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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma abordagem a cerca do processo de reciclagem do
polipropileno reforgado com fibras de curaua reprocessado. Sendo uma proposta alternativa de
reforco aos compdsitos poliméricos. Teores de 10 %, 20 % e 30 % de fibras nos biocompaésitos
foram analisados para verificacdo de suas propriedades mecénicas comparando-as, inclusive com
as propriedades do polipropileno (PP). Os biocompdsitos granulados foram preparados por
processo de extrusdo, e 0s corpos de prova foram fabricados por processo de injecdo e
submetidos aos ensaios mecanicos de tragdo uniaxial, flexdo em trés pontos e impacto. Para
verificacdo de danos aos corpos de prova utilizou-se da analise por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Estes biocompositos também foram submetidos a ensaios fisico - quimicos de
indice de fluidez (IF). Observou-se que os biocompasitos de polipropileno com 30 % de fibras de
curaud apresentaram maior modulo de elasticidade tanto para tracdo, quanto para flexdo e menor
resisténcia ao impacto. Para todos 0s biocompositos, 0s valores encontrados nos ensaios de tragao
para os limites de escoamento e tensdo maxima tiveram valores aproximados a medida que se
adicionavam as fibras de curaua. Outro ponto relevante foi 0 aumento da resisténcia a flexdo no
biocompdsito a medida que promovia a adigédo de fibras de curaud e reducdo a medida que foram
reprocessados, também houve reducdo da degradacgéo térmica das misturas polipropileno e fibras
de curaud, e 0 ndo comprometimento de uma forma em geral, da fabricacdo dos biocompdsitos,

quando analisados por microscopia eletrénica de varredura.

Palavras chave: Compositos poliméricos granulados, polipropileno, fibras de curaud,

propriedades mecanicas, extrusdo, injecao.
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ABSTRACT

This research presents an approach about the polypropylene recycling process reinforced
with curaud reprocessed fibers. As an alternative proposal reinforcement to polymeric
composites. Levels of 10 %, 20 % and 30 % of fibers in the biocomposites were analyzed to
check their mechanical properties comparing them, even with the properties of polypropylene
(PP). Pellets biocomposites were prepared by the extrusion process, and the specimens were
manufactured by injection process and subjected to mechanical tests of uniaxial tensile, three
point bending and impact. To check for damage to the specimens was used to analysis by
scanning electron microscopy (SEM). These biocomposites were also subjected to testing
physical — chemistry of index of fluidity (IF). It was observed that the polypropylene
biocomposites with 30 % curaua fibers showed higher elastic modulus for both traction and to
flexion and less resistance to impact. For all biocomposites, the values found in tensile tests to the
limits of flow and maximum voltage have approximate values as they were added the curaua
fibers. Another important point was increased resistance to bending in biocomposite as promoting
the addition of curaua fibers and decrease as they were reprocessed also decreased thermal
degradation of the polypropylene blends and curaué fibers, and no impairment of so in general,

the production of biocomposites, when analyzed by scanning electron microscopy.

Keywords: Polymeric composites granulated, polypropylene, curaud fibers, mechanical

properties, extrusion, injection.
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INTRODUCAO

A procura de novos produtos que atendam aos normativos ambientais faz com que se
busquem alternativas de processos de fabricacdo de materiais sustentaveis e reciclaveis,
reduzindo energia em etapas de producdo durante a formagdo de matérias primas. Entretanto
ainda encontram-se dificuldades em novas solu¢des de materiais, principalmente quando se quer
provar a versatilidade do produto. A medida que as aplicagbes e servigos se tornam mais
sofisticadas, fica mais dificil um Unico material satisfazer todas as expectativas de demanda
tecnoldgica e ambiental.

De acordo com Mohanty e Drzal (2005), Marinelli (2008), Santos (2012) e Ligowskil
(2015), desenvolveram diferentes materiais renovaveis e/ou reciclaveis, por meio de suas
propriedades, com propoésito de alcancar novas caracteristicas ao produto, concentrando esforgos
e recursos, com o objetivo de identificar e combinar elementos para formacéo de novos materiais,
énfase em ‘“compositos a base de resinas e fibras naturais”, também denominados de
“biocompdsitos, que sdo0 compositos, onde uma ou mais fases deriva de origem biologica
(FOWLER et al., 2006)”, que atendam ao mercado.

Segundo Pardini (2006), a utilizacdo de fibras naturais em um compdsito tem como
propdsito principal, salvo algumas excecdes, fazer com que o mesmo atue como uma carga de
material reciclavel e de baixo custo a matriz, do que realmente reforca-la mecanicamente de
forma significativa, além disso, envolvem aspectos ambientais, sociais e econdmicos, uma vez
que estes recursos sao renovaveis, biodegradaveis, e de baixo custo de fabricacéo.

Os biocompositos sdo materiais constituidos de uma mistura de dois ou mais produtos,
sendo uma constituido de materiais vegetais. A matriz permite a unido da estrutura do material
composito, preenchendo os espa¢os vazios que ficam entre os materiais de refor¢o, mantendo-os
em suas posicdes relativas, sendo que os reforcos, inclui-se as fibras vegetais como algodéo,
linho, canhamo, possuem o papel de conferir as propriedades mecénicas do material composito, e
utilizam-se como matriz termoplasticas o polietileno, poliestireno e polipropileno, e termofixas
como o poliéster e epoxi (FOWLER et al., 2006).

