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RESUMO

PEDOTE, J. G. M. A, Avaliacéo das propriedades do composito de acrilonitrila-
butadieno-estireno carregado com fibra de palmeira real australiana. 2020. 79 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2020.

As acbes do ser humano no planeta ja podem ser observadas em diversas areas de
pesquisa e, com a projecdo de aumento populacional nos préximos anos, muitas questfes
precisam ser abordadas. O uso de fibras naturais como reforgos em compadsitos poliméricos, a
fim de se produzir materiais de engenharia mais leves, de baixo custo e biodegradaveis tem sido
estudado nos dltimos anos. Neste trabalho foram desenvolvidos compositos de acrilonitrila-
butadieno-estireno (ABS) reforcados com fibras da palmeira real australiana. As fibras
passaram pelo tratamento quimico de mercerizacdo e os efeitos desse tratamento foram
analisados pelas técnicas de Difracdo de Raios X, Microscopia Eletronica de Varredura e
Espectroscopia de Infravermelho. As fibras in natura e mercerizadas misturadas ao ABS foram
processadas em extrusora de rosca dupla nas proporg¢des 5, 10, 15 e 20% (m/m). As condicbes
de processamento foram analisadas por avaliacdo do indice de fluidez. Os compositos
produzidos foram caracterizados por microscopia eletronica de varredura e suas propriedades
mecanicas avaliadas por ensaios de tracdo e flexdo. As misturas foram injetadas para a
confeccdo dos corpos de prova de tracdo e flex@o. Os resultados da caracterizagdo das fibras
demonstraram que a mercerizacdo promoveu reducdo da cristalinidade, remocédo parcial de
lignina e aumento do teor de celulose Il da palmeira, além de uma maior dispersdo das fibras
na matriz polimérica. As analises dos ensaios mecanicos dos compdsitos indicaram que,
dependendo da aplicacdo solicitada, a adi¢do das fibras de palmeira melhorou as propriedades
mecanicas, quando comparados ao ABS virgem, podendo ser aplicados em materiais mais
sustentdveis e de menor custo.

Palavras-chave: Fibras da palmeira real australiana. ABS. Compdsitos. Mercerizagao.

Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

PEDOTE, J. G. M. A, Evaluation of the properties of the acrylonitrile-butadiene-styrene
composite loaded with australian royal palm fiber. 2020. 79 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Nova Friburgo, 2020.

The actions of human beings on the planet can already be observed in several areas of
research, and, with the projection of population increase in the coming years, many issues need
to be addressed. The use of natural fibers as reinforcements in polymeric composites in order
to produce lighter, low-cost and biodegradable engineering materials has been studied in recent
years. In this work, acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) composites reinforced with fibers
from the Australian royal palm were developed. The fibers underwent chemical mercerization
treatment and the effects of this treatment were analyzed by X-ray Diffraction, Scanning
Electron Microscopy and Infrared Spectroscopy techniques. The “in natura” and mercerized
fibers mixed with ABS were processed in a double screw extruder in the proportions 5, 10, 15
and 20% (w/w). Processing conditions were analyzed by melting flow index. The composites
produced were characterized by scanning electron microscopy and their mechanical properties
were evaluated by tensile and flexion tests. The mixtures were injected to make the tensile and
flexion specimens. The results of the characterization of the fibers demonstrated that the
mercerization promoted a reduction of crystallinity, partial removal of lignin and an increase in
the cellulose 11 content of the palm fiber, in addition to a greater dispersion of the fibers in the
polymeric matrix. The analysis of the mechanical tests of the composites indicated that, when
compared to virgin ABS, depending on the requested application, the addition of palm fibers
improved the mechanical properties, being able to be applied in more sustainable and less costly
materials.

Keywords: Australian royal palm fibers. ABS. Composites. Mercerization.

Mechanical properties.
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INTRODUCAO

Os efeitos causados pelo ser humano no planeta ja podem ser observados em muitas
areas geograficas e, com a tendéncia de aumento populacional (consequentemente gerando o
aumento do consumo) muitas questdes precisam ser abordadas, como o destino final de nossos
residuos, a quantidade cada vez maior de particulas de plasticos no oceano, o consumo de
energia e o impacto ambiental gerado pelos materiais produzimos.

O uso de fibras naturais como refor¢os em compositos poliméricos a fim de se produzir
materiais de engenharia mais leves, de baixo custo e biodegradaveis, quando comparadas as
fibras de vidro (AKIL, 2011), tem sido estudado nos anos recentes. Esse interesse deve-se
principalmente por essas fibras naturais serem alternativas renovaveis comparadas aos recursos
finitos e poluentes originados do petréleo. Uma das razfes para esse crescente interesse € que
as fibras naturais possuem propriedades mecanicas semelhantes, e em alguns casos, superiores
as fibras de vidros conhecidas (BLEDZKI et al., 1999).

Uma quantidade consideravel de residuos que sdo descartados é gerada diariamente pela
agroindustria. A utilizacdo desses recursos como reforcos em composito poliméricos mostra-se
uma possibilidade atrativa devido ao baixissimo custo e propriedades similares as fibras
sintéticas convencionais (BOLTON, 1994). A fibra da palmeira real australiana apresenta-se
como um desses recursos por ser um subproduto da industria do palmito. Pelo fato de o Brasil
ser 0 maior produtor de palmito do mundo, toneladas desses residuos sdo descartados no
ambiente anualmente.

As fibras naturais podem ser consideradas como compdsitos formados por fibrilas ocas
de celulose mantidas juntas por uma matriz de lignina e hemicelulose (BHATTACHARYYA
et al., 2003). Compositos que utilizam fibras vegetais como reforco apresentam vantagens
econbmicas e ambientais (GASSAN et al, 2000). Baixa densidade, baixo custo, propriedades
mecanicas consideraveis e biodegrabilidade sdo vantagens da utilizacdo de fibras vegetais as
fibras sintéticas tradicionais (CAO et al., 2006).

O constituinte principal de qualquer fibra vegetal é a celulose e, além dela, a maioria
das fibras naturais também é composta por hemicelulose, lignina, ceras e varios compostos
solGveis em agua; sendo a celulose, a hemicelulose e a lignina os constituintes de maior
concentracdo (AKIL et al., 2011)

As fibras baseadas em celulose sdo polares e hidrofilicas por natureza devido a presenca

de grupos hidroxila altamente polarizados em sua estrutura (JOHN et al., 2008). Por causa dessa
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polaridade inerente, materiais compositos feitos com fibras naturais ndo modificadas
frequentemente exibem propriedades mecénicas insatisfatorias. Para superar isso, em muitos
casos, um tratamento de superficie ou compatibilizantes precisam ser usados antes da
fabricacdo do composito.

Um dos tratamentos quimicos mais realizados no tratamento de fibras vegetais, como a
fibra da palmeira real australiana, € o processo de mercerizagcdo. Nesse processo as fibras sdo
imersas em uma solucdo concentrada de hidroxido de sodio. A mercerizacdo altera as regioes
cristalina e amorfa da celulose, e este processo € influenciado por pardmetros como:
concentracéo da solucgéo alcalina, tempo de tratamento, temperatura, aditivos e tensdo aplicada
aos materiais (GEMCI, 2010).

A utilizacdo de compositos com matrizes poliméricas termoplasticas aumentou de forma
significativa nos ultimos anos. O copolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) é um
commodity amplamente utilizado nas industrias automotivas e na producdo de utensilios
plasticos (MILENIUS, 1979). E um pléstico amorfo que apresenta vantagens como: resisténcia
quimica, retardamento de chama, facil processamento (quando comparado a materiais
ceramicos), entre outras (WIEBECK, 2005).

O desenvolvimento de compdsitos de ABS reforcados com fibras naturais tem sido
descrito na literatura. Esses estudos envolvem a utilizagéo de diversas fibras vegetais, entre elas
as fibras de palmeira (NEHER et al., 2014), as fibras de juta (HOSOKAWA et al., 2017;
DUNNE et al., 2017), o p6 de madeira (XIAOQ et al., 2004), as fibras de kenaf (MOHAMMAD
et al., 2013), as fibras de banana (SINGH et al., 2019), as fibras de sisal (DUNNE et al., 2017),
as fibras das folhas do abacaxi (THREEPOPNATKUL et al., 2014), entre outras. De forma
geral, os estudos demonstram que a adicdo das fibras ao ABS gera compésitos com
propriedades superiores, comparados ao copolimero virgem, desde que ocorra tanto adesao
eficiente com a matriz polimérica quanto dispersdo satisfatéria das fibras no polimero. Em
alguns desses estudos, agentes compatibilizantes e tratamentos quimicos sdo utilizados a fim
de ter uma interacdo fibra/matriz aprimorada e consequentemente gerando melhores
propriedades mecanicas para o compasito.

O copolimero ABS é um material de referéncia no processo de modelagem por
impressdo em 3D (TORRADO et al., 2014). A impressao tridimensional é uma das técnicas de
fabricacdo aditiva mais versateis e revolucionarias na criagdo de objetos 3D que possuem
estruturas Unicas e propriedades diversas. A acessibilidade das impressoras 3D para uso

industrial e pessoal aumentou dramaticamente na Gltima década (WOHLERS, 2014). O fato de
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as primeiras patentes relacionadas aos processos de fabricacao por adigdo terem expirado é um
dos grandes influenciadores desse aumento (STANSBURY, 2016). Esse processo de impressao
utiliza uma extrusora de pequena escala para forcar a saida de um filamento polimérico
termopléastico o qual é depositado no estado semifundido em uma plataforma em um processo
camada-a-camada (ZEIN et al., 2012).

