ Referéncias
Funcionais vibracoes
3200-3000 e aromatico e (LI etal.,
3000-2800 alifatico C-H 2017)
hidrocarbonetos . (HARRIS et
2 t t
309 insaturados COUTAmEnto al., 2020)
Ligacao . (NEHER et al.,
2918 simétrica C-H estiramento 2014)
Lletal., 2017,
C=N (HA;I:IS’ e‘? a17’
22 i ti t ’
38 (ur%idaie.;ica) estiramento | 020; COSTA
acrilonitrila et al., 2021)
1638 C=C dupla -
ligacdo (LIetal.,
(unidades de 2017)
butadieno)
ABS . :
1600 cis-1,4-C=C | estiramento | (COSTA etal,,
2021)
anel aromatico (LT etal., 2017;
1sh (unidade de estiramento | HARRIS et al.,
estireno) 2020)
anel aromatico . (COSTA etal,,
_ : (COSTA et al.,
966 trans-1,4-C=C | estiramento 2021)
. (NEHER et al.,
910 CH bending 2014)
aromatico CH . (NABI et al.,
759 fora-do-plano bending 2021)
aromatico CH . (NABI et al.,
698 for a-do-plano bending 2021)
-OH grupos de
lul
celulose (grupos (MULINARI;
Fibra da alfcoo,lll'cos © GUEDES;
Palmeira 3500-3200 higlo ;lcios estiramento | SIMBA, 2017;
¢ N OXn dccr’lst ZANINI et al.,
correspondentes 2021a)

a ligacdes de
hidrogénio)
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. (MULINARI;
2977-2830 C-H estiramento GUEDES:
SIMBA, 2017)
(MANIK;
1595 Lignina C=0 | estiramento | MASHURI;
DARMINTO,
2019)
Vibragoes do
o | e | s
: al., 2019)
fenilpropano
(lignina)
1232 ligacdo aril-éter (BATTISTI et
alquilico ) al., 2019)
C-0 ligagao de
compostos
1020 organicos ) (MAIA et al.,
(élcofis, fenois, stretching 2021a)
acidos, éteres ou
¢ésteres)

Fonte: O Autor, 2022.

Os coeficientes das ligagbes de hidrogénio foram investigados para
compreender a influéncia das fibras e a interacdo com a matriz de ABS. Para tal, foi
analisada a regido em 1750 - 1690 cm™'. A Figura 28e, apresentou os grupos C=0
livre e C=0 ligado a hidrogénio em 1746 e 1725 cm™" (ZHU et al., 2019). Esta regi&o
foi desconvoluida para analisar estes picos e calcular o coeficiente de ligagdo de
hidrogénio através da Equacéo 1, como apresentado na Figura 28f, g, h, i, e j para
cada compésito.

O coeficiente de ligagédo-hidrogénio foi observado em 0,50, 0,43, 0,52, 0,71 e
0,52 para os filamentos de ABS puro, ABS/5%Palmeira, ABS/10%Palmeira,
ABS/15%Palmeira, e ABS/20%Palmeira, respectivamente. Estes resultados
indicaram uma interacdo doador-aceitador de protons entre a fibra e a matriz de ABS
através de ligacdes de hidrogénio (CAMANI et al., 2021). Além disso, observou-se que
a carga de ABS/5%Palmeira, apresentou uma interagdo minima com a matriz de ABS,
provavelmente apenas perturbando a interagdo natural que esta apresenta. No

entanto, o coeficiente aumenta consideravelmente ao aumentar as cargas, indicando
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uma interagdo fibra-matriz, atingindo o seu valor maximo para o ABS/15%Palmeira.
Assim, destacou esta concentragdo como a carga 6tima, que poderia levar a formagao
de uma rede de percolagao (ZHU et al., 2019). Resultado semelhante foi encontrado
no trabalho de Fonseca e colaboradores (2021), sendo possivel uma alta adesao entre
a fibra e a matriz para os compdsitos de ABS e fibra de celulose com 30% de carga
(FONSECA; WALDMAN; DE PAOLLI, 2021).

Além disso, observou-se que um teor mais elevado de fibras reduziu
consideravelmente o coeficiente de ligacdo-hidrogénio, possivelmente devido a

aglomeracao de fibras dentro da matriz polimérica.