Os materiais biocompdsitos surgem como uma das alternativas aos materiais ditos
convencionais, pois varias pesquisas vém mostrando que se podem adquirir novas formas e/ou

composicoes e propriedades.



Relacionada a leveza e facilidade de transporte, considera que os produtos fabricados a
partir dos compositos apresentam um baixo peso especifico, devido ao peso especifico das
resinas e das fibras de reforco. As fibras vegetais sdo Uteis na indudstria automobilistica, para o
revestimento interno de automoveis, 6nibus e caminhdes, e na construgdo civil (MOTHE e
ARAUJO, 2004). Além disso, as fortes pressdes de comunidades, tanto nacional, quanto
internacional, politicas, econdmicas, e ambientais pelo uso de materiais sustentaveis, forca a
sociedade a buscar alternativas que ndo agrida ainda mais o meio ambiente.

Esta tese visou o estudo das propriedades mecénicas de biocompdsitos desenvolvidos a
base de fibras de curaua com matriz de polipropileno, por meio do processo de fabricacdo do
tipo extrusdo, no qual aumentou-se o percentual de carga na matriz. A avaliacdo do desempenho
mecanico (resisténcia, médulo elastico e deformacdo na ruptura) dos novos biocompositos foi
efetuada por meio de um estudo comparativo entre o0s resultados obtidos nos ensaios de tracéo
uniaxial, flexdo em trés pontos e impacto, com os obtidos no polipropileno reprocessado e ja em

uso pela industria.



JUSTIFICATIVA

Os biocompdsitos granulados produzidos nesta tese surgem como uma alternativa para
suprir as expectativas do mercado que exige cada vez mais produtos sustentaveis, leves,
resistentes e reciclaveis.

Esta tese se justifica em funcdo da crescente preocupacdo do homem com o meio
ambiente devido a contaminacdo do solo pelos materiais que possuem um periodo longo de
degradacdo, fazendo com que o consumo de produtos reciclaveis crescesse em todo mundo,
levando a uma conscientizacdo ecoldgica por parte da populacdo com a preservacdo do meio
ambiente, e por parte das inddstrias o incentivo a produgdo de produtos biodegradaveis, com
reducdo no consumo de energia e matérias primas utilizadas na fabricagcdo dos produtos.

A matriz termoplastica foi escolhida por se tratar de um polimero de amplo uso em
processo de extrusao e injecéo, reprocessamento e de facil reciclabilidade, e o material de reforco
foi selecionado devido aos recursos renovaveis, de facil aplicabilidade, baixo custo, e por ndo ter
a necessidade de tratamento especial de limpeza. Este processo de fabricacdo promovera geragédo
de renda para os trabalhadores rurais, beneficios sociais e econdmicos, reducdo de impacto
ambiental com a diminuicédo de residuos, além de atendimento a legislacdo ambiental.

Para verificar a reciclabilidade dos materiais biocompositos foi necessario realizar
diversos reprocessamentos com intuito de analisar ganhos ou perdas mecénicas e fisico-quimicas,
devido a degradacéo térmica que sofre os polimeros.

Foram necessarios estudos nos biocompositos com a finalidade de verificar a influéncia
da adicdo de fibras de curaua na matriz termoplastica do tipo polipropileno e dos

reprocessamentos nas caracteristicas mecanicas e fisico-quimicas no processo por extruséo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desse trabalho de investigacdo € a obtencdo e caracterizagdo de novos

biocompositos granulados ndo degradaveis, com possibilidade de serem reciclados. Constituido

de matriz termoplastica de polipropileno reforcado com fibras de curaud.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*,
o

*,
o

*,
o

*,
o

Desenvolvimento de biocompdsitos com matriz de polipropileno e adicdo de fibras de
curaué como reforco;

Desenvolvimento de matéria-prima em forma de biocompositos poliméricos granulados
envolvendo 0 %, 10 %, 20 % e 30 % de fibras de curaua;

Determinagdo da resisténcia e rigidez dos biocompositos desenvolvidos por meio dos
ensaios de tracdo uniaxial, flexdo em trés pontos e de impacto;

Estudo comparativo envolvendo as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios acima
mencionados;

Estudos dos reprocessamentos possibilitando uma reciclagem dos biocompdsitos através
de andlise do indice de fluidez (IF);

Estudo do comportamento da adesdo entre as fibras de curaua e a matriz de polipropileno,
através de verificacGes visuais e Microscopicas Eletronica de Varredura (MEV);

Analise microscopica do mecanismo de dano (fratura) dos corpos de prova dos ensaios de

impacto.



CONTRIBUICAO CIENTIFICA

As principais contribuigdes desta tese no estado da arte do estudo de biocompdsitos a base
de fibra natural com termoplastico podem ser listadas a seguir:

X3

*

Confirmacdo de que o uso de fibras naturais facilita o reprocessamento de um

termoplastico consequentemente facilitando sua reciclagem;

X3

*

Comprovacdo que o uso de fibras naturais picotadas ndo diminui e até aumenta algumas

das propriedades mecénicas dos termoplasticos;

X3

*

Comprovagdo que estas propriedades ndo sédo diminuidas significativamente com o seu

reprocessamento;

X3

*

Confirmacdo de que o uso de fibras naturais no reprocessamento com termoplasticos

diminui o indice de fluidez dos biocompositos em relacéo ao termoplastico puro;

X3

*

Comprovacdo de que o reprocessamento do biocompdsito aumenta a deformacédo de

ruptura e a energia de impacto do mesmo.