A possibilidade de reduzir os custos desse material através da incorporacao de fibras
naturais € atraente tanto do ponto de vista econémico quanto do ponto de vista ambiental,

podendo ampliar ainda mais a utilizacdo de impressoras 3D.

OBJETIVO

Em virtude do papel desempenhado pelo Brasil na producdo mundial de palmito (maior
produtor) e da vasta quantidade de residuos gerados que sao descartados por essa industria, este
trabalho tem como objetivo principal a utilizacdo das fibras da palmeira real australiana, através
da sua incorporacdo ao copolimero termoplastico acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS),
gerando compdsitos passiveis de utilizacdo como filamentos para impressoras 3D, reduzindo
custos e contribuindo para produzir materiais com menores impactos adversos ao meio

ambiente com propriedades mecénicas aprimoradas.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Palmeira Real Australiana

A Arecaceae é uma familia botanica de plantas perenes da ordem Aecales, que inclui
as espécies denominadas coloquialmente de palmeiras (ALLABY, 2012).

Atualmente sdo conhecidos 181 géneros na familia Arecaceae com cerca de 2600
espécies (CHRISTENHUSZ, et al., 2016), sendo que a maioria € restrita a climas tropicais e
subtropicais. A maioria das palmeiras se distingue por suas folhas grandes e verdes, dispostas
no topo de um caule ndo ramificado. No entanto, as palmeiras exibem uma enorme diversidade
de caracteristicas fisicas e habitam quase todos os tipos de habitat, desde florestas tropicais até

desertos (HAYNES et al., 2001). A Figura 1 ilustra algumas espécies de palmeiras.
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Figura 1 - Espécies de Palmeiras

Legenda: Canto superior esquerdo: Archontophoenix alexandrae. Canto superior direito: Corypha utan. Canto
inferior esquerdo: Licuala ramsayi. Canto inferior direito: Wodyetia bifurcata.
Fonte: DOWE, 2010.

Em muitas culturas antigas, devido a sua importancia como alimento, as palmeiras sao
consideradas simbolos de ideias como vitoria, paz e fertilidade (Figura 2) (GIOVINO, 2007).
Hoje em dia, para os habitantes de climas mais frios, as palmeiras simbolizam os tropicos e as

férias (SAYAN, 2001).
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Figura 2 - A folha de palmeira representada em pintura a 6leo

Fonte: BOUGUEREAU, Século X1X

O interesse no cultivo dessas espécies de plantas aumentou significativamente devido
ao seu protagonismo indiscutivel, onde as palmeiras sdo de imensa importancia ecolégica e
econbmica (BELINI et al., 2011). As palmeiras estdo entre as familias de plantas mais
conhecidas e mais cultivadas. Muitos produtos e alimentos comuns sdo derivados das
palmeiras. Nos tempos contemporaneos, as palmeiras também sdo amplamente utilizadas no
paisagismo, o que as torna plantas com grande potencial econémico (DOWE, 2010).

Dentre as varias espécies de palmeiras, a Archontophoenix alexandrae, denominada
coloquialmente por palmeira real australiana, destaca-se pela extracdo de especies nobres de
palmito (MULINARI et al., 2010). A partir de cada palmeira, séo obtidos aproximadamente
400g de palmito comercial e o residuo gerado consiste em 80-90% do peso total da palmeira.

A palmeira real australiana apresenta classificacao cientifica como pertencente ao reino
Plantae, a classe das Monocotiledonea, & ordem das Arecales, a familia das Arecaceae, ao
género Archontophoenix e & espécie Archontophoenix Alexandrae. E uma espécie originaria de
Queensland, Australia, uma regido tropical que estd a uma altitude abaixo de 1.100 m. A Figura

3 ilustra as palmeiras reais australianas.
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Figura 3 - Archontophoenix Alexandrae, nos Lagos Centenarios, Jardins Botanicos de Cairns,
Queensland

s

Fonte: DOWE, 2010.

Archontophoenix alexandrae é a palmeira mais difundida e predominante no nordeste
da Australia, contribuindo para uma fisionomia caracteristica da paisagem, embora a maior
parte de seu antigo habitat de planicie tenha sido desmatada para agricultura (DOWE, 2010). A
Figura 4 mostra a distribuicdo dessa espécie na Australia.
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Figura 4 - Distribuicdo da Archontophoenix alexandrae na Austrélia
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Fonte: DOWE, 2010.

Ferdinand von Mueller (1825 — 1896), Botanico Oficial do governo inglés, durante o
reinado da Rainha Vitéria (1819 - 1901) forneceu informacdes adicionais sobre a
Archontophoenix alexandrae em um de seus fragmentos de artigos (Mueller, 1865), transcrito

abaixo:

Essa palmeira é a mais bonita do pais e € dedicada a nobre princesa Alexandra, ex-
trono dinamarqués, agora da familia real britdnica. Nomeada em homenagem a
princesa Alexandra da Dinamarca (1844 - 1925), filha do rei Christian IX e Louise de
Hessen-Kassel, casada com o rei Eduardo VII da Grd-Bretanha (1841 - 1910) em
1863. (MUELLER, 1865, p.48).

A Palmeira Real Australiana é utilizada no Brasil e em outros paises em parques e
jardins (MAEDA et al., 1987; LORENZI et al., 2005). As plantas dessa espécie possuem um
sistema de raizes muito densas, o que as tornam muito importantes na prevencao de erosdo em
margens de rios (STRINGHETA et al., 2004). O clima necessario para cultivar esta espécie
pode ser quente e Umido. Esta planta se adapta a varios tipos de solos, como solos muito
arenosos ou com alto teor de argila, além de tolerar pH baixo (RIBEIRO, 1996).

Entre varias fibras naturais, as fibras da palmeira real australiana apresentam vantagens
devido a sua abundancia e baixo custo, uma vez que € um subproduto da industria do palmito.
O Brasil é responsavel por fornecer 95% do palmito consumido no mundo (EMBRAPA, 2019).
A producdo anual brasileira é de aproximadamente 210 mil toneladas, baseada quase que

exclusivamente no extrativismo (de SOUZA, 2011). Este setor brasileiro tem um faturamento
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anual estimado em US$ 350 milhdes, com a geracdo de 8 mil empregos diretos e 25 mil
empregos indiretos (EMBRAPA, 2019).

Apesar de ndo existir muitos estudos sobre a utilizacdo das fibras de palmeira real
australiana no desenvolvimento de materiais de engenharia, existem inumeros artigos
cientificos (MAEDA et al., 1987; AL-OQLA et al., 2014; ALAWAR et al., 2009; KADDAMI
et al., 2006; BENDAHOQOU et al., 2008; SBIAI et al., 2010; BEN et al., 2010; SBIAI et al.,
2008; RENOUPREZ et al., 1988) dedicados ao estudo de outras espécies de palmeiras.

Estudo efetuado por Al-Oqgla et. al. (2014) avaliou a viabilidade da utilizacdo de fibras
de tamareira (FT), uma espécie de palmeira extensivamente cultivada pelos seus frutos
(tdmaras), como reforco em compositos de matriz polimérica na inddstria automobilistica. A
fim de verificar o potencial e competitividade das fibras de tamareira, foram realizadas diversas
comparagfes com outras fibras naturais ja utilizadas na area, como fibras de canhamo, fibras
de sisal e fibras de coco. Na maioria das comparacdes, as FT mostraram-se mais vantajosas que
as outras fibras analisadas. Os compositos formulados com as FT apresentaram 0s maiores
valores de modulo de Young e maior razdo custo/desempenho. Além disso, 0s autores
enfatizaram que a adoc¢éo dessa fibra tem uma influéncia ambiental significativa por possibilitar

o0 gerenciamento eficiente e sustentavel de residuos.

1.2 Copolimero Acrilonitrila-Butadieno- Estireno (ABS)

O copolimero ABS é um termoplastico amorfo de engenharia constituido a partir de trés
monodmeros: acrilonitrila, butadieno e estireno e, sua estrutura, pode ser visualizada na Figura
5.



Figura 5 - Estrutura do ABS
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O ABS foi patenteado em 1948 e introduzido ao mercado pela Borg-Warner

Corporation em 1954 (BRITANNICA, 2009).

O processo quimico da preparacéo de resinas de ABS se inicia com a polimerizacdo do

butadieno, gerando o polibutadieno. Em paralelo, estireno e acrilonitrila sdo copolimerizados

em um reator, resultando no copolimero estireno-acrilonitrila. Posteriormente, é realizada a

extrusdo da blenda (polibutadieno + estireno-acrilonitrila) para produgdo do copolimero

acrilonitrila-butadieno-estireno, conhecido como ABS (WIEBECK, 2005). Este processo pode

ser observado na Figura 6:
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Figura 6 - Obtencdo do ABS
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Fonte: O autor, 2019

Sob condig¢des normais de uso e processamento, 0 ABS se decompde de maneira estavel,
com liberagdo de agentes cancerigenos bem abaixo dos limites recomendados em local de
trabalho (UNWIN, 2012; FORREST, 1995). No entanto, em temperaturas mais altas (iguais ou
superiores a 400 °C), o ABS pode se decompor em seus constituintes: butadieno (cancerigeno
para humanos), acrilonitrila (possivelmente cancerigeno para humanos) e estireno (UNWIN,
2012).

As propriedades do ABS sdo influenciadas diretamente por cada um de seus
componentes, como pode ser visto na Tabela 1. Por exemplo, a acrilonitrila aumenta a dureza
e a resisténcia quimica do ABS, enquanto o butadieno age como um plastificante, ao mesmo
tempo que aumenta a resisténcia ao impacto. O estireno melhora as propriedades térmicas e de
processamento (SALARI, 2008).
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Tabela 1 - Influéncia dos mondmeros nas propriedades do ABS

Acrilonitrila fornece Estireno fornece Butadieno fornece
Resisténcia térmica e Brilho, moldabilidade e Resisténcia ao impacto
quimica rigidez e alongamento

Fonte: WIEBECK, 2005.