3.4 Propriedades térmicas
3.4.1 Termogravimetria

A Figura 29 evidencia as curvas termogravimétricas da fibra de palmeira, do
ABS puro e dos filamentos compdésitos. A curva relacionada com a fibra da palmeira
mostrou dois eventos de perda de massa; o primeiro evento proximo a 130 °C, o qual
esta relacionado com a perda de agua absorvida na fibra, enquanto o segundo evento
a 248 °C esta relacionado com a degradagdo da hemicelulose, celulose e lignina
(BUFFA et al., 2018; NGAOWTHONG et al., 2019). Resultados semelhantes foram
observados por Madhi e colaboradores (2021), o qual a fibra da palmeira de tdmara
apresentou dois eventos de perda de massa, o primeiro relacionado a evaporacao da
agua, e o segundo referente a degradagao da celulose, hemicelulose e lignina (MAHDI
et al., 2021). A curva relacionada a matriz polimérica apresentou um unico evento de
degradacéao a 392 °C, o que esta de acordo com trabalhos da literatura (FONSECA,;
WALDMAN; DE PAOLI, 2021). Neher e colaboradores (2016), observaram
resultados semelhantes a degradagcdo do ABS em temperaturas préximas a 400 °C,
correspondendo a decomposicao e despolimerizacdo do ABS e correspondente a
perda de massa em 93,2 % (NEHER et al., 2016).
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Figura 29. Curvas termogravimétricas (TGA) e suas derivadas (DTG) da fibra da palmeira, do ABS

puro e dos filamentos compositos.

= ABS
== ABS/5%Palmeira
== ABS/10%Palmeira
ABS/15%Palmeira
= ABS/20%Palmeira
Fibra da Palmeira

4 J e —

DTG (°C/%)

== ABS
== ABS/5%Palmeira

ABS/10%Palmeira
ABS/15%Palmeira
-2 = — ABs20%Palmeira
Fibra da Palmeira

100 200 300

Fonte: O autor, 2022.

. 400
Temperatura (°C)

T

—
500 0 100 2

600

I ! I ' I ' I

00 300 400 500
Temperatura (°C)

600

As curvas dos filamentos compdsitos apresentaram dois eventos principais de

degradagéao, o primeiro pode ser atribuido a degradagao da fibra e o segundo esta

relacionado a degradacéo do ABS através da decomposigao estrutural e formagéao de

butadieno monomérico, estireno e acrilonitrila (COSTA et al.,, 2021). Resultado

semelhante foi encontrado por Fonseca e colaboradores (2021), que ao adicionar fibra

de celulose a matriz ABS, o compadsito apresentou uma superposi¢cao de degradacgao,

ou seja, ha uma mudanga dos maximos de picos de temperatura (FONSECA,;
WALDMAN; DE PAOLI, 2021). Além disso, a inclus&o da fibra induziu uma formagéo

mais elevada de carbono-residuo, o que corrobora com o maior teor de cinzas da fibra

da palmeira, como apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8. Parametros térmicos obtidos a partir da analise TGA e DSC: Tonset (°C), Tmax (°C),

Residuos (%), valores Ts e Tso utilizados para obter o indice de resisténcia térmica (Thri).

Amostras Tonset (°C)  Tmax (°C) Residuos (%) Ts% (°C)  Tao% (°C) 2}5{)‘
ABS 392,2 420,1 1,5 379,0 41,4 195,2
Fibra da Palmeira 248 .4 315,3 43,5 -—- - -

. 261,2/

ABS/5%Palmeira 387.9 414 .4 3,3 3431 408,4 187,3

ABS/10%Palmeira ?;23/ 409,5 6,6 297,8 401,9 176,5
. 261,7/

ABS/15%Palmeira 3788 410,2 6,9 298,1 403,1 176,9
. 266,2/

ABS/20%Palmeira 3723 407,4 13,0 279,8 401,6 172,9

Fonte: O autor, 2022.

Analisando os dados da Tabela 8 observou-se que a temperatura Tonset, dOS
compositos foi reduzida com o aumento da carga de fibra da palmeira. Martins e
colaboradores (2010), também evidenciaram comportamento semelhante em
compositos de ABS e fibra acrilica, fibra de algoddo, e residuos de fibra téxtil
(MARTINS et al., 2010).

O indice de resisténcia térmica foi calculado utilizando os valores Ts e Tao, €
observou-se que ambos os valores diminuiram nos filamentos compdsitos
comparados ao ABS puro. O indice de resisténcia térmica Turi (~ 176 °C) nao variou
consideravelmente com a adi¢cao gradual de fibra da palmeira, mas apresentou uma
tendéncia de redugcdo com maior teor de fibra. Andrade e colaboradores (2021),
evidenciaram comportamento semelhante quando estudaram residuos de casca de
noz de macadamia como reforco em compositos de polietiieno de baixa densidade
(PEBD) (ANDRADE et al., 2021).