CAPITULO-1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feito uma breve revisdo bibliografica sobre os compoésitos, matriz
polimérica, fibras naturais mais utilizadas na atualidade, bem como as fibras utilizadas neste

estudo, e reciclagem de materiais compaositos.
1.1  COMPOSITOS

O desenvolvimento industrial do século XIX e do inicio do século XX foi afetado a partir
de materiais com pouca melhoria, cujo comportamento podia ser descrito por leis relativamente
simples, e com o langamento dos grandes programas tecnoldgicos e as mudangas impostas aos
materiais pela crise de energia e pela evolugdo do mercado levou a constatacdo de que a maioria
dos materiais tradicionais havia chegado ao limite.

A procura de performances técnicas que aliassem otimizacdo e leveza motivou a
concepcao e utilizacdo de materiais especificos, adaptados a solucdo tecnoldgica dos problemas
impostos. Assim, surgiram materiais reforcados, heterogéneos, chamados compaositos
(MARINHO, 2005).

Os compdsitos compreendem uma classe de materiais que a cada dia ganha mais
importancia tecnoldgica, onde as fibras de vidro sdo adicionadas em um polimero, preparado com
materiais de natureza distintos (MOITA NETO, 2006).

Os compositos podem ser fabricados de modo a impregnar o reforco com uma
determinada matriz de tal forma que ao final do processo o componente sélido, com geometria
definida, esteja praticamente em condicGes de ser utilizado (PARDINI, 2006).

Segundo Shackelford (2008), os compositos devem ser selecionados de modo que devam
fornecer as melhores propriedades de cada componente, sendo que a combinagdo desses dois

materiais fornecam produtos superiores a qualquer um deles isolados.



1.1.1 Definigdes

Compésito é definido como material heterogéneo, multifasico, formado por, pelo menos,
uma fase continua e outra descontinua. A fase continua € um polimero responsavel pela
transferéncia de esforgos e denominada matriz polimérica. A fase descontinua, responsavel pela
resisténcia ao esforgo é conhecida como componente estrutural (ANDRADE et al., 2001).

No compdsito pode-se distinguir uma fase de reforco, normalmente na forma filamentar, e
outro aglutinante (a matriz), a qual permite que os reforgos transfiram esfor¢cos mecénicos entre si
e trabalhem de forma integrada (PARDINI, 2006).

Segundo Marinucci (2011), materiais compdsitos sdo formados por dois ou mais
componentes ou materiais distintos ou fases constituintes que apresentem nitida diferenca nas
propriedades fisicas e quimicas, mostrando uma fase descontinua comumente os reforgos e uma
fase continua a matriz.

Segundo Smith e Hashemi (2012), a maioria dos materiais compdsitos consiste em um
material de enchimento ou de refor¢o apropriado e uma resina aglutinadora adequada a fim de
que se obtenham as caracteristicas especificas e as propriedades desejadas. Ainda afirma que um
material compdsito é formado por uma mistura ou combinacdo de dois ou mais micro ou macro
constituintes que diferem na forma e na composicdo quimica e que, em sua esséncia, sdo
insolGveis uns nos outros.

Um material compdsito é formado por uma mistura ou combinacdo de dois ou mais micro
ou macro constituintes que diferem na forma e na composi¢éo quimica e que, em sua esséncia sao
insoluveis uns nos outros (SMITH e HASHEMI, 2012).

Segundo Marinucci (2011), na fabricacdo de materiais compositos utilizam-se 0s
polimeros termofixos e 0s termoplasticos como matrizes, e as fibras como elementos de reforc¢os.
Sendo que a escolha da matriz depende da aplicacdo final do compdsito, utilizando matrizes

poliméricas para aplicacbes em materiais que trabalhem com temperaturas menores de 200 °C.
1.1.2 Propriedades dos compdsitos

A caracteristica basica dos compdsitos é combinar, a nivel macroscopico, pelo menos,
duas fases distintas denominadas de matriz e refor¢co. Os compdsitos obtidos a partir de reforgcos

continuos apresentam um excelente desempenho estrutural, considerando-se a resisténcia e a



rigidez especificas. Estes materiais sdo muito resistentes a varios tipos de corrosdo, e se
comparados a algumas ligas metélicas estruturais sdo mais leve (PARDINI, 2006).

Pode se citar outras caracteristicas, tais como a leveza (devido ao peso especifico das
resinas e das fibras de reforco), alta durabilidade, facilidade na manutencdo e facilmente
adaptaveis aos processos em utilizac&o.

As propriedades dos compositos sdo decorrentes do tipo de interacdo entre a matriz e o
componente estrutural (ANDRADE et al., 2001).

A preparacdao de materiais compdsitos visa imprimir novas propriedades aos materiais. O
concreto que apresenta uma boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracdo pode formar
um compoésito com o ago, que tem boa resisténcia a tracdo. O casamento destas propriedades no
concreto armado permite construir verdadeiras obras de arte de engenharia (MOITA NETO,
2006).