A composicao dos trés mondmeros do ABS padrdo normalmente consiste de 15 a 35%
de acrilonitrila, 5 a 30% de butadieno e de 40 a 60% de estireno. Essas proporgdes, entretanto,
podem variar de acordo com as propriedades desejadas (ZENKIEWICZ et al., 2009;
MARISSEN et al., 2001; KONOSHI et al., 2002).

Os copolimeros ABS apresentam uma excelente combinacdo de propriedades
mecanicas, térmicas e quimicas, moderado preco e facilidade de processamento. Além disso
exibem um bom balanco de resisténcia ao impacto, a tracdo, dureza e modulo de elasticidade
(WIEBECK, 2005). Os valores médios de propriedades encontrados nos copolimeros ABS

comerciais sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do ABS

ABS
Propriedades do ABS Minimo Méaximo
Tensdo na Ruptura MPa 38 58
Modulo de Elasticidade MPa 1900 2700
Alongamento na Ruptura % 2 3,1
Resisténcia ao Impacto Charpy kJ/m2 12 36
Densidade g/lcm3 1,02 1,06
Fluidez cm?3/10 min 2 35

Fonte: WIEBECK, 2005.

Por sua densidade relativamente baixa e sua capacidade de ser moldado e extrudado por
injecdo, o0 ABS torna-se uma opcao viavel na fabricagédo de produtos como: tubos, instrumentos
musicais, componentes de acabamento automotivos, para-choques automotivos, dispositivos
médicos, brinquedos (MILENIUS, 1979), sendo os bens domésticos e de consumo 0s que
compreendem suas principais aplicacées (PLATT, 2003).

Em estudo, Zenkiewicz et al. (2009) avaliaram a influéncia nas propriedades mecanicas
de pecas de ABS que foram moldadas em injecdo repetidas vezes e observou-se que as maiores
alteracOes na resisténcia a tracdo e no indice de fluidez ocorrem durante a primeira moldagem

por injecdo e que, o indice de fluidez aumenta levemente com o nimero processamentos. Com
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maior efeito na primeira injecdo (aproximadamente 14% de aumento) e em maior proporgéo

apos a décima injecdo (excedendo 27% de aumento no maédulo de fluidez).

1.3 Compasitos

Compdsitos sdo materiais multifasicos que exibem uma proporc¢édo significativa das
caracteristicas de suas fases constituintes, de forma a se obter a melhor combinacdo de
propriedades (PETERS, 2013). Muitos materiais compdsitos sdo constituidos por apenas duas
fases; uma denominada matriz que normalmente estd em maior quantidade, é continua e
envolve a outra fase denominada fase dispersa, ou fibras (CALLISTER, 2008).

A matriz tem como principal funcdo distribuir a carga pelo compdsito, enquanto o
reforco é responsavel por resistir aos esforcos solicitados (NETO; PARDINI, 2016). Em
comparacao a matriz, as fibras sdo fortes e rigidas e geralmente ortotrépicas (tendo propriedades
diferentes em duas dire¢6es diferentes).

Materiais compositos podem ser classificados de acordo com suas matrizes em trés
diferentes categorias; compositos de matrizes ceramicas, compositos de matrizes metélicas e
compdsitos de matrizes poliméricas (CAMARGO et al., 2009)

Um compdsito de matriz polimérica (CMP) € um material composto por uma variedade
de fibras curtas ou continuas unidas por uma matriz polimérica. Ao contrario dos compdsitos
de matriz ceramica (CMC), no qual o reforgo € usado principalmente para melhorar a resisténcia
a fratura, o reforco em um CMP fornece alta resisténcia e rigidez. Os CMPs sdo projetados para
transferir esforcos entre as fibras através da matriz. Algumas das vantagens desses compdsitos
incluem seu baixo peso, alta rigidez e sua alta resisténcia a tracdo ao longo da orientacdo de
suas fibras. Outras vantagens sdo boas resisténcia a abrasdo e a corrosdo (PRINCETON, 2018).

Diversos polimeros podem ser utilizados na mistura com fibras naturais para o
desenvolvimento de compdsitos, como poliéster insaturado, resina epoOxi, polipropileno e
polietileno. Esses polimeros sdo os mais recomendados devido as temperaturas de
processamento serem inferiores a 200°C a fim de se evitar a degradagéo da fibra (SAHEB et
al., 1999).
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1.4 Compdsitos com fibras lignocelulosicas

Compodsitos que utilizam fibras naturais como reforco sdo, majoritariamente,
commodities que apresentam propriedades estruturais funcionais a um custo relativamente
baixo (ALAWAR et al., 2009).

As fibras séo introduzidas aos polimeros para melhorar propriedades como rigidez,
resisténcia ao impacto, flexdo e resisténcia a tracdo. No caso de polimeros reforcados com fibras
naturais, também se pode obter materiais biodegradaveis ou com maior propensao a
biodegradacdo (CAO et al., 2006). As fibras mais utilizadas como elementos de reforgo em
polimeros sdo as fibras de vidro, de aramida e de carbono. De forma geral, os compdsitos
poliméricos reforcados com fibras de vidro sdo 0s mais baratos e 0s mais comumente usados
(BOLTON, 1995).

Fibras lignocelulésicas, como as de palmeira, sisal, coco, juta, bambu, madeira, além de
varios residuos de produtos celulésicos (WILLIAMS; WOOL, 2000), como: farinhas obtidas
de residuos agroindustriais, ou de madeira, tém sido utilizadas como elementos de reforco de
diferentes resinas termorrigidas e termoplasticas (GASSAN; GUTOWSKI, 2000).

A industria automotiva teve de desenvolver novos materiais utilizando essas fibras de
baixo custo devido a uma lei europeia implementada em 2006, a qual exigiu que até o ano de
2015, 85% dos materiais utilizados nos carros sejam reciclados ou reutilizados. A grande
vantagem desses materiais para esse setor é a sua baixa densidade. Veiculos mais leves
necessitam de menos combustivel e, consequentemente ha uma reducao das emissdes de CO2
na atmosfera (MURILLO et al., 2018).

Ao contrario das fibras de engenharia tradicionais (fibras de vidro, carbono) e cargas
minerais, as fibras lignocelul6sicas sdo capazes de conceder ao compdsito certos beneficios,
como: maior tendéncia a biodegradacdo, baixa densidade, menor desgaste do equipamento
durante o processamento, diminui¢do nos riscos a saude e um alto grau de flexibilidade.

A fim de se obter materiais de engenharia de baixo custo, o uso de fibras naturais de
origem vegetal como reforco em compositos poliméricos recentemente vem sendo muito
estudado (WILLIAMS; WOOL, 2000). Novas leis ambientais, assim como a pressao por parte
dos consumidores vem gerando uma tendéncia nas industrias de manufaturas (principalmente
as industrias automotivas, de construcdo e de embalagens) a procurar novos materiais que

possam substituir os materiais convencionais obtidos de fontes ndo-renovaveis utilizados como
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elemento de reforco, como a fibra de vidro (NEHER et al., 2014), por aqueles obtidos a partir
de fontes renovaveis.

Na Tabela 3 abaixo, pode-se verificar que o uso de fibras vegetais pode promover
propriedades similares as das fibras sintéticas convencionais, e que devido a baixa densidade

especifica pode conduzir a uma relacéo custo-beneficio mais vantajosa.

Tabela 3 - Comparacao das densidades, resisténcias a tracdo e modulos de elasticidade de fibras
sintéticas e naturais

Fibras Densidade Resisténcia a Maddulo de
Especifica Tracgéo (GPa) Elasticidade (GPa)

Fibras Vegetais 0.6-1.2 1.6-2.95 10-130

Vidro 2.6 1.35 30

Kevlar 1.4 2.71 90

Carbono 1.8 1.71 130

Fonte: Bolton, 1994.

Os compositos de matrizes poliméricas, entretanto, também podem apresentar
desvantagens, como a incompatibilidade entre as fibras naturais hidrofilicas e as matrizes
termoplasticas hidrofdbicas, requerendo o uso de tratamentos quimicos e, ou térmicos, além da
adicdo de agentes compatibilizantes, a fim de se aprimorar a adesdo entre as fibras e a matriz
(DHAKAL et al., 2007).

As fibras naturais de origem vegetal sdo hidrofilicas, pois sdo constituidas por celulose,
ligninas e hemiceluloses, que contém grupos hidroxila fortemente polarizados. Essas fibras,
portanto, sdo incompativeis com termoplasticos hidrofébicos, como as poliolefinas (JOHN;
ANANDJIWALA, 2008). Todos compdsitos polimericos reforcados com fibras naturais
absorvem agua em atmosfera Umida e quando imersos em meio aquoso. O efeito da absor¢éo
de umidade leva a degradacdo da interface fibra-matriz, gerando uma baixa eficiéncia na
transferéncia de tensbes, o que resulta em uma reducdo das propriedades mecanicas e
dimensionais. (KALIA et al., 2009) Uma das maiores preocupagdes com o uso de fibras
vegetais é a sua susceptibilidade a absorcdo de umidade e o efeito que isso causa em suas
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas. Devido a esse carater hidrofilico das fibras naturais,
é imperioso que este problema tenha a devida atencdo a fim de que a fibra utilizada possa ser
considerada uma opc¢éo viavel de refor¢o ao composito (THWE; LIAO, 2012).