3.4.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A Figura 30 evidencia as curvas DSC da fibra de palmeira, do ABS puro e dos
filamentos compositos. A partir das curvas DSC foi possivel identificar a temperatura
de transicao vitrea (Tg) dos filamentos. A T4 € um parametro significativo na impresséo
3D, porque as pegas ao serem impressas pelo sistema FDM devem ser depositadas
na plataforma da impressora a uma temperatura acima da Tg do material para uma
aderéncia adequada entre a peca e a superficie da plataforma. Além disso,

temperaturas mais baixas na superficie causam um arrefecimento rapido da peca,
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resultando em dimensdes distorcidas da pega devido ao gradiente de calor (CANTI;
AYDIN, 2018).

Figura 30. Curvas de DSC da fibra da palmeira, do ABS puro e dos filamentos compésitos.
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Fonte: O autor, 2022.

Analisando as curvas de DSC obtidas para o ABS puro e os filamentos
compositos observou-se o mesmo perfil. Por outro lado, a curva DSC da fibra mostrou
um pico endotérmico mais elevado (cerca de 130 °C) devido a evaporagao de agua. A
variagédo gradual do fluxo de calor de 100-110 °C indicou a temperatura de transigéo
vitrea dos materiais (Tabela 9), representando a transi¢cao da fase vitrea para o estado
de borracha (KUMAR; SINGH; FARINA, 2018). A T4 do ABS puro foi determinada a
105,6°C e corrobora por trabalhos anteriores (PINHO; AMARO; PIEDADE, 2020).
Houve um ligeiro aumento da Tg nos compdsitos através da adicdo de fibras da
palmeira. Costa e colaboradores (2021), observaram este comportamento ao
adicionar fibras de pinha ao ABS (COSTA et al., 2021). Assim, concluiu-se que o
reforco na matriz de ABS n&do comprometeu a T4 dos compdésitos, sendo adequado
para o processo de impressao 3D.



78

Tabela 9. Parametro térmico obtido a partir da analise TGA e DSC: Tg(°C).

Amostras Tg (°C)
ABS 105,6

Fibra da Palmeira -

ABS/5%Palmeira 106,6
ABS/10%Palmeira 108,7
ABS/15%Palmeira 106,2
ABS/20%Palmeira 106,8

Fonte: O autor, 2022.

3.5 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A avaliagao do ciclo de vida € uma ferramenta benéfica que verifica os impactos
ambientais associados aos produtos, processos e/ou atividades, fornecendo uma
compreensao do impacto dos filamentos nas categorias ambientais e avaliando a
aplicacao sustentavel da fibra de palmeira na matriz de ABS. Além disso, a ACV
permite a comparagdo de diferentes materiais, com o objetivo de obter o melhor
desempenho aliado ao maior ganho ambiental. Para os filamentos compdsitos é
crucial realizar uma modelagem de avaliagdo do ciclo de vida. O reforgo de fibras
naturais em uma matriz polimérica ajuda a mitigar os impactos ambientais associada
a uma melhor qualidade ambiental, a qual promovera um grande interesse industrial
para utilizagao de reforgos naturais (DA LUZ; DE SOUSA, 2018) CHEN et al., 2020).

Ao realizar a avaliagao do ciclo de vida de um compdsito é necessario avaliar
a matriz e o reforco separadamente. Na avaliacido do ciclo de vida do ABS puro,
observou que possui alto impacto ambiental em todas as categorias, principalmente
por ser um material derivado do petréleo e por emitir fumos na atmosfera quando sua
temperatura é elevada, considerou-se que todos os residuos foram incinerados para
geracédo de energia (KUMAR et al., 2022). Ao avaliar os filamentos compdsitos,
considerou a quantidade de fibra adicionada a matriz para investigar os impactos
ambientais associados ao processo (NABAVI-PELESARAEI et al., 2017; RIGAMONTI
et al., 2020)

A Figura 31 apresenta os resultados da modelagem ACV considerando as
categorias ambientais mais impactadas: ocupagéao de terrenos agricolas (unidade de

referéncia metro quadrado ao ano), deplegdo fossil (unidade de referéncia de
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quilograma de combustivel féssil — 6leo — equivalente), deplegdo da camada de ozbdnio
(unidade de referéncia de quilograma equivalente de triclorofluormetano), formagao
de oxidantes fotoquimicos (unidade de referéncia de quilograma de composto
organicos volateis), ocupagao de terrenos urbanos (unidade de referéncia metro

quadrado ao ano) e esgotamento de agua (unidade de referéncia metro cubico).

Figura 31. Resultados da avaliagéo do ciclo de vida de filamentos de ABS sem e com fibra de

palmeira com destaque para os impactos ambientais.
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Fonte: O autor, 2022.