Sendo um material multifasico, um composito exibe além das propriedades inerentes de
cada constituinte, propriedades intermediarias decorrentes da formacdo de uma regido interfacial.
As propriedades do compdsito € uma funcdo de fatores como a geometria da fase dispersa,
distribuicdo, orientacdo e também da compatibilidade interfacial entre os constituintes da mistura
(MOITA NETO, 2006).

Segundo Marinucci (2011), as propriedades dos compdsitos estdo diretamente associadas
com as propriedades dos elementos constituintes do material, tais como propriedades da fibra e
da matriz, concentracdo ou fracGes volumeétricas, interface e adesao fibra/matriz, disposicdo das

camadas e orientacdo, bem como pela geometria do filamento, tal como forma e tamanho.
1.1.3 Relacédo reforco / matriz

Segundo Marinho (2005), os materiais conjugados apresentam, para um peso reduzido,
propriedades mecanicas particularmente interessantes. No entanto, seu desenvolvimento via de
encontro a diversos problemas, pois sua performance condiciona-se as propriedades intrinsecas
dos materiais constituintes do compdsito e dependem, também, da adesédo, ou seja, das interacdes
que ocorrem entre o reforco e a matriz. Efetivamente, entre os fatores que governam a
performance de um composito, a adesdo entre a matriz e o reforco desempenha um papel
indiscutivelmente preponderante. Esse fendmeno se relaciona com a intensidade das forcas

intermoleculares na interface refor¢o-matriz e os parametros que o influenciam s&o numerosos,



uma vez que dependem da natureza, intensidade e nimero de liga¢Oes interfaciais, assim como da
estrutura dos constituintes e dos defeitos na interface.

E essencial que as forcas de ligacio adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes, para
minimizar o arrancamento das fibras, sendo a matriz quem determina a temperatura maxima de
servico, uma vez que ela normalmente amolece, funde ou degrada em uma temperatura muito
mais baixa do que a fibra de refor¢co (CALLISTER, 2008).

Segundo Andrade et al. (2001), adesdo, ¢ uma designacdo da propriedade responsavel
pela ligacdo de duas superficies, baseada na acdo de interagdes quimicas ou fisicas.

Para Mano e Mendes (1999), adesdo é o fenbmeno que mantém superficies juntas através
de forcas interfaciais; pode ser definida como a forca de atracdo, ou energia de ligacdo, entre
moléculas. Essas forcas interfaciais podem ser mecénicas (encaixe), eletrostaticas (cargas
elétricas), ou de atracdo molecular (forcas de valéncia).

Conforme Marinho (2005), os parametros que influenciam a adesdo entre matriz e reforgo

podem ser divididos em trés classes:

1 — Relacionado ao refor¢o (natureza e composicao, preco e espessura);
2 — Respeito a matriz (propriedades reoldgicas e envelhecimento);
3 — Referente a interface (espessura, forcas interfaciais, molhabilidade do refor¢o pela

matriz, influéncia das impurezas e da agua).

Marinho (2005) descreveu que 0s modelos de adesdo podem ser a adesdo mecanica, que
consiste em um fenbmeno de ancoramento mecanico da matriz nos poros e reentrancias do
reforco, apds o endurecimento e adesdo especifica como os modelos eletrostaticos (baseados nos
fendmenos elétricos observados durante a separacdo de sélidos), de difusdo interfacial, de
adsorcdo termodinamica, das ligacdes quimicas e de Bikerman (esse modelo envolve uma
camada interfacial de fraca coesdo. Um sistema de dois s6lidos aderidos ndo pode dar origem a
uma ruptura aparentemente interfacial, a ndo ser onde a juncéo é falha, ou melhor, locais com ar
ocluso, impurezas ou falha de homogeneidade no peso molecular da resina).

Segundo Mano (2007) a interface, formada entre a matriz e o reforco, tem influéncia
dominante sobre as caracteristicas do compdésito, podendo melhorar a interface através do
tratamento do componente estrutural com um agente compatibilizante, por exemplo, fibras de
vidro sdo tratadas com silanos, para melhor a compatibilizacdo entre elas e as matrizes de

poliéster.
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Em funcéo disto, é importante conhecer as propriedades da interface da relagao reforco /
matriz, que sdo especificas para cada material empregado, sendo essencial conduzir um
entendimento das propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais compositos (MARINUCCI,
2011).

1.1.4 Compositos a base de fibras naturais (biocompdsitos)

Segundo Balaji (2015), biocompdsitos sdo materiais formados por uma matriz e um
reforco de fibras naturais, como juta, coco, sisal, abacaxi, rami, bambu, banana e do bagago de
cana de acucar, cujas fibras sdo de baixos custos com altas propriedades especificas, baixa
densidade e biodegradaveis.

Os biocompdsitos estdo dentro dessa classe de materiais, ou seja, quando em sua
concepcao pelo menos um de seus componentes tem origem natural (DASH et al. 2002).

A fabricacdo de compdsitos a base de fibras naturais, biocompdsitos, esta se tornando
frequente, pois possibilita uniformizar as caracteristicas de ambos e formaram novo material.
Com as novas tecnologias, a possibilidade de alteracfes das fibras, alem dos meios ligantes se
torna possivel produzir compositos com injecdo de fibras naturais em diversas formas,
promovendo solucbes operacionais relacionadas com as propriedades fisicas e mecénicas, dureza,
densidade, e degradacdo, causada por raios ultravioleta, &cidos e bases.

