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RESUMO: Os compositos utilizando materiais
reciclados desempenham um papel importante no
desenvolvimento da tecnologia, pois possibilitam
a reinsercao destes materiais na cadeia produtiva.
Neste trabalho, foi realizado um estudo
comparativo das propriedades mecanicas de
compositos de ABS reciclado reforcados com trés
tipos comerciais de tecidos bidirecionais: juta
trama simples (Tecido 1); juta trama dupla (Tecido
2); e trama juta/algodao (Tecido 3). 0 método de
moldagem foi via compressao a quente e a partir
dos moldados foram confeccionados os corpos de
prova e, em seguida, submetidos a ensaios
mecanicos de tracao e flexao. O composito
contendo uma camada do Tecido 3 foi o que
apresentou maior resisténcia a tracao (39,41 + 2,14
MPa), um aumento de 21% em comparagao com a
matriz, a qual apresentou o valor de 32,56 + 1,14
MPa. Em relacao ao ensaio de flexao, o composito
contendo uma camada do Tecido 2 e 0 composito
contendo uma camada do Tecido 3 foram os que
apresentaram os melhores resultados de
resisténcia a flexao (76,90 + 3,66 MPa e 76,02+ 1,63
MPa, respectivamente) em comparagao com a
matriz reciclada (64,80+3,75 MPa).

Palavras-chave: Polimero reciclado. Compositos.
Fibrasnaturais. Juta.

ABSTRACT: Fiber-reinforced polymer composites
using recycled materials contribute to technology
development, ensuring its insertion into the
production chain. In this work, we carried out a
study on the mechanical properties of recycled
ABS composites reinforced with three commercial
types of bidirectional fabrics: simple weft jute
(Tecido 1); double weft jute (Tecido 2), and weft jute/
cotton (Tecido 3). The composites were processed
by hot compression molding and then specimens
obtained were subjected to the tensile and flexural
tests. The composite containing a layer of Tecido 3
showed the highest tensile strength (39.41 + 214
MPa), an increase of 21% compared to recycled ABS
matrix (32.56 * 114 MPa). Regarding flexural
properties, the composite containing a layer of
Tecido 2 and the composite containing a layer of
Tecido 3 showed the best results in flexural
strength (76.90 *+ 3.66 MPa and 76.02 + 1.63 MPa,
respectively) compared to the recycled matrix
(64.80 * 3.75 MPa).

Keywords: Recycled Polymer. Composites. Natural
fibers. Juta.
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INTRODUCAO

Os niveis crescentes de residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) e
descartes de formas inadequadas tém
causado enorme  preocupacao,  pois
representam riscos significativos ao meio
ambiente e a saude humana. Devido a
consideravel quantidade de materiais
poliméricos presentes nos REEE, pesquisas
relacionadas a reciclagem desse tipo de
material tém sido vistas como uma alternativa
para atender as demandas da sociedade e de
legislagoes. Além disso, quando o material &
reprocessado ha menor consumo de energia
para sua producao, menor quantidade de
matéria-prima virgem é extraida, e menores
consumos de recursos naturais e emissao de
gas carbonico para o ambiente (Campolina et
al., 2017; Longo et al., 2019).

Entretanto, durante o reprocessamento dos
materiais poliméricos, podem ocorrer reagoes
de degradacao do polimero que podem afetar
as propriedades finais em servi¢o, como a
diminuicao na resisténcia mecanica (Scaffaro;
Botta; Di Benedetto, 2012). Neste caso, uma
alternativa para tentar mitigar esse problema
€ combinar o polimero reciclado com um
material de reforco, como as fibras por
exemplo.

Uma possibilidade viavel é adicionar fibras
de origem vegetal ou lignocelulosicas como
reforcos em polimeros reciclados, ja que além
da reducao dos residuos plasticos, ha também
o aproveitamento das propriedades das fibras
vegetais em substituicao as fibras sintéticas,
como as fibras de vidro e fibras de carbono,
pois as fibras vegetais causam menor desgaste
em ferramentas, apresentam menor custo,
baixa densidade e maior resisténcia
especifica. Fibras lignocelulosicas como sisal,
juta, coco, bagaco de cana-de-aglcar, bambu,
curaua, entre outras, tém atraido a atencao de
pesquisadores de varios paises em funcao da
facilidade de obtencao e por possibilitarem
acréscimos em valores de propriedades
mecanicas de varios polimeros termorrigidos

e termoplasticos (Al-Maadeed; Labidi, 2014;
Margoto et al., 2020).

