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INTRODUGAO:

Os plasticos oriundos do petroleo sdo materiais de versatilidade elevada e estdo presentes na maioria das industrias,
comércio e lares. Entretanto, devido a sua resisténcia a decomposi¢ao, tém causado preocupagdo no setor ambiental,
por causa dos danos que o acimulo de lixo de fontes ndo organicas possa trazer para fauna e flora (ALVES et al.,
2013). Logo, pesquisar matérias primas de fontes renovaveis e degradaveis incentiva a procura por possibilidades
sustentaveis, de baixo custo e que protegem a satide da populagao € 0 meio ambiente. Dessa forma, essa pesquisa teve
como fundamento explorar materiais alternativos para minimizar os impactos ambientais provocados pela producao
e descarte incessante de produtos com plasticos e derivados do petroleo. Assim, a troca parcial por biomateriais, tais
como amido e fibra, ¢ um fator crucial dentro das alternativas socioambientais (MARTIN et al., 2009; ANDRADE,
AUGUSTO e JARDIM, 2010). O objetivo do projeto foi desenvolver um filamento de amido de mandioca
incorporado ao ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) para aplicagdo em impressao 3D.

O trabalho visou estudar o ABS, um produto termoplastico eficaz e econdmico, além de apresentar facilidade em
assumir diversas formas e cores por moldagem térmica por meio de extrusao ou inje¢do, devido as suas caracteristicas
de resisténcia mecanica, térmicas e solubilidade em alguns solventes organicos (CALLISTER, 2015; SANCHEZ
JUNIOR, 2021). Ja o amido utilizado, proveniente da mandioca, ¢ uma biomassa vegetal essencial para a producdo e
uso comercial no Brasil. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, o amido ¢ a fécula
que ¢ extraida das raizes do tubérculo, que ¢ utilizada em processos alimenticios e farmacéuticos, a qual se apresenta
como agente promissor na substitui¢ao de materiais oriundos do petroleo.

Para unir os dois materiais, usou-se o processo de extrusdo, comumente usado em industrias de plasticos, que consiste
em alimentar o funil com o material polimérico e por meio da temperatura e velocidade da rosca transportadora, os
materiais derretem e se fundem, passando pela matriz e formando filamentos da mistura (HECK, 2006). A utilizagdo
do amido na extrusora tem como vantagem ser um recurso renovavel, que reduz o custo do processo € aumenta a
biodegradabilidade dos materiais resultantes. Para usar essa mistura em impressao 3D, € necessario que os filamentos
sejam uniformes e com as quantidades de cada material adequadas para receber a moldagem térmica e sua deposi¢ao
fundida. Portanto, a pesquisa visou o desenvolvimento de novas estratégias para obter compositos biodegradaveis, a
partir da producdo de biomateriais de baixo custo para o uso como filamentos utilizados na impressao 3D.
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METODOLOGIA:

AM
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(3D LAB Industria LTDA) e o amido

de mandioca (AM) (Yoki, produzido

pela General Mills Brasil Alimentos,  Figura 1. Fluxograma das etapas de processamento de extrusdo filamento de AM:ABS e
Paranavai, PR). ABS.

Para a producao dos filamentos foi

necessario preparar um total de 10 gramas de material compoésito para cada ensaio, que foi
homogeneizado, em misturador cilindrico de aluminio manual, durante 3 minutos. As duas amostras ABS
e AM:ABS foram processadas em extrusora de rosca simples (Filmaq 3D CV, Curitiba-PR, Brasil) com
controle de velocidade. A extrusora foi alimentada de forma continua e a temperatura da zona de
aquecimento foi mantida fixa, de acordo com pré-testes. O material foi obtido sob forma de filamentos
cilindricos com auxilio de uma matriz com bico de 3 mm, acoplado a saida da extrusora.

CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E FILAMENTOS

Espessura
Para verificacdo da espessura média (mm) foi utilizado um paquimetro digital (CD-8, CSX-B, Mitutoyo
Sul América Ltda, SP, Brasil), com a medigao em 10 pontos do filamento (ASTM D 5947-03).

Analise visual (AV)

Os filamentos foram avaliados visualmente quanto a uniformidade de cor e textura com o intuito de
verificar fissuras, bolhas, manchas vistas a olho nu. A digitalizagdo das imagens dos filamentos foi
realizada com um celular da marca “Zenfone pro max” em fundo preto. Para apuragdo da AV, foi utilizada
uma escala de pontuagao (0-10 pontos) para analise dos filamentos, em que se realiza a somatoria das
caracteristicas propostas e, de acordo com o resultado obtido, classifica-se o material como 6timo (10-8
pontos), bom (7-5 pontos), ruim (4-3 pontos) e/ou péssimo (2-0 pontos) (Figura 2).

Forma Coloragao Estrutura Maleabilidade
Filamento uniforme 25 Branco 25 Lisa 25 Maleavel 25
Filamento disforme 1,25 Beje claro 1,25 Aspera 1,25 Nao maleavel 1,25
Filamento quebradigo 0 Caramelo 0 Ondulada 1,25 Quebradigo 0
Escala de pontuagédo de andlise visual:
Otimo: 10-8 pontos, material extrusado adequadamente, com material liso, coloragdo visual caracter'istica da matéria-prima,
estrutura integra e produto maleavel (com movimentagdo sem a ocorréncia de quebra).
Bom: 7-5 pontos, material extrusado, porém com deformidades ou espessuras diferentes.
Ruim: 4 - 3 pontos, material extrusado, porém com deformidades como coloragéo alterada, nao maleavel.
Péssimo: 2- 0 pontos, extrusao ineficiente.