Os dados observados na Figura 31 evidencia que algumas categorias de
impacto foram mais sensiveis a incorporagcdo de fibras, com destaque para a
ocupacao de terrenos agricolas (Figura 31a) e o empobrecimento da camada de
ozbnio (Figura 31c). Estas categorias foram altamente afetadas porque estédo

intrinsecamente associadas a gestdo de residuos. Uma vez que os residuos da
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extragao de palmito representam cerca de 80-90% da massa da palmeira, uma grande
quantidade de residuos € gerada e compromete o uso do solo, afetando a ocupagéo
do solo agricola (CORTAT et al., 2021). Além disso, quando estes residuos s&o
queimados, uma quantidade razoavel de gases é gerada e, portanto, também tem
impacto no empobrecimento da camada de 0z6nio. O impacto promovido é reduzido
com a incorporagdo das fibras na matriz de ABS, uma vez que as fibras s&o
reintroduzidas na cadeia de abastecimento. E o impacto relacionado ao
empobrecimento da camada de 0z6nio também foi observado nos resultados obtidos
por Kumar e colaboradores (2022), ao analisar o impacto do ABS puro, apresentando
resultados superiores em comparacgao as resinas PLA e PETG (KUMAR et al., 2022).

Também foi observada uma reducdo com a incorporacédo de fibras para as
categorias de ocupacgao de terrenos urbanos (Figura 31e) e esgotamento de agua
(Figura 31f). A primeira esta associada a gestédo de residuos em areas urbanas, e por
isso tem um impacto menor quando comparada a ocupagao de terrenos agricolas. No
entanto, é valido salientar que a reducdo € ainda consideravel, uma vez que 0s
residuos necessitam de transporte para diferentes areas e podem ocupar depdsitos
urbanos antes de serem queimados. Além disso, a reducdo combinada em ambas as
categorias indica que a incorporagédo de residuos promove uma melhor gestdo de
residuos. Para a categoria de esgotamento de agua, a redugao esta associada a
reavaliagdo dos residuos e a redugéo da agua utilizada durante a produgéo de ABS.
Uma vez que uma menor quantidade de ABS precisa de ser formulada porque a fibra
é utilizada, é necessaria uma menor quantidade de agua na formulagéo e assim ajuda
a diminuir o consumo de agua (PARVATKER; ECKELMAN, 2019).

Quanto as categorias de esgotamento fossil (Figura 31b) e formagao de
oxidagao fotoquimica (Figura 31d), observou-se uma redugao inferior com a insergéo
de fibras. Associa-se este resultado ao complexo processo para a producédo de ABS,
combinado a extracdo de mondémeros e a producado de copolimeros. Além disso, a
gestao das fibras gera um impacto significativo, uma vez que o transporte de residuos
também queima combustiveis fésseis, considerando os veiculos convencionais.
Assim, a redugdo observada nao foi tdo consideravel como outras categorias
ambientais (CAPPUCCI et al., 2020). No entanto, foi observada uma reducéo de cerca
de 10% em ambas as categorias, que seria mais reduzida com a modificagdo do

combustivel utilizado durante o transporte.
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Em geral, a Figura 31 destaca uma tendéncia descendente relacionada aos
impactos ambientais avaliados para filamentos contendo fibra de palmeira, indicando
que estes materiais seriam uma alternativa para materiais convencionais. As melhores
formulagdes consideram quantidades mais elevadas de fibra, e este processo poderia
também ser otimizado em futuras aplicagdes, de modo a contabilizar um produto mais

sustentavel.

3.6 Absorgao de agua

O teste de absorcdo de agua € importante para avaliar os filamentos
compositos, uma vez que a introdugao de fibras induz a penetracdo de moléculas de
agua. Essa absorgéo de agua pode ocorrer por alguns mecanismos como:

- Difusdo: a penetragdo da agua acontece nos pequenos espagos entre as
cadeias de polimeros.

- Transporte capilar: ocorre nas lacunas e falhas na interface fibra/matriz, no
caso de impregnagao incompleta do reforco com a matriz durante a fabricagéo e sob
baixa molhabilidade.

- Transporte de moléculas de agua: ocorre através das microfissuras que
aparecem na matriz e provém do inchago das fibras, consequéncia do
armazenamento de agua (SYAFIQAZ et al., 2021).

ApOs a realizacao deste teste, foi possivel avaliar os flamentos compdésitos que
absorveram mais agua. Dentre os quais o ABS/15%Palmeira e ABS/20%Palmeira
foram os que mais absorveram comparados aos compositos ABS/5%Palmeira e

ABS/10%Palmeira, como apresentado na Figura 32.
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Figura 32. Absorgao de agua do ABS puro e dos filamentos compdsitos 5%, 10%, 15% e 20% de fibra
da palmeira.
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Fonte: O autor, 2022.