Desta forma, os materiais poliméricos
reciclados podem ser utilizados como fonte de
matéria prima para a fabricacao de novos
produtos no mesmo ou em outros segmentos
da industria, reinserindo estes materiais na
cadeia produtiva e promovendo, assim, a
economia circular, modelo de producgao onde
os recursos podem ser utilizados de forma
mais eficiente (Maia et al. 2019;Bressanelli et
al.,, 2020). Recentemente, pesquisas tem
focado em avaliar as propriedades mecanicas
e térmicas de materiais poliméricos reciclados
e, também, no desenvolvimento de novos
materiais compositos. No estudo de Kumar et
al, (2017), foi avaliada a influéncia da
incorporacao de residuos automotivos e de
equipamentos eletroeletronicos nas
propriedades mecanicas e térmicas do
polipropileno (PP). Os resultados revelaram
que houve uma diminuicao na resisténcia a
tracao, porém um aumento na resisténcia ao
impacto. Barrios et al. (2019) investigaram a
influéncia da incorporacao de residuos da
industria calcadista nas propriedades de
mecanicas de blendas de polietileno/
polipropileno proveniente de REEE, onde os
resultados propuseram a aplicagao em setores
da construcao civil como pisos e paredes e
setor automotivo.

Nesse contexto, o objetivo principal deste
trabalho foi realizar a moldagem e avaliacao
de propriedades mecanicas de tracao e flexao
de compositos de ABS reciclado reforcados
com trés tipos de tecidos bidirecionais de
fibras de juta, comparando os resultados dos

compositos moldados com a matriz
poliméricareciclada.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para a moldagem foi utilizada como matriz
o copolimero reciclado ABS (acrilonitrila -
butadieno - estireno), fornecido por uma

Fortaleza, CE - 26 a 28 de novembro de 2020. https://cutt.ly/9n2LWZG.


https://cutt.ly/9n2LWZG

Ambiente: Gestao e Desenvolvimento - ISSN 1981-4127.
Dossié: | Simposio de Meio Ambiente e Energia (SiMAE).

empresa situada na cidade de Sorocaba/SP, a
qual coleta as pecas descartadas dos
equipamentos eletronicos e realiza um pre-
processamento para transformar o copolimero
em pellets (granulos) (Figura1).

Figura 1: Polimero reciclado de ABS reciclado.
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Fonte: proprio autor.

Os tecidos de fibras de juta (Figura 2) foram
adquiridos no comércio brasileiro, na forma de
tecido bidirecional (plainweave). Utilizou-se
trés tipos de tecidos: Tecido 1 (Juta, gramatura
365 g.m-2, 4,5 cordoes.cm™); Tecido 2 (Juta,
gramatura 445 g.m-2, 6,0 cordoes.cm™); e
Tecido 3 (Juta/Algodao, gramatura 360 g.m-2,
7,0 cordoes.cm™ de juta orientados a 0° e 7,5
cordoes.cm™ de algodao orientados a 90°).

Figura 2: tecidos de fibras de juta: (a) Tecido 1; (b) Tecido 2;
(c) Tecido 3.
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Moldagem dos materiais

Os tecidos foram cortados nas dimensoes
dos moldes para tracao (127 mm x 248 mm) e
flexao (160 mm x 180 mm). O ABS reciclado foi
pesado em uma balanca analitica; metade da
quantidade pesada foi inserida no molde e
depois foi acomodado o tecido de juta,
completando o molde com o restante da
matriz, formando uma estrutura do tipo
“sanduiche”, conformeesquematizado na
Figura 3. Os compositos foram moldados pelo
meétodo de compressao a quente, utilizando

uma prensa hidraulica com aquecimento a 200
°C, por 30 minutos com forca de moldagem de
6 toneladas. Na sequéncia, os moldados foram
deixados resfriar até atingir a temperatura
ambiente, quando as placas foram
desmoldadas. As espessuras das placas
moldadas foram de 3 mm para o ensaio de
tracao e 5 mm para o ensaio de flexao.