Existe vasta literatura sobre a utilizacdo de fibras lignoceluldsicas como reforco em
compositos de matrizes poliméricas (SAHEB et al., 1999; KU et al., 2011; KALIA et al., 2009).
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1.5 Compdsitos de ABS com fibras de palmeira australiana

Aparentemente, ndo ha trabalhos publicados sobre compositos de ABS reforcados com
fibras de palmeira real australiana. Ha, entretanto, outros artigos publicados envolvendo o
desenvolvimento de compdsitos de outros polimeros refor¢cados com essas fibras.

Estudo publicado na literatura (HELINGTON; MULINARI, 2013) teve como objetivo
principal desenvolver um deck a partir de compositos poliméricos refor¢cados com a palmeira
real australiana. Com essa finalidade, compdsitos de polietileno de alta densidade (PEAD)
foram processadas com as fibras lignocelul6sicas mercerizadas se utilizando uma solucdo 10%
de NaOH durante 1 hora. Além disso, polietileno grafitizado com anidrido maleico (PE-g-MA)
foi utilizado como agente compatibilizante. Os resultados obtidos mostraram que a
mercerizacdo causou alteracdes na superficie das fibras, proporcionado aumento nos médulos
elasticos em tracdo e em flexdo dos compdsitos. Materiais mais rigidos e menos deformaveis
foram obtidos se utilizando um teor de até 20% (m/m) de fibras. O uso do agente
compatibilizante, entretanto, proporcionou resultados superiores aos dos demais compositos.

Oliveira (2015) desenvolveu compdsito de polipropileno reforcado com a fibra da
Palmeira Real Australiana. De modo a promover melhor interagcdo entre as fibras e o
polipropileno, as fibras foram mercerizadas. Além disso o polipropileno grafitizado com
anidrido maleico (PP-g-MA) foi utilizado como agente compatibilizante. Os resultados obtidos
mostraram que a incorporacdo de fibras mercerizadas promoveu um aumento de
aproximadamente 12% no limite de resisténcia a tracéo e de aproximadamente 21% no modulo
de elasticidade dos compositos. A adicdo do agente compatibilizante ndo resultou em mudangas
significativas da resisténcia a flexdo e a tracdo. Os resultados obtidos por L. S. Reis (2014),
entretanto, demonstraram que o uso do PP-g-MA promoveu o aumento da rigidez e da
resisténcia ao impacto dos compositos de PP reforcados com a fibra de palmeira.

Séa (2019) desenvolveu compésitos de polipropileno reciclado com fibras da palmeira-
real australiana (80/20). Os resultados obtidos mostraram que ndo houve uma variacao
significativa do mddulo eléstico do PP com a incorporacdo das fibras e que houve um
decréscimo significativo da resisténcia a tragdo do polimero. Houve, entretanto, um ligeiro
aumento da resisténcia ao impacto com a incorporacao das fibras. As temperaturas de fuséo e
de cristalizacdo ndo foram alteradas com a incorporacao das fibras. A microscopia eletrénica
de varredura (MEV) mostrou que o PP reciclado tem uma maior interacdo com a Fibra da

Palmeira-real do que com o PP comercial de indice de fluidez similar.
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Ha na literatura também alguns artigos sobre o desenvolvimento de compdsitos de ABS
reforcados com fibras lignocelulésicas.

Neher et. al. (2014) produziram compdsitos poliméricos de ABS com diferentes
concentracgdes de fibras de palmeira (FP) (5%, 10% e 20%) e, ensaios de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), difracdo de Raios-X (DRX) e espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) foram realizados para avaliar a morfologia de superficie,
microestrutura e a adesdo fibra de palmeira com o ABS dos compdsitos. As imagens obtidas
pelo ensaio MEV mostraram que ap0s a adi¢cdo de FP nos compositos, a fragilidade do material
aumentou devido a cria¢do de vazios. A partir da DRX se observou que os compositos FP-ABS
sdo amorfos por natureza. Além disso, o espectro de FTIR mostrou que ndo ha nova ligacdo
formada apds a adicdo de FP a matriz polimérica do ABS.

A maioria desses estudos mostram que ha uma fraca adeséo interfacial entre matrizes
poliméricas hidrofobicas e as fibras lignoceluldsicas hidrofilicas. De modo a se obter
propriedades mecanicas satisfatorias, ha, portanto, necessidade de melhorar as propriedades de
adesdo através de tratamentos quimicos das fibras (mercerizacao), adicdo de compatibilizantes,

entre outros.

1.6 Tratamento quimico da fibra de palmeira australiana

As fibras de palmeira australiana sdo altamente hidrofilicas e possuem em sua
composicéo lignina, celulose e hemiceluloses. Seu uso como reforco se contrasta com o carater
hidrofébico de muitas matrizes poliméricas, ou seja, ndo ha uma afinidade entre a fibra e a
matriz e, consequentemente, as propriedades mecéanicas dos materiais produzidos sao afetadas,
impossibilitando o uso dessas fibras em aplicacdes onde a resisténcia mecanica € fundamental.

Em geral, as desvantagens da utilizacdo de uma fibra natural em um compdsito
polimérico sdo atribuidas a seu alto potencial de absorcdo de umidade, baixa molhabilidade e
baixa adesdo na matriz. A fim de melhorar as propriedades mecanicas desses compositos, 0
tratamento quimico de mercerizagéo é considerado uma boa técnica para modificar a superficie
da fibra para obter melhor interface fibra/matriz (CAO et al., 2006).
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1.7 Mercerizagéo

A mercerizacdo, algumas vezes denominada como processo de tratamento alcalino é um
dos tratamentos quimicos de fibras mais utilizados na industria téxtil. De acordo com Hashim
et. al. (2012), a ASTM D 1965 define mercerizagdo como um processo no qual as fibras vegetais
séo submetidas a interagdo com uma solugéo concentrada de base forte, produzindo um grande
inchamento das fibras, que promove mudancas na sua estrutura fina, dimensdo, morfologia e
propriedades mecanicas. O tipo de alcali e sua concentracdo exercem influéncia no grau de
inchamento, e portanto, no grau de transformac&o do latice cristalino monoclinico da celulose
I, apresentado pela celulose nativa, para celulose II, que é um polimorfo da celulose I. H&
indicacdes que o hidréxido de sédio promove o maior inchamento das fibras resultando em
maior obtencao da celulose Il (MOHD et al., 2012; PAUKSZTA et al., 2013).

A mercerizacdo também promove aumento da rugosidade superficial da fibra e o
aumento da razdo comprimento (L)/ diametro da fibra (D), o que favorece a adesdo mecénica
da fibra na matriz. (D’ALMEIDA, 2005) Em condi¢es severas, esse procedimento pode levar
a degradacdo das fibras (CAO et al., 2006).

A composigdo quimica tanto de tipos similares como de tipos diferentes de fibras
naturais pode variar. Assim, as condigdes 6timas de mercerizagdo variam para cada fibra
(MOHD et al., 2012; PAUKSZTA et al., 2013).

De forma geral, hd& um efeito positivo da mercerizacdo das fibras naturais nas
propriedades mecanicas dos compdsitos obtidos. (MOHD et al., 2012; LIU; DAI, 2007,
JARAMILLO-QUICENO et al., 2018; XIA et al., 2014; KALIA et al., 2009;
CHANDRASEKAR et al., 2017). Ha, entretanto, controvérsias descritas na literatura
(PAUKSZTA et al., 2013).
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2. METODOLOGIA

2.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados neste estudo encontram-se relacionados a seguir.

2.1.1 Copolimero Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

O copolimero utilizado foi o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) de cddigo GP-35
(INEOS Styrolution Terluran GP-35), fornecido pela Ineos Styrolution do Brasil Polimeros

LTDA. Suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacdes do ABS (*)

Densidade (ISO 1183) 1040 kg/m3
indice de Fluidez (ASTM D1238) 3,1 ¢/10 min
Modulo de Elasticidade (1ISO 527-1/-2) 2300 Mpa
Alongamento na Ruptura (ASTM D638) 2,4%
Tensdo na Ruptura (ASTM D638) 44 MPA

INEOS Styrolution, 2019.

2.1.2 Fibra de Palmeira

As fibras utilizadas como reforco foram as fibras provenientes da palmeira imperial
australiana, doadas pela empresa Biosolvit, localizada em Barra Mansa — RJ. A Figura 7 ilustra
as fibras utilizadas nesse trabalho.
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Figura 7 - Fibra da Palmeira Real Australiana

Fonte: O autor (2019)

2.1.3 Estearato de Célcio

O auxiliar de processamento, utilizado como lubrificante, foi o estearato de célcio de
lote 20438H/12, fornecido pela empresa Ultrapure Chemicals do Brasil LTDA.

O estearato de calcio é amplamente utilizado no processamento de ABS como um
lubrificante, agente desmoldante e eliminador de &cidos. Os sabdes de calcio sdo usados como
lubrificantes fisiologicamente inertes e estabilizadores secundarios na inddstria de plasticos
para melhorar as propriedades de fluxo (NORA; KOENEN, 2000). O estearato foi utilizado na
proporcao 10g ou 1%, a cada 1 kg ou 100% de mistura ABS/Fibra de Palmeira. Esta relacdo foi
escolhida de acordo com a literatura (MURILLO et al., 2018).
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O procedimento experimental foi desenvolvido de acordo com o fluxograma

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do procedimento experimental

ABS Fibra -de
Palmeira
MFI Moagem e
Peneiragem
' |
Mt  Mercerizagdo
Mecanica §
N Confecgao
Extrusao ——» :
dos Fios
Injegdo
Ensaio de Ensaio de
Tragéo Flexao

Fonte - O autor, 2019.