Os resultados mostraram um aumento na absorg¢ao de agua ao longo do tempo.
Além disso, verificou-se que a taxa de absor¢cédo de agua dos filamentos compdsitos
aumentou de acordo com a carga de fibra. Este aumento do teor de umidade dos
filamentos compdsitos é resultado do fato das fibras possuirem a natureza hidrofilica
quando comparado ao ABS puro (RAMESH et al., 2020). Resultados semelhantes
foram observados por Anbukarasi e Kalaiselvam (2014), a absor¢ao de agua com
compositos reforgcados com fibra in natura foi superior em relacdo aos compositos
reforcados com fibra tratada, pois o tratamento superficial reduz a absor¢céo de
umidade (ANBUKARASI; KALAISELVAM, 2014). Alhijazi e colaboradores (2020),
evidenciaram que os compoésitos de epdxi reforcados com fibra de lufa in natura
mostraram uma capacidade de absorgéo de agua 14% maior quando comparados aos
compositos reforgcados com fibra de lufa tratada (ALHIJAZI et al., 2020). De acordo
com Ngaowthong e colaboradores (2019), assim como o conteudo de fibra aumenta,
o conteudo de celulose e a area interfacial entre a fibra e o polimero também aumenta
e, portanto, mais agua se difunde nos compdsitos reforgcados com fibra natural
(NGAOWTHONG et al.,, 2019). Este resultado revela a falta de necessidade de

submeter algumas fibras naturais a tratamentos de modificagdo de superficie,
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evitando assim altos custos de producéo e impactos sobre o meio ambiente (ZHANG
et al., 2021).

3.7 Impressao dos filamentos

Apos a obtencdo dos filamentos compdsitos, os mesmos foram preparados
para serem impressos na impressora 3D através da técnica FDM (Figura 33), a qual
apresenta o modelo da impressora e a imagem da impressao do filamento de ABS
puro e os filamentos compdsitos reforgados com fibra da palmeira.

Figura 33. a) Impressora 3D Ender Pro 5, b) impressdo ABS puro e c) impressdo composito de fibra

de palmeira.

Fonte: O autor, 2022.

A impressao do filamento ABS puro foi bem sucedida, enquanto a impresséao
do filamento compdsito na porcentagem de ABS/5%Palmeira de fibra ocasionou o
entupimento do bico da impressora, mesmo apresentando o didametro dentro do
especificado. A impressao foi iniciada e apdés um tempo foi interrompido devido ao
material acumulado no bico. Os filamentos compdsitos nas porcentagens de
ABS/10%Palmeira, ABS/15%Palmeira e ABS/20%Palmeira foram impressos com
poucas interferéncias durante a impressao, sendo possivel realizar as impressdes dos
modelos de corpos de prova como apresentados na Figura 34. Notou-se que conforme
aumentava a quantidade de fibra havia uma diferenga na tonalidade. Essa diferenca
da coloragdo dos filamentos também foi observada por Osman e colaboradores
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(2018), nos compositos reforgados com palha de arroz, onde a cor ficou
progressivamente mais escura a medida que o conteudo de palha de arroz era
adicionado ao composito (OSMAN; ATIA, 2018).

Figura 34. Impresséo 3D dos corpos de prova.

—_ .
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Fonte: O autor, 2022.

3.8 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas sao ensaios realizados para avaliar o
comportamento mecanico do material, ou seja, a resposta do material quando este é
submetido a cargas externas, demonstrando sua capacidade de resistir ou fraturar
mediante as forcas aplicadas (ALHIJAZI et al., 2020).

O ABS puro e os filamentos compdsitos foram analisados para obter as
propriedades mecanicas, tais como a resisténcia a tracdo, a deformacéo e o mdédulo
de elasticidade. A Figura 35 apresenta as curvas Tensdo x Deformacédo para o ABS
puro e seus filamentos compdsitos, de forma a ilustrar o comportamento mecanico
dos materiais, que foram semelhantes para todas as amostras. No entanto, observou-
se que ao aumentar o teor de fibras na matriz de ABS houve uma redugao na
resisténcia dos compadsitos e um aumento na deformacéo, quando comparado ao ABS

puro.
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Figura 35. Comportamento do ABS e dos filamentos compésitos no ensaio de tragéo.

35 ——ABS
—— ABS10% Palmeira

ABS15% Palmeira
ABS20% Palmeira

Resisténcia a Tragdo (MPa)

Deformacao (%)

Fonte: O autor, 2022.