Figura 3: Esquemas de preparagao dos compositos de ABS
reciclado reforcado com: (a) Tecido 1; (b) Tecido 2; (c) Tecido

Fonte: proprio autor.

Ensaios mecanicos

Para os ensaios de tracao (ASTM D3039)
foram cortados corpos de prova nas
dimensoes de 250 mm x 25 mm, e testados em
maquina universal de ensaios mecanicos com
célula de carga de 2000 kgf e velocidade de 2,0
mm.min.

Para os ensaios de flexao de trés pontos
(ASTM D790) foram utilizados corpos de prova
nas dimensoes de 127 mm x 12,7 mm, célula de
carga de 500kgf, distancia entre os apoios de
83,2 mm e velocidade de 2,2 mm.min™. O valor
da velocidade foi calculada pela equagaol
(ASTM 790, American  Society for
Testing&Materials. 2017. Método de teste D790
7), onde R é a velocidade de ensaio (mm /
min); L é a distancia entre os apoios (mm); d é
a espessura média dos corpos de prova (mm)
e Z é a constante 0,01 (mm / mm / min).

R =ZI12/6d

ApOs 0s ensaios mecanicos, os resultados
foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey para avaliar a
influéncia da presenca e do tipo de tecido de
fibras de juta nas propriedades de tragao e
flexao dos compositos. As médias seguidas
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neste teste e que apresentam letras iguais nao
diferem entre si no nivel de significancia de
5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 representaa variacao das
propriedades de tracao e flexao dos
compositos de ABS reciclado em funcao dos
diferentes tipos de tecidos de fibras de juta. A
Tabela 1 apresenta os valores médios das
propriedades correspondentes a 10 corpos de
prova de cada composito ensaiado através do
ensaio mecanico de tragao.

De acordo com a Figura 4a-b é possivel
observar que a resisténcia a tracao do
composito contendo o Tecido 1 (juta, trama
simples) foi similar a do ABS reciclado cujos
valores foram 31,00 + 2,99 MPa e 32,56 + 1,14
MPa, respectivamente, ambos pertencendo ao
grupo “c” na analise variancia (Tabela 1). Ja
para os compositos contendo os Tecido 2 (juta,
trama dupla) e Tecido 3 (trama,juta/algodao),
os valores de resisténcia a tragao foram: 35,65
+ 2,14 MPa e 39,41 + 2,14 MPa, respectivamente.
Esses resultados foram superiores aos
encontrados por Margoto et al. (2020), que
avaliaram a resisténcia a tracao de compositos
de PP/anidrido maleico-PP reforcados com
tecidos de fibras de juta
(gramatura de 230g/m2)

no qual  obtiveram ;

foram similares a resisténcia a tracao do ABS
sem as fibras, devido a baixa adesao entre as
fibras e a matriz. Neste trabalho nao foi
utilizado qualquer tipo de compatibilizante,
porém a resisténcia a tracao dos compositos
contendo o Tecido 2 e o0s compositos
contendo o Tecido 3 foi superior a do ABS sem
as fibras, indicando que a resisténcia a tracao
aumentou devido a maior quantidade de
cordoes por centimetro que auxiliaram
durante o esforco longitudinal.

Os valores de deformacao maxima dos
compositos diminuiram em relagao a matriz
(504 + 018 mm), ou seja, ocorreram
decréscimos de 23,2% (3,87 +0,27 mm) para o
composito contendo o Tecido 1(juta trama
simples ), 28,0% (3,61 + 0,3Imm) para o
composito contendo o Tecido 2 (juta trama
dupla) e 19,8% (4,04 * 0,20mm) para o
composito contendo o Tecido 3 (trama juta/
algodao), indicando que o0s compositos
apresentam menor  capacidade  de
deformacgao. Houve aumento de até 87,2% no
modulo de elasticidade em tragao dos
compositos em relacao ao ABS reciclado, o
qual é influenciado pelo alto modulo de
elasticidade das fibras  vegetais(Luz;
Goncalves; Del’arco Jr, 2006).