Ha alternativa de melhorar as propriedades mecéanicas dos compdsitos reforcados com
fibras vegetais, utilizando a incorporacdo de mondmeros nas matrizes, no preenchimento dos
espacos vazios dos lignocelulésicos, melhorando com isso a resisténcia a compressdo e a
resisténcia a abrasdo (dureza). Além disso, impdem-se restricdes a livre movimentacdo de agua
para o interior, limitando com isso as condi¢Ges de biodeterioracdo. Grupos toxicos podem ser
ligados a esses polimeros e com isso se obtém um material resistente ao apodrecimento
(MEYER, 1981).

Balaji (2015) descreveu que milhares de toneladas de bagacos de fibras sdo produzidos,
mas a maioria dos seus residuos ndo tem qualquer utilizacdo aplicavel. Estes residuos podem ser
utilizados para preparacdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibras para uso comercial,
evidenciado através de um esquematico de um processo para formacéo dos biocompdsitos (figura
1.1).
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Fibras Naturais
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4

Biocompdsitos

Figura 1.1 — Esquema de processo para formacdo dos biocompositos (Adaptado de BALAJI,
2015).

Na fabricacdo de compdsitos, a escolha da fibra é principalmente baseada nos requisitos
de projeto do produto final. As propriedades mecanicas finais dos compdsitos sdo influenciadas
ndo soO pelo tipo de fibra, mas também pela atividade quimica superficial das mesmas, isto €, 0s
grupos quimicos superficiais presentes. (PARDINI e NETO, 2006).

Entre as fibras naturais utilizadas em compdsitos 0 amianto se destaca por apresentar
valores elevados de resisténcia e rigidez, porém ha restricbes, devida associacdo ao

desenvolvimento de doencas (cancer). Ja, entre as mais citadas na literatura nas Gltimas décadas
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encontra-se o sisal, onde as folhas tém estrutura do tipo sanduiche, e a partir de cada uma delas
pode-se extrair de 700 a 1400 fibras, que variam de 0,5 a 1 metro em comprimento (OKSMAN,
2000). H4, entretanto, diversas variedades de fibras naturais que sao utilizados em compdsitos,

pode-se citar a malva, rami, coco, piagcava, entre outros.
1.1.5 Propriedades mecanicas dos compositos fabricados a base de fibras naturais

Para se colocar um produto no mercado € preciso caracteriza-lo, analisar as propriedades
mecanicas durante as etapas de fabricacdo dos compositos. Segundo Hage (1989), quase todo o
desenvolvimento de compdsitos, até os dias atuais, apresentam como principal objetivo a
aplicacdo estrutural. Portanto, as propriedades que despertam maior interesse sdo mecanicas.
Dentre as caracteristicas mecéanicas mais importantes dos compositos destaca-se o modulo
elastico ou mddulo de Young, mddulo este que esta diretamente relacionado com a rigidez do
composito.

Outro ponto importante em relacdo ao mdédulo de elasticidade do compdsito é a relacdo da
fracdo em volume de fibra e da matriz. Como o modulo da fibra é em geral superior ao da matriz,
conforme for aumentando a fracdo de fibra 0 modulo do compdsito vai aumentando. No entanto,
outros fatores devem ser considerados, como: comprimento da fibra, ou seja, fibras muito curtas
ndo terdo muitos pontos de contato com a matriz podendo se desprender, e fibras muito longas
tornam mais dificil uma distribuicdo homogenia. A intensidade de adesdo na interface é também
um fator de grande relevancia (HAGE, 1984; PAIVA et al., 1999).

Marinucci (2011), descreveu que as propriedades mecanicas dos compdsitos sdo
dependentes das propriedades da matriz e da fibra, sendo também importante caracterizar o
produto final, por meio do ensaio de tracdo, 0 mais comum entre 0s ensaios normalizados para
caracterizacdo mecanica de materiais permitindo a determinacdo de propriedades, como

resisténcia, modulo de elasticidade, deformacdes longitudinais e transversais.

1.1.6 Fatores que influenciam nas propriedades mecénicas dos compdésitos reforcados com
fibras

Sdo varios os fatores que influenciam as propriedades mecénicas dos compdsitos em
geral: processo de fabricacdo, angulo de fibra, configuragdo do composito, percentual de fibra,

tipo de resina, presenca de vazios, formas de carregamentos, mecanismo de dano, a qualidade de
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interface, a presenca de condicGes adversas de umidade e temperaturas e principalmente as
propriedades dos elementos constituintes (BARRQOS, 2006).

As propriedades mecanicas de um compasito sdo dependentes da orientacdo das fibras, no
qual o desempenho estrutural pode ser avaliado por analises mecénicas na dire¢cdo do
alinhamento das fibras em diferentes fracdes de volume das fibras (JOSEPH et al., 2003;
BARROS, 2006).