Analisando as curvas da Figura 35 foi possivel observar o comportamento
caracteristico de um material plastico, apresentando deformagao elastica inicial
seguida por escoamento além de uma regido de deformacgdo plastica. Para os
filamentos compdsitos, as curvas apresentaram comportamento semelhante, porém,
o teor de fibras inserido na matriz polimérica de ABS alterou a deformag¢ao do material
até a tensdo maxima provocando uma redugao em torno de 22,2% na deformagao
total do material. Este fato foi associado ao fato de que o reforco promoveu uma
reducdo da ductilidade do material. O efeito da adi¢ao de fibras pode ser observado
através das propriedades mecéanicas do ABS puro e dos filamentos compdsitos,
obtidas a partir do ensaio de tragao, apresentadas na Tabela 10, respectivamente.

A Tabela 10 evidencia os valores do limite de resisténcia a tragao, obtidos dos

ensaios mecanicos das misturas preparadas com diferentes quantidades de reforco.
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Tabela 10. Propriedades mecanicas do ABS puro e dos filamentos compdsitos.

Propriedades Mecanicas

Resisténcia Deformagéo na Modulo de
Amostras a tracao Omax Elasticidade
(MPa) (%) (MPa)
ABS 32,5+0,6 2,2+0,1 2304 + 290
ABS/10% Palmeira 15,5+1,9 2,3+0,2 1050 £ 164
ABS/15% Palmeira 13,7104 24+01 1214 £ 100
ABS/20% Palmeira 124104 1,8+0,5 1162 £ 60

Fonte: O autor, 2022.

Analisando os dados da Tabela 10, observou-se um decréscimo significativo
na resisténcia a tragcado ao inserir as fibras da palmeira na matriz de ABS. Balla e
colaboradores (2019) também obtiveram resultados semelhantes quando estudaram
filamentos reforcados com fibras mais longas (BALLA et al., 2019). Esta queda da
resisténcia a tragao pode ter ocorrido devido a falta de compatibilidade entre matriz e
reforgo (AL-OTAIBI et al., 2020).

Além disso, foi observado uma queda na rigidez dos filamentos compadsitos,
apresentando uma redugdo em torno de 50% quando comparado ao ABS puro.
Ahmed e colaboradores (2020), observaram que materiais baseados em ABS
reforcados com fibras naturais apresentaram resultados ndo satisfatérios sobre as
propriedades mecanicas, ou seja, quanto maior o teor de fibra € adicionado a matriz,
menor a resisténcia dos compositos, comparado com o ABS puro. Além disso, foi
observado que as propriedades mecéanicas dos objetos impressos através da
impressao 3D foram afetadas por fatores estruturais e de impressao. Estes fatores
afetam a estrutura interna do objeto, que esta ligado diretamente com o material
(AHMED et al., 2020).

Al-Oitabi e colaboradores (2020) também observaram uma redugédo da
resisténcia a tragao entre as fibras da palmeira de tdmara e as matrizes de polimeros
hidrofébicos devido a interac&o interfacial deficiente (AL-OTAIBI et al., 2020). Osman
e colaboradores (2018), explica que a resisténcia a tragdo das amostras reduz
significativamente quando a palha de arroz foi adicionada a matriz de ABS, devido aos

espacos em torno da particula de palha de arroz embutida na matriz de ABS,
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implicando em uma ligagao pobre entre as duas. A porosidade e as particulas de palha
de arroz diminuem a ligagcédo e difusdo no caminho, evidenciando a diminuigdo da
resisténcia mecanica dos corpos de prova quando o reforgo € adicionado (OSMAN,;
ATIA, 2018).

Girdis e colaboradores (2017) concluiram que o aumento do reforgo de casca
de macadamia na matriz de ABS causou uma diminuicdo da resisténcia em todas as
amostras dos filamentos impressos (GIRDIS et al., 2017).

Balla e colaboradores (2019), relatou que fibras naturais com alta concentragao
de grupos hidroxil em sua superficie resultam em hidrofilicidade e, portanto, sua
molhabilidade com matrizes de polimeros hidrofobicos € muito pobre, resultando em
uma reducao significativa da resisténcia a tragéo, préxima a 39% (BALLA et al., 2019).

Dessa forma, pode-se afirmar que filamentos compdsitos propostos serdo
usados sem que exija muito esforgo, ou seja, serdo usados como enchimento de
material, uma vez que aumentando o teor de fibra no ABS a deformac&o dos

filamentos compdsitos foi diminui, 0 que impactara na rigidez dos mesmos.

3.9 Teste de Biodegradacao

O teste de biodegradacédo dos materiais foi determinado pela perda de massa
em decorréncia da umidade e da atividade de microrganismos durante a fase em que
as amostras foram enterradas no solo simulado como descrito no item 3.4.9. O solo
utilizado foi analisado inicialmente e apéds a finalizagdo do ensaio.