Figura 4: Graficos demonstrando a variacao da (a) resisténcia a tracdo, (b) modulo de
elasticidade em tracao, (c) resisténcia a flexao e (d) modulo de elasticidade em flexdo
dos compositos de ABS reciclado em funcao do tipo de tecido de fibras de juta.
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Tabela 1: Valores médios dos resultados do ensaio de tracao da matriz de ABS reciclado e dos

compositos contendo tecidos de fibras de juta.

composito contendo o

— — , Tecido 3. Esses
Material Resistencia a tragdo  Deformagdomaxima Modulo de resultados foram
(MPa) (mm) elasticidade (MPa) )

ABS 32,56+1,14 5,04+0,18" 1213,15£95,12°  uPeriores ao

, . oo , encontrado em

ABS/Tecido 1 31,00+2,99 3,87+0,27 1407,60+149,07 trabalho realizado
ABS/Tecido 2 35,65+2,14° 3,61+£0,31°¢ 2271,04+198,00° anteriormente

ABS/ Tecido 3 39,4142,14° 4,04+0,20° 2161,59+355,15*  (Hosokawa, 2017), no

*Médias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes qua! a resistencia a

(Teste de Tukey com p-valor < 0,05). flexao de ABS

reciclado reforcado

Na Tabela 2 estao apresentados os valores
médios das propriedades correspondentes a
10 corpos de prova de cada composito
ensaiado através do ensaio mecanico de
flexao.

Tabela 2: Valores médios dos resultados do ensaio de flexdao da matriz de ABS reciclado e dos

compositos contendo tecidos de fibras de juta.

com tecido de fibras de juta com gramatura de
270g/m2 foi de 57,40 + 2,20 MPa para uma
camada e 61,14 + 4,23 MPa para duas camadas
de tecidos de fibras de juta, sugerindo que a
quantidade de fibras no tecido, ou seja,
tecidos de gramaturas
mais altasfavorecem

para maior resisténcia

Material Resisténcia a Deformag¢aomaxima Modulo de Alexa -
flexdo (MPa) (mm) elasticidade (MPa) 2@ exao. Ja a
: deformacao maxima
ABS 64,80+3,75° 8,50+1,24° 2628,01+180,76"  em flexdo se manteve
ABS/Tecido 1 70,82+3,48" 8,27+1,38" 3008,73+£156,70°  praticamente a
ABS/Tecido 2 76,90+3,66" 8,43+0,97% 3205,60+202,79* ~ Mesma tar:jto para a
ABS/Tecido3  76,02+1,63" 8,7720,95° 315188e15041° Atz ode ABS

reciclado quanto para

*M¢édias que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes

(Teste de Tukey com p-valor < 0,05).

O ABS é considerado um polimero de
engenharia e suas propriedades mecanicas,
como por exemplo, a resisténcia a flexao pode
ser superior a de outros polimeros utilizados
na inddstria de equipamentos
eletroeletronicos. No trabalho de Barrios
(2019) a resisténcia a flexao do PP reciclado
proveniente de REEE foi de 16,58 + 0,09
enquanto que, neste trabalho, o ABS
apresentou resisténcia a flexao de 64,80 * 3,75
MPa.

Em relagao aos compositos, de acordo com
os valores da Tabela 2, houve aumento na
resisténcia a flexao de todos os compositos
em relacao ao ABS reciclado. Os valores foram:
70,82 + 3,48 MPa para o composito contendo o
Tecido 1, 76,90 + 3,66 MPa para o composito
contendo o Tecido 2 e 76,02 + 1,63 MPa para o

0S respectivos
compositos.

CONCLUSAO

Todos os compositos moldados com os
diversos tecidos de fibras vegetais (Tecidos 1,
2 e 3) apresentaram propriedades de
resisténcias mecanicas superiores as da
matriz de ABS reciclado. O composito de
matriz de ABS reciclado com uma camada do
Tecido 3, que contém algodao, além de fibras
de juta, apresentou melhor desempenho em
relacao as propriedades de tracao e flexao,
pois esse tipo de tecido possui maior
quantidade de cordoes por centimetro.
Adicionalmente, o algodao atuou como um
elemento de reforco adicional, auxiliando no
alinhamento dos cordoes de fibras de juta.
Todos os materiais moldados neste trabalho
apresentaram propriedades mecanicas e
potencial para fabricacao de novas pecas,
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possibilitando a reinsercao do ABS reciclado
na cadeia produtiva da indistria de
equipamentos eletroeletronicos.
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