DRX
MEV
FTIR

2.3 Preparacao dos compositos de ABS com as fibras de Palmeira in natura e com as fibras

de Palmeira Mercerizadas

2.3.1 Moagem e Peneiracdo das Fibras de Palmeira

As fibras de palmeira in natura, previamente secas em estufa Marconi, a temperatura de

80°C, foram moidas com a utilizacdo de um liquidificador doméstico. Em seguida, as fibras
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foram peneiradas utilizando uma peneira de 60 mesh. A fragdo do material retida por essa
peneira foi novamente triturada por um periodo de 72 horas, utilizando um moinho de bolas
MARCONI, MA701/21. Esse processo foi repetido até a obtencdo de uma maior quantidade de
fibra com granulometria abaixo de 60 mesh. Parte dessas fibras foi submetida ao processo

quimico de mercerizagao.

2.3.2 Mercerizacdo das Fibras

As fibras de palmeira foram mercerizadas utilizando solucéo de 20% de hidréxido de
sodio (NaOH). As fibras foram imersas na solucdo de NaOH e mantidas em repouso durante 1
hora. Apds esse periodo, as fibras foram lavadas com agua até obtencdo de pH igual a 7. Com
0 pH estabilizado em 7, a solugéo foi removida da fibra utilizando um sistema de filtracéo a
VAcuo.

Posteriormente as fibras mercerizadas foram colocadas em estufa a temperatura de 70°C
durante 24 horas. Como se verificou que ap0s o processo de secagem a fibra estava aglutinada,
com a aparéncia empedrada, as fibras foram moidas novamente em moinho de bolas e

subsequentemente peneiradas, conforme descrito no item 2.2.1.

2.3.3 Determinacéo do indice de fluidez da matriz polimérica ABS pura e dos compésitos

contendo fibra de palmeira pré e pés tratamento.

O indice de fluidez dos materiais foi avaliado segundo a norma ASTM D-1238-13,
utilizando o plastometro de extruséo da marca INSTRON, modelo CEAST MF10. As condic¢des
utilizadas foram: temperatura de 200 °C e carga de 5 kg.

Em cada ensaio de indice de fluidez (MFI), foram realizados cortes de massa com
intervalos de 60 segundos obtendo um total de 10 pedacos para cada amostra. Cada pedaco teve
sua massa mensurada por uma balanca de precisdo da marca Exacta. Para cada condicao de
processamento foram realizadas triplicatas, e entdo, foram calculados as médias aritméticas e

o0s desvios padrdes de cada analise.
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2.3.4 Processamento em Extrusdo dos Compositos

Os compdsitos de ABS carregados com fibras de palmeira mercerizada e in natura
foram preparados através de extrusdo efetuada em extrusora de rosca dupla Leistritz ZSE 18
MAXX, com didmetro de 18,5 mm e razdo comprimento/didametro (L/D) = 40. Antes do
processamento, os constituintes dos compdsitos foram secos em estufa a 80 °C e em seguida
processados.

Os perfis de temperatura e as condi¢6es de rotacéo da rosca dupla e da alimentacéo estdo

ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Perfis de temperatura, rotacdo e alimentacdo da extrusdo

Rotacdes Alimentacdo do material Temperatura das
por minuto na extrusora (kg/h) zonas
(RPM) de aquecimento (°C)
500 5.0 Isoterma a 190°C

Fonte: O autor, 2019.

Para cada 1 quilo de ABS/FP e ABS/FPM processado, foram também adicionados 10
gramas de estearato de calcio, utilizado como lubrificante no processo de extrusdo. As
proporcoes de cada material utilizadas na formulacdo dos compdsitos e suas denominagdes sao

apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Formulacdo dos compositos ABS/FP e ABS/FPM

Compositos ABS (%) FP(%) FPM(%)
ABS 100 - -

P05 95 5 -
P10 90 10 -
P15 85 15 -
P20 80 20 -

M5 95 - 5
M10 90 - 10
M15 85 - 15
M20 80 - 20

Fonte: O autor, 2019.
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Ao fim da extrusdo, foi realizada a peletizacdo dos filamentos extrudados em um
granulador AX Plasticos. Os pellets produzidos foram secos em estufa a 80°C a fim de eliminar

a umidade presente.

2.3.5 Preparacdo dos Corpos de Prova para Ensaios de Tracdo e Flexdo

Os corpos de prova do tipo V, para a realizacdo dos ensaios tracdo, de acordo com a
norma ASTM D638, e flexdo, de acordo com a norma ASTM D790, foram confeccionados
através de moldagem por injecdo em injetora da marca AX Plasticos, modelo AX 16 Il
utilizando as seguintes condicdes: perfil de temperatura da alimentacdo até a matriz de
70/190/185/180 °C, velocidade de preenchimento da injetora de 95%, velocidade de recuo da

rosca de 30% e tempo de resfriamento de 30 segundos.

2.3.6 Determinacdo das propriedades mecanicas em Flexdo

Os ensaios de flexdo foram efetuados em Maquina Universal de Ensaios SHIMADZU
AG-X Plus, de acordo com a norma ASTM-D 790. A célula de carga utilizada foi de 100 kN.

Os outros parametros utilizados no ensaio foram definidos a partir da equacdo 1 estabelecida

pela norma:
ZI? 1
R=Z (1)
Onde:

e R éavelocidade do suporte mével (mm/min);

e Zé=taxade deformacéo na superficie oposta ao carregamento; valor tabelado referente
ao procedimento B;

e L ¢ adistancia entre 0s apoios = 40 mm;

e déamédia das espessuras dos corpos de prova;

Aplicando os valores na equacdo 1, se obteve um valor de R igual a 7,438 mm/min.
Antes do teste, as dimensdes dos corpos de prova foram determinadas com o uso de um

paquimetro.
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2.3.7 Determinacdo das propriedades mecanicas em tracdo

Os ensaios de tracdo foram efetuados em Maquina Universal de Ensaios SHIMADZU
AG-X Plus e o ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM D638. A velocidade de
afastamento das garras foi de 1 mm/min. A célula de carga utilizada foi de 5 kN. Os corpos de
prova foram ensaiados e os resultados obtidos foram interpretados e analisados através do

software TRAPEZIUM que acompanha o equipamento.

2.3.8 Confeccdo dos fios

Os filamentos para impressdo 3D foram gerados utilizando uma mini-extrusora
Weellzoom, modelo “Desktop” da Universidade de Araraquara (Uniara) simulando as

condigdes de uma extrusora industrial.

2.3.9 Difracdo de raios X (DRX)

A cristalinidade das FP e FPM foram determinadas através de difracdo de raios X
realizada no Setor de Caracterizacdo Tecnoldgica (SCT) do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM). A anélise de difracdo de raios X foi realizada em difratbmetro da empresa Bruker,
modelo AXS D8 Advance Eco com radiagdo de CuKa (4 = 1,542 A) em 40 kV e 25 mA. A
analise foi realizada em 20 °C em um intervalo de angulo 260 de 2-80° a uma taxa de varredura

de 0,01° min* e um detector LynxEye XE sensivel a posi¢do com discriminagéo energética.

2.3.10 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a andlise detalhada da morfologia dos compositos, as superficies dos corpos de
prova fraturados durante o ensaio de tragdo foram revestidas com um filme condutor de ouro
atraves do processo sputtering, utilizando metalizador BAL-TEC SCD-005. As amostras foram
analisadas em microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo Hitachi TM3030 Plus
(CETEM), utilizando filamento de Cu e a incidéncia de feixe de elétrons secundarios de 10 a

15 KV. Essas andlises foram realizadas no CETEM.
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2.3.11 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

As analises dos grupos funcionais presentes na palmeira virgem e na palmeira
mercerizada foram realizadas por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) no Laboratério de Apoio Instrumental (LAPIN 1), do Instituto de Macromoléculas
Professora Eloisa Mano (IMA) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Os espectros de
infravermelho foram obtidos através de um espectrdmetro da empresa Perkin Elmer, modelo
Frontier, na regido de 400-4000 cm™. Os espectros foram obtidos no modo de absorbancia, com

uma resolucéo de 4 cm™ e velocidade de varredura de 0,2 cm/s.

2.3.12 Microscopia 6ptica (MQO)

Os filamentos para impressdo 3D foram analisados em um microscopio Optico Zeiss
Modelo Axiophot, disponivel na Escola de Engenharia de Lorena EEL/USP para visualizar a

distribuicdo e o comprimento das fibras dentro da matriz.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise do processo de mercerizacao de fibras
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No presente estudo, as técnicas de caracterizacdo: difratometria de raios X, microscopia

eletronica de varredura e infravermelho com transformada de Fourier foram utilizadas para

avaliar o processo de mercerizagdo das fibras.

3.1.1 Difratometria de raios X (DRX)

A Figura 9 ilustra os difratogramas obtidos pelo ensaio de raios X das fibras de palmeira

in natura e das fibras de palmeira mercerizadas.

Figura 9 -Difratogramas de raios X das fibras de palmeira in natura e mercerizadas
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Fonte: O autor, 2019.

Os difratogramas das fibras de palmeira apresentam picos em 2e igual a 16.2, 22.2, 26.6

e 27.4. Os digratogramas das fibras de palmeira mercerizadas apresentam picos em 2e igual a

11.2,16.6, 22.3, 23.5 € 26.6.
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O pico observado em 20 = 11.2 é observado apenas na fibra de palmeira mercerizada e
¢ atribuido ao plano cristalografico (101) da celulose 11 (EL OUDIANI et al., 2011). Os picos
observados em 20 = 16.2° e 20 = 16.6° sdo atribuidos ao plano cristalografico (110) da celulose
| (KAFLE et al, 2014; GONG et al, 2017; CARRILLO-VARELA et al., 2018), enquanto os
picos 20 = 22.2° e 20 = 22.3° sdo atribuidos ao plano cristalografico (200) da celulose 11 (EL
OUDIANI et al.,, 2011). O pico de intensidade em 20 = 23,5° é observado apenas no
difratograma da fibra de palmeira mercerizada e é atribuido ao plano cristalogréafico (200) da
celulose 1. Ja os picos de alta intensidade observados em 20 = 26.6° e 2@ = 27.6° podem ser
atribuidos a impurezas inorganicas que podem ter se originado do solo onde as palmeiras foram
cultivadas.