As propriedades mecénicas de compdsitos de polipropileno com fibras curtas de sisal,
contendo fibras tratadas e fibras ndo tratadas, vém sendo estudadas levando em consideracao o
carregamento e o comprimento da fibra, tratamento quimicos, frequéncia e temperatura. Pela
incorporacdo de fibras curta de sisal no polipropileno (PP), observaram diferencas nestas
propriedades e, também, que os compdsitos utilizando fibras naturais tratadas apresentaram uma
melhoria nas propriedades mecénicas quando comparados com as fibras ndo tratadas (BARROS,
2006).

Com relacdo a interface, quando a ligacdo matriz-fibra é fraca pode ocorrer uma
diminuicdo da resisténcia a oxidacdo por facilitar a exposicdo da fibra e ainda, estimular a
oxidacdo no interior do composito. Nem sempre uma melhoria na adesdo promove aumento na
resisténcia do composito, principalmente com relacéo ao impacto. O ideal seria uma combinagéo
de propriedades para se obter compdsitos resistentes e que apresentem reprodutibilidade de
propriedades durante os testes ou ensaios mecanicos (PAIVA et al., 1999).

Segundo Pardini (2006), os principais fatores que influenciam as propriedades mecanicas
e mecanismos de falha em compdsitos com reforco de fibras sdo as propriedades do reforco e da
matriz, fracdo volumétrica de reforco (fibras), orientacdo do refor¢co e comprimento do mesmo e
a propriedades da interface refor¢co/matriz.

Segundo Baliji (2015), o desempenho dos biocompoésitos depende de varios fatores,
incluindo a composicdo quimica das fibras, dimens6es celulares, angulo microfibrilar, defeitos,
estrutura, propriedades fisicas e mecanicas e também a interacdo da fibra com a matriz
polimérica.

Em relacdo aos equipamentos de transformacdo (MARINUCCI, 2011), descreveu que
deve ser estabelecido com critério o processo de corte e os parametros de velocidade de
fabricacdo dos corpos de prova que serdo utilizados nos ensaios de caracterizagdo do compdsito,
pois podem ocorrer falhas como microtrincas, influenciando nos resultados das propriedades

mecanicas.
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1.1.7 Reciclagem dos biocompositos

O aumento da aplicacdo da tecnologia dos materiais compoésitos a base de polimeros no
século XX, como exemplos de pecas manufaturadas de compdsitos de matriz polimérica em
partes automotivas, ocorre em paralelo o crescimento dos residuos destes materiais, logo é
essencial o desenvolvimento de processos de reciclagem para materiais compdsitos, entretanto é
indispensavel treinamentos para os operadores de producdo, manuseio e utilizacdo adequados das
matérias-primas, sendo que o método disponivel de residuos em aterros sanitarios, cada vez mais
se torna inviavel, devido ao alto custo exigido pela legislacdo ambiental (UNSER, 1996).

Rowell (1994), afirmou que a reciclagem de materiais tem incentivado a utilizacdo de
fibras naturais como refor¢co para obtencdo de compositos, contudo, € importante verificar o
comportamento destes materiais no escoamento do fluido nas maquinas.

A reciclagem atende a necessidade da sociedade e da legislagdo ambiental que solicita o
reuso de matérias por parte das empresas fabricantes, além disso, pode gerar série de importantes
beneficios sociais e econémicos (empregos e renda) na regido que adota este processo
(COELHO, 2009).

Segundo Ferreira et al. (1999), compositos termoplasticos s@o alternativas para
compositos de matriz termofixa para algumas condigdes de menor solicitagdo e vem ganhando
usos tecnoldgicos devido a algumas vantagens como baixo custo de manufatura, alta tenacidade a
fratura, boa resisténcia ao impacto e a microtrincas, facil controle de qualidade e principalmente
por poderem ser reciclados.

Na obtencdo biocompositos granulados e reciclados € necessario ter um controle do indice
de fluidez (IF), ou pelo menos manté-la na faixa de limites de parametrizacdo dos equipamentos.
A qualidade do produto depende da especificacdo adequada dos materiais, que dependem de
controles de processos e de uma condicdo constante de operacdo da unidade industrial.
Entretanto, como a necessidade de ajustes nas formulas quimicas e nos equipamentos da unidade
para formar os produtos na faixa desejada nem sempre é possivel. Logo, as experiéncias
adquiridas no manuseio operacional direcionam os valores a faixa dentro da qual os grdos de
biocompésitos formados podem variar sem prejudicar suas caracteristicas, mantendo-se no limite
de especificacéo.

A fabricacéo e reutilizacdo de granulados de biocompdsitos reciclados com polipropileno

e fibras naturais devem ser caracterizadas pela sua fluidez, sem por em risco a qualidade do
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produto resultante, sendo importante para obter dados necessérios para as industrias de
transformagdo adaptar suas maquinas, promovendo um melhor desempenho dos maquinarios
durante os processos e reprocessos de transformacdo e reciclagem dos materiais, pois existe
limite de carga de alimentagdo dos equipamentos, que depende do tamanho da cadeia, ou seja,
com alta massa molar a carga € reduzida para que haja uma fusdo adequada, entretanto
necessitara de mais tempo para processar todo o material.

Neste contexto, de forma geral, a reciclagem proporciona economia de energia e recursos
naturais, recuperando o produto utilizado e descartado ao novo ciclo produtivo com o objetivo de
reutiliza-lo, trazendo véarios beneficios para a sociedade e meio ambiente, tais como a diminuicao
da contaminacdo do solo e da agua, geracdo de novas fontes de renda e empregos, e a formacéo
de uma consciéncia ecoldgica (BRASIL e SANTOS, 2004).