A Figura 36 elucida os corpos de prova utilizados no ensaio de biodegradagéo
apos 180 dias, notando uma coloragao diferente da inicial: o corpo de prova de ABS
foi o mais claro, e os corpos de prova dos compdsitos de 10%, 15% e 20% de fibra da
palmeira apresentam a coloragcdo mais escura. A alteragédo da cor do corpo de prova
do ABS puro foi uma indicagdo de que houve absor¢ao de umidade enquanto estava
enterrado no solo. Notou-se que o corpo de prova do ABS, mesmo fazendo a limpeza,
0 mesmo apresentou pequenas saliéncias indicando que houve o processo de
biodegradagdo. Os corpos de prova dos compositos apresentaram uma coloragao
mais escura que a inicial, confirmando os mesmos também absorveram umidade do

solo.
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Figura 36. Corpos de prova do ABS puro, ABS10%, ABS15% e ABS20% apds o ensaio de
biodegradagéo de 180 dias das amostras enterradas.

Wil

Fonte: O autor, 2022.

A Tabela 11 apresenta um comparativo das analises de solo na fase inicial e
final do ensaio de biodegradagao e notou-se uma diminuicdo de 47% da umidade do

solo, conforme valores obtidos apds o encerramento do ensaio.

Tabela 11. Comparativo das analises de solo na fase inicial e final do ensaio de

biodegradacéo.

Solo Inicial Solo Final
Umidade 5,9% 2,8%
pH 7 6
C/N 54,65 mg/Kg 100,04 mg/Kg

Fonte: O autor, 2022.

Apesar da diminuicdo da umidade, foi possivel obter uma redugdo da massa
nos corpos de prova, confirmando que a presenca da fibra na matriz de ABS foi
fortemente favoravel para que o material degradasse mais rapidamente. Os
compositos obtiveram uma perda de massa de quase 25% quando comparados ao
seu peso inicial (Figura 37). Uma das caracteristicas do teste de biodegradacao é a
perda de massa, causada pela umidade e atividade dos microorganismos durante a
fase em que o material se encontra enterrado (JUMAIDIN et al., 2020). Notou-se
também que quanto maior a quantidade de fibra adicionada a matriz, maior foi a
atividade dos microorganismos que aceleraram a degradagao do material. A umidade
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favorece consideravelmente a biodegradagao, um alto teor de umidade promove o
crescimento de microrganismos que irdo agir favoravelmente na degradacédo do
material, enquanto o baixo teor acaba sendo um fator que ir4 conservar a matriz
polimérica. A temperatura ambiente do solo foi um fator que impactou na diminuicéo
da umidade, afetando diretamente na atividade dos microrganismos envolvidos na
biodegradacgao, considerando o tempo em que o material ficou enterrado. Resultados
semelhantes foram observados através do estudo de compdésitos a base de mandioca
e milho (ZOUNGRANAN et al., 2020). Foi observado resultado semelhante no
composito de poliéster com fibra da palmeira real australiana na fabricacdo de
composteira, que a umidade favoreceu a proliferacdo de microorganismos (ARAUJO
e MULLINARI, 2015).

O pH obtido apresentou uma pequena queda de 15% comparado ao seu valor
inicial. Esta diminuigdo mostra que os compdsitos passaram por um processo de
biodegradagdo, os microrganismos presentes no solo, catalisaram a degradacgao
através da cisdo hidrolitica de grupos de ésteres em acido e alcool, convertendo em
moléculas de di6éxido de carbono (CO2) e agua (H20) (JI et al., 2021). E com a
presenga da fibra da palmeira na matriz ABS, apressaria o processo de degradagao
do material (SIAKENG et al., 2020). Considerando que o ABS é como grau 0, ou seja,
nao € biodegradavel, porém ao adicionar uma fibra vegetal passa a apresentar um
avancgo para categoria ambiental, pois produzirdo menos CO2 no meio ambiente (DE
PAOLI, 2009).

A relacdo de C/N é um indicador importante na decomposi¢cao da matéria
organica do solo. Essa relagao determina quais os nutrientes serdao essenciais para a
atividade dos microrganismos do solo. E de acordo com o resultado obtido, observou
que houve um aumento na relagdo de C/N passando de 54,65 mg/Kg para 100,04
mg/Kg, um aumento de aproximadamente 98%, e quando essa taxa aumenta
apresenta menores taxas de degradacgao, e os residuos permanecem por mais tempo
no solo, e quando essa taxa € menor, apresenta uma rapida degradag¢ao, aumentando
as fontes de nutrientes para o solo. E mesmo assim foi possivel obter uma perda de
massa dos compaositos em 25%, o0 que confirma que a presencga da fibra contribui para

que o material seja mais biodegradavel (OLIVEIRA et al., 2019).
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Figura 37. Resultado do teste de biodegradagao do ABS puro e dos filamentos compositos.
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Fonte: O autor, 2022.