Esses resultados sugerem que a fibra de palmeira virgem ja apresenta um certo teor de
celulose 1. Esse resultado nédo era esperado, uma vez que as fibras lignoceluldsicas apresentam
predominantemente a celulose I. Os difratogramas, entretanto, indicam que aparentemente a
picos correspondentes a celulose 1l sdo mais proeminentes, ou seja, mais intensos na fibra

mercerizada.

Os indices de cristalinidade obtidos das fibras estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - indices de cristalinidade das fibras de palmeira in natura e mercerizadas

Material lam lc Cl
Fibra de palmeira in natura 5247 7621 31,15%
Fibra de palmeira mercerizada 5755 4255 26,06%

Fonte: O autor, 2019.

Observa-se que com a mercerizacao as fibras sofreram uma diminuicéo na cristalinidade
de aproximadamente 5,1%. Esta reducéo era esperada, porém em intensidade maior, visto que
0 principal objetivo da mercerizacdo € a transformacdo da celulose I (mais cristalina) em
celulose Il (mais amorfa). Foi observado por Guedes (GUEDES, 2014) que a fibra de palmeira
real australiana possui um indice de cristalinidade inferior quando comparada a outras fibras
lignocelulosicas, portanto, por essa condi¢cdo, a mercerizagcdo pode ndo ser tdo efetiva neste

material.
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3.1.2 Microscopia eletrénica de varredura das fibras de palmeira in natura e das fibras

mercerizadas

Na Figuras 10 e 11 observam-se, respectivamente, as microscopias das fibras de

palmeira in natura e mercerizadas.

Figura 10 - Microscopia da fibra de palmeira in natura
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CETEM H D5.6 x1.0k 100 pm

Fonte: O autor, 2019

Figura 11 - Microscopia da fibra de palmeira mercerizada
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Fonte: O autor, 2019
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As micrografias sugerem a formagéo de fibrilas e vazios e de uma estrutura mais rugosa
(Figura 12), como esperado. Consequentemente, h4 um aumento da area de contato da fibra
com a matriz, promovendo maior adesdo da fibra a matriz polimérica e melhores propriedades
dos compdsitos mercerizados, quando comparados aos compdsitos em que as fibras nédo
receberam tratamento (PAUKSZTA et al., 2013; ALBINANTE et al., 2016).

Figura 12 - Fibrilas e rugosidade observadas na microscopia da fibra de palmeira mercerizada

Fonte: O autor, 2019.

Embora as micrografias ndo mostram, o processo de mercerizagdo causou pelo menos
remoc&o parcial da lignina, uma vez que experimentalmente se observou um clareamento das

fibras submetidas ao tratamento alcalino, que pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Clareamento da fibra de palmeira ap6s a mercerizagao.

Legenda: A esquerda: Palmeira ndo tratada. A direita: Palmeira mercerizada.

Fonte: O autor, 2019.

3.1.3 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Os espectros obtidos na regido do infravermelho das fibras da palmeira in natura e

mercerizadas estdo ilustradas na Figura 14.

Figura 14 — Espectros na regido do infravermelho das fibras de palmeira in natura e das fibras

de palmeira mercerizadas.

ndo mercerizada 1234
: 1267 1160
mercerizada 1423 1059

1272 | 1164
3400 1424 1335 1053

J 1462 / /,/ 1036
379

Absorbancia

—_—m—————————————
3600 3000 2400 1800 1200 600
Numero de onda (cm")

Fonte: O autor, 2019.
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A atribuicéo dos sinais no infravermelho das amostras de fibra de palmeira in natura e

de fibra de palmeira mercerizada € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Atribuicdo dos sinais no infravermelho da fibra de palmeira in natura e da fibra de
palmeira mercerizada

N&o mercerizada |

Mercerizada

Numero de onda (cm-1)

Atribuicéo do sinal

830 830 Deformacdo de C-H fora do plano dos Hdo C-2 e
C-6 do anel siringilico (ABREU, 1997)
853 Deformagéo de C-H fora do plano dos H do C-2, C-
5 e C-6 (anel guaiacilico) (ABREU, 1997)
898 896 Estiramento de ligagdo B-glicosidica (OH et al.,
2005)
1036 1033
Estiramento C-O em C-6 (cel 1) (OH et al., 2005)
1053 1059 Estiramento C-O em C-3 (OH et al., 2005)
1164 1160 Estiramento antissimétrico C-O-C
(DAl et al., 2010; DOS SANTOS et al., 2018)
1234 Flexdo no plano de COH (OH et al., 2005)
1247 Estiramento C-O (OH et al, 2005)
Estiramento do anel G na lignina (DAI et al., 2010)
1267 Flexd@o no plano COH (OH et al., 2005)
1272 Estiramento do grupo C-O-C correspondente a
ligacdo glicosidica da celulose (DOS SANTOS et
al, 2018)
1333 1333 Forma um dublete tipico da celulose cristalina junto
com banda em 1379 e correspondem as vibragdes
angulares das ligacdes COH e HCC (ABREU,
1997)
1379 1376 Flexdo no plano, CH (OH et al., 2005)
1424 1423 Vibracdo do anel aromatico da lignina (ABREU,
1997)
1462 1463 Deformacdo C-H e vibracdo do anel aromatico
(ABREU, 1997)
1505 1506 Vibracdo do anel aromético (lignina)
1596 Vibracdo do anel aromético com estiramento
simétrico de C=C (lignina ) (DAl et al., 2010)
2927 2925 Estiramento de CH em CH2 (DOS SANTOS et
al., 2018)
3400 3435 Estiramento de OH (OH et al., 2005)

Fonte: O autor, 2019.
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Né&o foram observados os picos caracteristicos de celulose 11 ao redor de 3450 e 3480
cmt, nem o pico caracteristico de hemicelulose ao redor de 1720 cm™.

As intensidades (em termos de absorbancia) das amostras de palmeira mercerizada
(0.91) e de palmeira in natura (0.95) foram calculadas utilizando como referéncia as bandas
localizadas em 1053 e 1059 cm-! e indicam que o processo de mercerizagdo causou um aumento
da intensidade dos grupos OH (Tabela 9). O aumento da concentracdo de NaOH promove a
remocdo de material sensivel a alcalinidade (DAS et al., 2006). Portanto, o aumento da

intensidade dos grupos OH nas fibras mercerizadas era esperado.

Tabela 9 - Razéo de absorbancia (RA)

Valor Bandas RA2 Valor

Bandas RA1
Palmeira in 3400/1053 0.96 898/1053 0,22
natura
Palmeira

; 3435/1059 0.91 896/1059 0,28
mercerizada

Fonte: O autor, 2019.

3.2 Analise das condicdes de processamento adotadas através de analise de indice de

fluidez

Uma etapa de grande importancia para o desenvolvimento deste estudo é a etapa da
escolha das condigOes corretas para o processamento do ABS. Neste trabalho, o material foi
processado por extrusdo em extrusora de rosca-dupla co-rotacional. As condicGes térmicas, de
rotacdo do parafuso e de alimentacdo devem ser as melhores possiveis a fim de se promover
uma boa dispersdo da fibra na matriz e, em paralelo, evitar que ocorra a degradagdo dos
materiais durante o processamento.

As condices de rotacdo da rosca dupla, da taxa de alimentacdo da extrusora atraves de
dosador gravimétrico e das zonas de temperatura, detalhadas no capitulo 2.3.3, foram
previamente escolhidas de acordo com a literatura (MURILLO et al., 2018). A fim de se
verificar se essas condi¢fes eram adequadas, o indice de fluidez do ABS virgem e do ABS

processado foram determinados e comparados sendo ilustrados na tabela 10.
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Tabela 10 - indice de fluidez (MFI) do ABS virgem e do ABS processado

Condicéo analisada ~ MFI(g/10min) Desvio Padréo
ABS virgem 2,36 0,09
ABS processado 2,29 0,15

Fonte: O autor, 2019

N&o foi possivel fazer a comparacdo entre os dados fornecidos pelo fabricante e os
encontrados em laboratdrio, visto que nas especificaces do polimero fornecidas pela BASF
através de ficha técnica (BASF, 2016) as condi¢6es do ensaio foram determinadas pela norma
ISO 1133, enquanto as condicGes do ensaio utilizadas em laboratério foram as prescritas pela
norma ASTM D-1238-13.

Analisando os dados de indice de fluidez obtidos, pode-se verificar que as condi¢des de
processamento escolhidas com base nos dados apresentados na literatura (MURILLO et al.,
2018), o MFI obtido pelo ABS ap6s processamento nao foi alterado de forma significativa em
relagdo ao MFI do ABS virgem, indicando que ndo houve degradacéo do polimero.

3.3 Avaliacédo da processabilidade dos compositos obtidos

Na Tabela 11 séo apresentados os resultados da determinacdo do indice de fluidez (MFI)
do ABS, dos compdsitos de ABS carregados com diferentes teores de fibras de palmeira
(ABS/FP) e dos compdsitos de ABS carregados com as fibras de palmeira mercerizadas
(ABS/FM) nas condicGes experimentais adotadas. Esses resultados também podem ser

visualizados na Figura 15.