A reciclagem é o processo no qual, residuos de produtos que ja foram consumidos e
objetos que seriam descartados no meio ambiente, por serem considerados inutilizaveis, séo
reinseridos no ciclo produtivo atraves da sua utilizacdo como matéria prima para a fabricacdo de
novos produtos, utilizando dos processos de reciclagem, que pode variar de acordo com o
material a ser reaproveitado, dentre os quais se podem destacar o papel e o plastico (LOMASSO
et al., 2015).

1.1.8 Mecanismo de dano

Durante a utilizacdo do material compaosito, 0 mesmo pode ser submetido a varios tipos de
tensbes, as quais dao origem a um mecanismo complexo com varios tipos de fratura, definido
como “dano”, devido ao prejuizo ocorrido nas propriedades mecanicas dos mesmos durante o
carregamento (REIFSNIDER, 1982). O tipo e a forma de dano podem ser influenciados por
diversos fatores, como o tipo e o sentido da carga aplicada, as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas da fibra e da matriz, o processo de fabricacdo, a configuracdo do material compdésito,
os percentuais de fibra, matriz e vazios, a umidade absorvida e a temperatura de trabalho
(BARROS, 2006).

Devido a grande variedade de fatores € extremamente dificil prever onde e como um dano
se forma e, até mesmo, a sua propagacdo em um material compoésito. A literatura mostra que,
mesmo quando variando apenas um dos fatores acima mencionados, haverd variagdes

significativas na formacéao e propagacdo do dano (BARROS, 2006).
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Silva (1996) ilustra um fluxograma horizontal e vertical entre os mecanismos de falhas,

figura 1.2.

l Mecanismo de Falha

FibraiMatriz Interface

Tragao Compressdo Cisalhamento Molhamento
Interdifusdo

| l | ( Amio |

DELAMINAGAQ

Longitudinal ] [ Transversal ] [ Long iiudinal ] [ Trans]versal ] Eletrostaica
[ Fra[uralzda ] [ Friﬂquzda ] Micro/ flambagem Falha da Matriz | Ligagao
das Fibras por Cisalhamento Quimica

Descolamento Descolamento

Esmagamento da

Adesdo
Mecdnica

Fibra

‘ Extragdo de Fibras 1

Figura 1.2 — Fluxograma horizontal e vertical dos mecanismos de falhas (SILVA, 1996).

Segundo a literatura (Barros, 2006), os principais tipos de danos encontrados nos

materiais compasitos laminados séo:

e Fissuracdo na matriz — ocorréncia de uma ou mais fissuras na matriz do material
composito (fratura coesiva na matriz), vide figura 1.3;

e Ruptura da fibra — ocorréncia da ruptura transversal ou longitudinal da fibra (fratura
coesiva na fibra), vide figura 1.3;

e Desaderéncia fibra matriz — descolamento na interface entre fibra e matriz (fratura
adesiva), vide figura 1.3;

e Delaminagdo — desaderéncia entre as camadas de um compdsito laminado;
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e Microflambagem — deformag&o ocasionada nas fibras do laminado quando submetido a

esforgos de compressdo formando pequenas desaderéncia na interface fibra/matriz.

Desaderéncia
fibra / matriz

Fratura _
adesiva

Fratura coesiva :
na fibra " : T i
: \ e
Fratura coesiva Lt . g
namatriz =~ | § iR , u
N 25 um
kS

Figura 1.3 - Fratura adesiva e coesiva no laminado (DALTRO, 2011).

E possivel identificar os danos nos materiais compositos apds ensaios mecanicos por meio
de MEV, sendo que estes defeitos poderdo prejudicam as propriedades mecanicas do produto
final.

A figura 1.4 ilustra-se as caracteristicas de danos originadas no ensaio do composito
laminado (DALTRO, 2011).

Arrangue das fibras

Microfissuracdo

Figura 1.4 - Caracteristicas da fratura do CP submetido a tracéo uniaxial (DALTRO, 2011).
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Segundo Smith e Hashemi (2012), os cientistas e profissionais do campo da engenharia de
materiais usam vérias ferramentas (instrumentos) para estudar e entender o comportamento de
materiais baseado na sua microestrutura, na existéncia de defeitos, nos microconstituintes, e
outros recursos e caracteristicas especifica da estrutura interna do material. Entre estes, destaca-se
a microscopia eletrénica de varredura (MEV), que permite aprofundar sobre as caracteristicas
internas e superficiais dos materiais. Utiliza-se para realizar medidas e observacdes
microscopicas, caracterizar a fratura, fazer estudos da microestrutura, avaliar as camadas de

recobrimento, mensurar a contaminacgdo de superficie e analisar falhas de materiais.
1.2 MATRIZ POLIMERICA

Polimero é uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) de unidades
de repeticdo denominadas mero, ligadas por ligacdo covalente. A matéria-prima para a producao
de um polimero € um mondmero (estrutura quimica), isto € uma molécula com uma (mono)
unidade de repeticdo, para que ocorra a sintese é necessario que se liguem entre si para formar a
cadeia polimérica, sendo que cada monémero deve ser capaz de se combinar com outros dois
mondmeros, no minimo, para ocorrer a rea¢éo de polimerizacdo (CANEVAROLO, 2013).