Analisando a Figura 37, o ABS puro mostra quase nenhuma perda de massa,
mesmo em periodos que foram afetados pelas chuvas, o que poderia impactar no seu
peso final. Por outro lado, os compdsitos mostram perda de massa e gradual
degradagdo com tempo de enterramento. A porcentagem de perda de massa em
todos os compdsitos foi relacionada com o numero de dias de enterramento no solo e
apresentam o impacto dos dias chuvosas, os quais absorveram mais agua, enquanto
os dias de sol. O ABS puro apresentou uma perda de massa com um maximo de
3,33%, enquanto o compdsito de 10% apresentou 13,55%, de 15% apresentou
22,76% e o de 20% apresentou 24,34% de perda de massa.

A biodegradabilidade de um compdésito com fibra natural depende em grande
parte de sua matriz polimérica, e a taxa de biodegradagéao dependera de varios fatores
ambientais, como umidade, luz, (radiagao), temperatura e microrganismos presentes
no solo (SIAKENG et al., 2020).
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CONCLUSOES

Este trabalho incorporou residuos da palmeira real australiana na matriz de
ABS com diferentes propor¢des (5, 10, 15, e 20%) com o objetivo de desenvolver
filamentos compdsitos para impressao 3D. Apos a extrusao dos filamentos compdésitos
foi possivel analisar o diametro, e notou-se que houve uma pequena diferenca em
comparagao ao ABS puro, mas os valores obtidos estdo dentro do especificado
1,75mm. A densidade dos filamentos compdsitos mostrou um acréscimo a medida
que a quantidade de fibra foi adicionada. O indice de fluidez foi analisado e observou
um decréscimo nos valores, indicando um aumento da viscosidade dos filamentos
compositos.

Observou-se que o ABS puro apresentava uma estrutura soélida sem aparéncia
de porosidade. Entretanto, ao adicionar a fibra, notou-se que os filamentos compaésitos
apresentaram porosidade relacionada a umidade e compostos volateis liberados da
fibra da palmeira durante o processamento. Além disso, observou-se que maiores
cargas promoviam poros menores, possivelmente devido a restricdo da matriz imposta
pela presenca da fibra.

A analise do FTIR mostrou que as fibras apresentavam pouco impacto nos
espectros tipicos de ABS puro, resultado esperado devido a matriz ser predominante
na porcentagem de massa. No entanto, algumas variagées de intensidade foram
observadas em regides relacionadas as faixas tipicas de ABS. Além disso, o
coeficiente de ligagcado de hidrogénio foi usado para avaliar a interagao da fibra com a
matriz de ABS, mostrando que o ABS/15% Palmeira apresentou a maior interagao.

As propriedades térmicas apresentaram pequenas variagdes, o0 que €
interessante, pois indica que a presenca de fibras ndo comprometeu as condi¢cdes de
processamento do filamento. Pode-se observar dois eventos, o primeiro referente a
degradacéao da fibra e o segundo da matriz ABS. E mesmo com a adigéo da fibra, ndo
houve comprometimento da T4 dos filamentos compdsitos, os mesmos sao
adequados para impressao 3D.

A avaliagdo do ciclo de vida mostrou beneficios ambientais, uma vez que a
incorporagao da fibra resulta numa quantidade menor de resina polimérica utilizada e
na redugdo do descarte inadequado de residuos. Impactos positivos foram
observados nas categorias de ocupacéo de terrenos agricolas e o empobrecimento

da camada de ozénio. O teste de absor¢ao de agua resultou na compreensao de que



94

nao foi preciso fazer nenhum tratamento nas fibras, pois mesmo in natura, elas
absorveram agua de acordo com a carga adicionada na matriz. Os corpos de provas
foram impressos na impressora 3D, através da tecnologia FDM, e com boa qualidade
e facil impressao dos filamentos compadsitos.

Os resultados das propriedades mecanicas nao foram o esperado para este
trabalho, observou que os resultados tiveram um decréscimo nos filamentos
compositos em comparagado ao ABS puro, com relagdo a deformagao e rigidez do
material, porém o material pode ser aplicado sem que seja exigido essas
caracteristicas do material.

O estudo de biodegradacéo dos filamentos compdsitos mostrou que foi possivel
observar a influéncia da umidade do solo, o pH e a relacdo de C/N como fatores
impactantes para esse processo. A comparagao entre o ABS puro e os filamentos
compositos apresentaram valores eficientes na perda de massa dos materiais.

Os filamentos compadsitos desenvolvidos mostram uma oportunidade de reduzir
a demanda de polimeros e promover a valorizagdo dos residuos de fibras,
apresentando ganhos ambientais de materiais convencionais, reduzindo custos e

promovendo novas aplicagoes.
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