Tabela 11 — indice de fluidez do ABS, dos compésitos ABS/FB e ABS/FM

Condicéo analisada MFI (g/10min) Desvio Padrdo
ABS processado 2,29 0,15
P05 2,75 0,14
P10 2,77 0,23
P15 2,47 0,18
P20 2,46 0,21
MO5 2,43 0,12
M10 2,27 0,14
M15 2,04 0,07
M20 1,97 0,12

Fonte: O autor, 2019.

Figura 15 - indice de fluidez do ABS e dos compoésitos
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Fonte: O autor, 2019.
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Comparando o indice de fluidez do ABS processado com 0s compositos carregados com
fibra de palmeira, se observa através dos resultados tabelados e da Figura 15 que ha um aumento
do MFI do ABS quando a fibra de palmeira é incorporada em teores de 5 e 10% ao polimero, e
gue com o aumento do teor da fibra, o valor do MFI tende a diminuir ficando aproximadamente
igual ao apresentado pelo polimero puro. Esses resultados demonstram que a adi¢éo da fibra de
palmeira ndo causa um efeito adverso na processabilidade do ABS. O aumento observado
resultante da incorporacédo de baixos teores da fibra pode ser uma indicacao que as fibras nesses
teores estejam causando um efeito “plastificante” no polimero, diminuindo as interagdes entre
as macromoléculas e diminui a sua viscosidade. Como o indice de fluidez, entretanto, ndo é
uma propriedade do polimero, sendo um parametro fortemente influenciado pelas propriedades
viscoelasticas dos materiais, assim como das condi¢des operacionais do equipamento, de forma
a se obter informacGes mais confiaveis sobre a processabilidade (comportamento de
escoamento dos materiais) dos materiais, se torna necessario determinar a curva de viscosidade
através de reometria capilar. As analises dos indices de fluidez dos compdsitos produzidos com
a fibra de palmeira mercerizada mostram que a processabilidade do ABS ndo foi

significativamente alterada com a incorporacéo fibra mercerizada.

3.4 Microscopia eletrénica de varredura do ABS e dos compdsitos ABS/FP e dos
compositos ABS/FPM

As microscopias eletrdnicas do ABS, dos compdsitos ABS/FP e dos compdsitos
ABS/FPM sdo ilustrados nas Figuras 16 e 17.



Figura 16 - Microscopia eletronica de varredura do ABS
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 17 — Microscopias dos compdsitos.

NL D49 x100 1mm ABS +M5 NL D50 x100 1mm

ABS +P20 NL D51 x100 1mm ABS +M20

NL D55 x100 1mm

Legenda: Canto superior esquerdo: ABS/FP05. Canto superior direito: ABS/FPMO05. Canto inferior
esquerdo: ABS/FP20. Canto inferior direito: ABS/FPM20
Fonte: O autor, 2019

Comparando as micrografias dos compdsitos que foram carregados com as fibras
mercerizadas com o0s compositos carregados com fibras que ndo passaram por nenhum
tratamento quimico, percebe-se claramente que nos compositos constituidos por fibras
mercerizadas, a quantidade de aglomerados diminuiu de forma consideravel. Tanto para 0s
compdsitos com menor teor de fibras (5% de teor de fibras), quanto aos compoésitos com
maiores concentracfes (20% de teor de fibras). Esse efeito era esperado, visto que a remogéo
de parte da lignina, a qual sofre hidrélise basica causada pela base alcalina, também contribui
para a reducdo da probabilidade de formacdo de aglomerados, aprimorando a dispersdo das
particulas fibrosas na matriz polimérica.

Todas as microscopias realizadas, com todas os teores de fibras utilizados, podem ser

visualizadas no anexo A.
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3.5 Propriedades mecanicas em tracao do ABS, dos compositos ABS/FP e dos compositos
ABS/FPM

Os valores das propriedades mecanicas em tracdo: Modulo de elasticidade, resisténcia

a tracdo e alongamento na ruptura (%) séo apresentados na Tabela 12 e nas Figuras 18, 19 e 20.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas em tracdo dos compdsitos ABS/FP e ABS/FM

Madulo de Resisténcia a Alongamento na
Amostras elasticidade tracdo ruptura (%)
(MPa) (MPa)

ABS 1953,91+74,45 38,32+0,75 5,36+0,64
P5 1783,76+=152,7 34,85+0,22 4,20+0,29
P10 2095,86+70,61 32,65+0,38 2,77+0,13
P15 2063,55+97,02 30,91+0,45 2,63+0,18
P20 1840,92+170,3 28,40+0,46 2,67+0,19
M5 1922,07+102,9 34,90+0,27 4,24+0,33
M10 2050,94+57,25 32,89+0,31 3,45+0,31
M15 2003,57+133,9 31,35+0,44 3,02+0,10
M20 2192,20+149,9 30,38+0,43 2,62+0,20

Fonte: O autor, 2019.

A Figura 18, ilustra o comportamento do médulo de elasticidade do ABS e dos

compositos produzidos.
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Figura 18 - Modulo de elasticidade do ABS, dos compositos ABS/FP e dos compdsitos
ABS/FM
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Fonte: O autor, 2019.

Os resultados obtidos demonstram que tanto a incorporacdo das fibras de palmeira in
natura quanto a incorporacdo das fibras de palmeira mercerizadas ndo promoveram variacao
significativa nos valores dos médulos de elasticidade, quando comparados ao do ABS. Houve,
entretanto, um pequeno aumento do médulo quando o teor de 20% de fibra foi incorporado a
matriz polimérica. A literatura mostra que (PAUKSZTA et al., 2013; ALBINANTE et al.,
2016; LIU; DAL, 2007; MOKALOBA; BATANE, 2014; KABIR et al., 2011) o processo de
mercerizacdo promove um aumento da area de contato superficial da fibra com a matriz
polimérica, devido ao aumento da razdo de aspecto da fibra e da rugosidade da fibra. Como
resultado, de uma forma geral, a incorporacdo de fibras mercerizadas promove o aumento do
modulo elastico (PAUKSZTA et al., 2013; ALBINANTE et al., 2016; LIU; DAI, 2007,
MOKALOBA; BATANE, 2014; KABIR et al., 2011).

O modulo de compositos € funcdo da area de contato superficial da carga com a matriz
polimérica (EIRAS, 2019). Sendo assim, seria esperado que os compdsitos carregados com a
fibras mercerizadas apresentasse maior valor de médulo, uma vez que as micrografias indicam
que houve uma dispersdo melhor das fibras submetidas ao tratamento alcalino. Esse efeito,
entretanto, parece ter provocado alguma mudanca em teor mais alto de fibras (20%).

A Figura 19 apresenta a resisténcia a tracdo do ABS e dos compositos obtidos.
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Figura 19 - Resisténcia a tracdo do ABS e dos compositos ABS/FP e ABS/FM
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Fonte: O autor, 2019.

A figura 19 e os dados da Tabela 12 mostram que a resisténcia a tragdo do ABS diminuiu
com a incorporacdo das fibras de palmeira e que a mercerizagdo ndo produziu materiais com
valores de resisténcia a tracdo superiores ao apresentado pelo ABS. A mercerizacao das fibras
SO promoveu um aumento da resisténcia a tracdo, quando um teor de 20% de fibras foi
adicionado ao polimero. A resisténcia a tracdo é funcdo da area de contato superficial da fibra
com o polimero e da adesdo interfacial entre o polimero e a matriz (EIRAS, 2009).

De uma forma geral, a natureza hidrofilica das fibras prejudica a sua interacao efetiva
com matrizes hidrofobicas. O processo de mercerizacdo reduz os teores de lignina, de
hemiceluloses e de graxas da superficie das fibras melhorando a sua interacdo com as matrizes
poliméricas (PAUKSZTA et al., 2013). No tratamento das fibras com o NaOH, ha reacdo entre
0s grupos hidroxila das fibras com a solucdo alcalina, reduzindo a absor¢éo de agua das fibras
e promovendo a compatibilidade entre elas e a matriz (LIU; DAI, 2007). Como resultado, de
uma forma geral h4 aumento da resisténcia a tracdo. No presente trabalho, a mercerizacéo
promoveu um aumento da resisténcia a tracdo em relagdo as fibras ndo tratadas, quando um teor
maior de fibra foi incorporado. Esse resultado analisado em conjunto com os obtidos na
determinacdo do modulo de elasticidade apontam que a incorporacéo de teores mais elevados

promoveu a obtencdo de melhores propriedades mecénicas. O aumento observado, entretanto,
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ndo promoveu um aumento dessa propriedade em relacdo ao ABS. H4, entretanto, alguns
trabalhos (PAUKSZTA et al., 2013) que mostram que a mercerizagdo ndo promove a obtencgao
de propriedades mecanicas superiores. Os resultados obtidos mostram que ha necessidade da
adicdo de um agente compatibilizante de forma a melhorar a adeséo interfacial entre as fibras e

a matriz polimérica.

A deformacéo na ruptura do ABS e dos compositos produzidos sdo apresentados na
Tabela 12 e na Figura 20.

Figura 20 - Deformagdo na ruptura do ABS e dos compositos ABS/FP e ABS/FM
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Fonte: O autor, 2019.