Figura 2. Escala de analise visual (AV).
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Analise termogravimétrica (TGA)

A Anadlise Termogravimétrica (TGA) foi realizada a fim de caracterizar a faixa de degradacao dos
filamentos produzidos (ABS e ABS:AMIDO). O ensaio foi realizado em equipamento (Shimadzu, modelo
TGA 50M, Kyoto, Japao), do Laboratorio de Caracterizagdo de Biomassa, Recursos Analiticos e de
Calibracao da Faculdade de Engenharia Quimica (UNICAMP), com temperatura variando de 25 °C a 1000
°C e taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio (fluxo de 50 ml/min) em cadinho de
alumina.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
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Figura 3. Andlise Visual (AV) e de espessura (mm).

Conforme os resultados obtidos, as amostras com amido apresentaram irregularidades, ocorrendo
variagdes na coloragdo, espessura e maleabilidade. Por meio dos experimentos (Fig.3), foi possivel avaliar
que a mistura do amido com o material ABS resultou em alteragdes significativas na coloracao visual.
Essas alteracdes podem ser provenientes de fatores como: concentracdes altas de amido, que ocasionam
aumento do tempo de residéncia dos materiais poliméricos na maquina, resultando na caramelizagdo da
amostra e/ou temperatura de fusdo do amido que, por ser inferior a do ABS, pode resultar na mudanca da
cor do filamento, expressando uma cor bege clara. Supdem-se que outro fator que pode influenciar no
resultado ¢ a umidade, como relatado em trabalhos de Moura (2012); Chang & El-Dash (2003) e Ascheri
(2009), uma vez que o amido ¢ altamente higroscopico (PELLICANO, PACHEKOSKI e AGNELLI,
2009). Em relagdo a maleabilidade do material, fundamental para o manuseio no processo da impressao
3D, as amostras com adi¢ao de amido demonstraram maleabilidade manual menor que a amostra obtida
somente com ABS.

As analises de TGA feitas nos filamentos permitem avaliar a estabilidade térmica dos produtos resultantes.
O filamento de ABS (Fig.4) possui massa estavel até a temperatura de 410 °C, na qual se inicia sua
degradacdo e finaliza em 492 °C com perda de 99,13%. Restou 0,87% de massa ao final do processo,
sendo este residuo correspondente as cinzas do material. O filamento de AM:ABS (Fig.4) apresentou dois
estagios distintos. O primeiro estagio apresentou massa estavel até 330,14 °C. A partir deste ponto, houve
inicio de queda de massa de forma ndo abrupta, ndo caracterizando degradagdo da amostra. Neste estagio,
houve perda de 3,52% de massa. A partir de 371,83 °C ocorreu entdo a degradacdo desse material
polimérico, caracterizada pela perda abrupta de 95,59% de massa até 487 °C, restando ao final 0,87% de
massa correspondente aos residuos. As diferengas observadas na faixa de temperatura de degradagao entre
as duas amostras, demonstra que, ao adicionar amido, a estabilidade térmica do material foi reduzida em
aproximadamente 1%. Segundo Farias (2019), as diferentes estabilidades térmicas estdo correlacionadas
com impurezas no material. Logo, ao observar o valor residual de cada amostra ao final da analise,
verifica-se que nao ha diferenca entre elas, o que explica a proximidade da estabilidade térmica. De acordo
com Santos (2019), quanto mais elevada a temperatura de degradagao da amostra, maior ¢ a eficiéncia do
material e, segundo SANCHEZ JUNIOR (2021), condigdes térmicas similares demonstram que as
caracteristicas dos materiais foram mantidas durante o processo de extrusdo. Com base nessas
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informagdes, observa-se que mesmo com a adi¢do do amido, a eficiéncia e as caracteristicas térmicas do
filamento (AM:ABS) foram similares ao material original (ABS).

Segundo Pellicano, Pachekoski e Agnelli (2009), a presenca de amido aumenta a velocidade de
biodegradacao do composto polimérico extrusado. Devido a isso e a estabilidade térmica do material, o
filamento desenvolvido ¢ viavel, necessitando alterar condi¢des de processos para evitar alteracio de cor,
melhorar maleabilidade e uniformidade na espessura. Tal procedimento, pode ser efetivo com o uso de
um aditivo (por exemplo um plastificante) que pode promover reducdo de temperatura de extrusdo e,

consequentemente, evita a alteracdo de cor e melhora a maleabilidade do produto extrusado.
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Figura 4. Andlises termogravimétricas (TGA) dos filamentos de ABS e de amido com ABS (AM:ABS).
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CONCLUSOES:

Durante o processo de extrusao, foi possivel produzir filamentos para impressora 3D com adi¢ao de amido. Entretanto,
ocorreu uma variagao no didmetro da amostra, requisito esse importante para comercializacdo e uso do material para
impressao. A caraterizagao dos filamentos indicou que € necessario refinar o processo para evitar a alteragdo de cor do
material e oscilacdo do didmetro. Ja a andlise térmica demonstrou a viabilidade da mistura, pois foi mantida a
estabilidade das amostras que, com a adi¢do de amido, torna-se um material com possiveis caracteristicas de
biodegradabilidade, fator essencial para reducdo de materiais poluentes no meio ambiente.
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