Os resultados obtidos demonstram que todos os compdsitos produzidos apresentaram
um decréscimo no alongamento na ruptura. Esse resultado ndo era esperado, uma vez que 0S
materiais nio apresentaram um aumento significativo de rigidez. E vélido ressaltar que em
virtude de os corpos de prova utilizados serem do tipo V ndo foi possivel se utilizar um

extensdmetro durante o ensaio de tragdo, o que pode gerar dados ndo confiaveis.
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3.6 Propriedades mecanicas em flexdo do ABS, dos compositos ABS/FP e dos compdsitos
ABS/FPM

As propriedades em flexd@o sdo apresentadas na Tabela 13 e nas figuras 21 e 22.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas em flexdo do ABS e dos compositos

Modulo de flexdo (MPa) Resisténcia a flexdo

Amostras (MPa)

ABS 2343,58+22,44 77,08%+0,51

P5 2334,21+55,17 66,25+1,32
P10 2453,33+54,34 68,41+0,94
P15 2555,80+51,83 66,5+0,88
P20 2502,50+34,60 61,68+0,44
M5 2281,22+39,37 72,97+0,67
M10 2418,18+61,06 69,75+0,63
M15 2496,57+55,80 66,86+1,07
M20 2650,02+63,85 65,95+1,25

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 21 - Modulo de Elasticidade do ABS e dos compdsitos
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Fonte: O autor, 2019.

A figura 21 e os dados da Tabela 13 mostram que a modulo de flexdo do ABS aumentou
para os teores acima de 5% de fibras de palmeira, e de forma mais substancial nos teores
maiores de fibra. Relacionando os valores obtidos do médulo de flexdo dos compoésitos em que
as fibras passaram pelo processo de mercerizagdo com 0s compositos em que a fibra ndo passou
por tratamento podemos verificar que a mercerizacdo provoca um aumento do modulo de
flexdo. Na composicdo ABS/20%FPM, o aumento do modulo de flexdo é de aproximadamente
13,1 % em relacdo ao ABS. Ja na composi¢do contendo ABS/20%FP, o aumento do médulo é
de aproximadamente 6,8%.

Apesar de a adicdo da carga organica promover a reducdo da mobilidade das cargas
poliméricas, o aumento do mddulo de flexdo era esperado. A carga em flexdo promove o
fechamento dos poros/vazios que se fazem mais presentes com o aumento do teor de fibra.

O aumento mais acentuado do modulo de flexdo nos compositos em que as fibras
passaram pelo tratamento quimico de mercerizacdo também era esperado, visto que a
mercerizacdo promoveu a reducdo do tamanho dos aglomerados, o que pdde ser visualizado
nas micrografias discutidas na se¢éo 3.4.

Quando comparados as mesmas proporcoes de fibras, a mercerizagdo sO apresentou

aumento no madulo de flexdo quando o teor de 20% de fibras foi adicionado ao polimero.



58

Figura 22 — Resisténcia a flexdo do ABS e dos compdsitos
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Fonte: O autor, 2019.

A resisténcia a flexao também foi avaliada em todas as composicdes. Foi observado que,
de forma geral, a adicao das fibras de palmeira promoveu uma reducao da resisténcia a flexdo
do ABS e que, quanto maior o teor de fibras, maior é a reducdo dessa propriedade. Na
composicdo ABS/20%FP essa perda da propriedade é a mais acentuada e corresponde a uma
reducdo de 18,9%.

O processo de mercerizagdo ajudou a suavizar a queda dessa propriedade nas
composicdes em que se utilizou teores de 5 e 20% de fibras. Nesses teores, as composi¢oes
contendo as fibras de palmeira mercerizadas apresentaram resultados superiores da resisténcia
a flexdo quando comparadas as composicdes em gue as fibras ndo foram tratadas. Considerando
0s desvios, a composicdo ABS/05%FPM obteve melhoria de 7% da resisténcia a flexdo em
relacdo a composicao em que a fibra ndo recebeu tratamento. J& na composicdo ABS/20%FPM,

0 aumento da resisténcia a flexao foi de 4,1%.

3.7 Microscopia optica dos filamentos

Em laboratorio, avaliou-se experimentalmente que a confeccdo dos filamentos s6 se
tornou possivel para o0 ABS virgem e para os compositos em que o teor de fibra era de 5%. Para

teores acima de 5%, mercerizados ou ndo, os fios produzidos pela “mini-extrusora” nao
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possuiam flexibilidade o suficiente para serem enrolados em um carretel de impressao 3D sem
que se partissem ou sofressem deformacéo plastica. Esse resultado era esperado e evidenciado
na secdo anterior com a queda da resisténcia a flexdo dos compdsitos com maiores
concentracgdes de fibras.

As microscopias Opticas dos filamentos para impressédo 3D de ABS e do compésito de

composicdo ABS/05%FP podem ser visualizadas na Figura 23.

Figura 23 - Microscopia Optica dos filamentos para impresséo 3D.

Legenda: A esquerda: ABS processado. A Direita: Compésito ABS/FP com 5% de teor de
fibras.

Fonte: O autor, 2019.

As microscopias oOpticas indicam que o filamento produzido utilizando ABS virgem
possui uma superficie lisa homogénea, em contraste com o filamento produzido utilizando ABS
carregado com 5% de fibra de palmeira, no qual a superficie tem uma aparéncia rugosa e nao
homogénea. Esse resultado era esperado, visto a ja discutida baixa dispersao da fibra na matriz

polimérica, juntamente com o surgimento de poros/vazios presentes nos compositos,
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evidenciando novamente a necessidade de utilizagdo de um agente compatibilizante no

processamento da mistura.
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CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel avaliar o efeito da

quantidade de reforco inserido na matriz de ABS para obtencdo dos compdsitos e também as

propriedades dos mesmos.

Quanto a caracterizacao das fibras foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

A fibra de palmeira australiana, diferentemente da maioria das fibras

lignocelulosicas, ja possui celulose I1;

Com a difratometria de raios X, observou-se que o tratamento quimico de
mercerizacao foi efetivo na promoc¢édo do aumento do teor de celulose Il da fibra, o

que era esperado;

A fibra de palmeira australiana possui caracteristicas de um material semicristalino

e possui baixa cristalinidade, quando comparada a outras fibras lignocelulésicas;

Pela fibra de palmeira real australiana ja ser um material com alto teor de fase
amorfa, a mercerizacdo pode ser um processo quimico pouco efetivo no tratamento

dessa fibra;

Quanto a caracterizacao e obtencdo dos compdsitos as principais conclusées foram:

A mercerizacdo promoveu maior dispersdo das fibras na matriz polimérica. Essa
condicdo foi observada com a reducdo da quantidade de aglomerados tanto para 0s
compositos com menor teor de fibras, quanto para os compositos com maiores teores

de fibras;

Para solicitagdo mecanica em que se exija maior modulo de elasticidade, os
compositos de ABS com teor de fibras de 20% possuem desempenho superior. A
mercerizacdo apresentou tendéncia de melhora nessa propriedade, quando
comparados compositos que possuem o0 mesmo teor de fibras, porém, considerando-
se 0s desvios, é estatisticamente correto afirmar que ambos possuem propriedades

semelhantes;
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A resisténcia a tracdo do ABS diminuiu com a incorporacao das fibras de palmeira,
tanto para as fibras ndo tratadas, quanto para as fibras mercerizadas. A mercerizacao,
quando comparados aos compasitos com 0 mesmo teor de fibras, apenas apresentou

vantagem nos compadsitos reforcados com teores de 20% de palmeira.

Quando analisado o de alongamento na ruptura, os resultados obtidos demonstram
que todos os compdsitos produzidos apresentaram um decréscimo nessa
propriedade. Porém, esse resultado ndo é tdo confidvel, visto que os corpos de prova
utilizados (tipo V) ndo permitem o uso do extensémetro na maquina universal de

ensaios.

De forma geral, 0 médulo de flexdao dos compdsitos, apresentou tendéncia a aumento
com a incorporacdo das fibras no ABS, porém observou-se aumento real apenas nas
composicdes em que os teores de fibras utilizados foram superiores a 5%. A
mercerizacdo promoveu uma melhora nessa propriedade quando comparados aos

compositos que possuiam o mesmo teor de fibras.

A adicdo das fibras de palmeira promoveu, de forma geral, uma reducdo da
resisténcia a flexdo do ABS e que, quanto maior o teor de fibras, maior é a reducao
dessa propriedade. A mercerizacdo suavizou a degradacdo da resisténcia a flexao
apenas nos compositos com teores de fibras de 5 e 20%.

Apenas para 0 ABS virgem e para 0s compdsitos com teores de fibras iguais a 5%

foi viavel a confeccdo de filamentos para impressoras 3D.
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APENDICE

Microscopias eletrénicas de varredura do ABS in natura e dos compositos ABS/Fibra

de Palmeira.

Figura 24 — Microscopia eletronica de varredura do ABS in natura

ABS NL D5,3 x100 1 mm

Fonte: O autor, 2019.



Figura 25 - Microscopia eletronica de varredura do composito ABS/FP05

ABS +P5 NL D49 x100

Fonte: O autor, 2019.

1 mm
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Figura 26 - Microscopia eletronica de varredura do composito ABS/FP10

ABS +P10 NL D48 x100 1 mm
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 27 - Microscopia eletronica de varredura do composito ABS/FP15

ABS +P15 NL D48 x100 1T mm
Fonte: O autor, 2019.

74



Figura 28 - Microscopia

eletronica de varredura do composito ABS/FP20

ABS +P20 NL D51 x100 1 mm
Fonte: O autor, 2019.



Figura 29- Microscopia eletrénica de varredura do compdsito ABS/FPMO05

ABS +M5 NL D5,0 x100 1 mm
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 30 - Microscopia eletronica de varredura do composito ABS/FPM10

e E—————————————————————— —— —————

ABS +M10 NL D52 x10 1T mm
Fonte: O autor, 2019.



Figura 31 -

ABS +M15

Fonte: O autor, 2019.

Microscopia eletronica de varredura do composito ABS/FPM15

NL D55 x100 1 mm
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Figura 32 - Microscopia eletronica de varredura do composito ABS/FPM20

)
4

ABS +M20 NL D55 x100 1 mm
Fonte: O autor, 2019.
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