Segundo Eloisa e Luis (1999), monémeros sao0 compostos quimicos suscetiveis a reagir
para formar polimeros. A figura 1.5 mostra as representac@es simbolicas da unidade estrutural de
repeticdo quimica do polimero polipropileno.

Segundo Andrade et al. (2001), polimero é uma substancia constituida de moléculas
caracterizadas pela repeticdo de uma ou mais espécies de &tomos ou grupos de atomos (unidades
constitucionais) ligados uns aos outros em quantidade suficiente para fornecer um conjunto de
propriedades que ndo variam acentuadamente com a adi¢do ou a remocao de uma ou algumas

unidades constitucionais de suas moléculas.

I—0—IT
—0—1I

CHs

| In

Figura 1.5 — Unidade de repeticdo quimica do polipropileno (SMITH e HASHEMI, 2012).
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O processo pelo qual os mondmeros sdo ligados uns aos outros para gerar cadeias
compostas por unidades repetidas (polimero) é conhecido como polimerizacdo. Para Andrade et
al., 2001, polimerizacdo é um processo de conversdo de um mondmero ou de uma mistura de
monb&meros em um polimero.

Segundo Mano (2007), por reacOes de polimerizacdo entendem-se aquelas em que
substancias simples reagem entre si, combinando suas moléculas e formando moléculas maiores,
caracterizadas pela repeticdo de uma unidade bésica. As reacdes através das quais a
polimerizacdo ocorre, sdo agrupadas em dois tipos por adi¢cdo e por condensagdo. A reagao por
adicdo — reacdo em cadeia - € um processo pelo qual as unidades monoméricas sdo unidas, uma
de cada vez, de modo semelhante a uma cadeia, para formar uma macromolécula linear. A
composicdo da molécula resultante é um multiplo exato daquela do monémero reagente original,
como o polietileno, polipropileno, cloreto de polivinila e poliestireno. A reacdo por condensagdo
acontece em estagios e consiste na formacdo de polimeros através de reagdes quimicas
intermoleculares que ocorrem passo a passo e que podem envolver mais do que uma espécie de
mondmero. Nenhuma das espécies reagentes possui a formula quimica da unidade repetida, e a
reacao intermolecular ocorre toda vez que uma unidade repetida é formada. Como exemplo pode-
se citar os poliésteres, fenois-formaldeidos, nailon, e os policarbonatos.

Durante a polimerizacdo ocorre a formacdo de um atomo de carbono assimétrico, que
pode dar origem as seguintes configurac@es: isotatica, na qual os grupos laterais metila tém a
mesma configuracdo; sindiotatica, o grupo metila se apresenta em uma sucessdo regular de
configuracéo alternativa em relacdo ao plano da cadeia; e atatica, o grupo metila esta distribuido
aleatoriamente (CANEVAROLO, 2002).

Durante a polimerizacdo podem surgir trés casos ou todos os atomos de carbono
assimétricos gerados tém a mesma configuracao, neste caso, o polimero € chamado isotatico; ou
tém alternancia de configuracdo, e o polimero é designado sindiotatico; ou nao tém qualquer
ordem, dispondo-se as configuracGes ao acaso, tratando-se entdo de um polimero atatico ou
heterotatico (MANO e MENDES, 1999).

Em relacdo ao comportamento em altas temperaturas, os polimeros sdo classificados em
termoplasticos ou termofixos. Os primeiros possuem estruturas lineares; eles amolecem quando
sdo aquecidos e endurecem quando resfriados. De maneira contraria, os termofixos, uma vez
endurecidos, ndo irdo amolecer ao serem aquecidos; as suas estruturas possuem ligacdes cruzadas

e em rede.
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A fase matriz dos compdsitos fibrosos pode ser um metal, um polimero ou uma ceramica.
Em geral, os metais e os polimeros sdo os mais usados como os materiais na fabricacdo de
compdsitos, devido a sua maior ductilidade; Ja para os compdsitos com matriz ceramica, o
componente de refor¢o é adicionado para melhorar a tenacidade a fratura.

O objetivo da matriz é manter o reforgo preso a uma unidade estrutural, protegendo-o de
danos, transferindo e distribuindo a carga recebida ao reforgo e, em muitos casos, contribuem
com propriedades como ductilidade, dureza e isolamento elétrico. A ligacdo de interface entre o
reforco e a matriz é desejavel, de modo que a matriz seja capaz de estabelecer ligacdo quimica ou
mecéanica com o reforgo. Além disso, deve haver compatibilidade quimica entre a matriz e o
reforgo para que ndo ocorram reagdes indesejaveis na interface entre ambos.

Outro fator importante € que a matriz deve ser ddctil. Além disso, 0 mddulo de
elasticidade da fibra deve ser muito maior do que aquele da matriz. A funcdo da matriz é a de
proteger as fibras individuais contra danos superficiais em decorréncia da abrasdo mecénica ou de
reacdes quimicas com o ambiente. Tais interacfes podem introduzir defeitos superficiais que séo
capazes de formar trincas, as quais podem levar a falha sob baixos niveis de tensdo de tracéo.
Finalmente, a matriz separa as fibras e, em virtude de sua relativa baixa dureza e plasticidade,
previne a propagacao de trincas frageis de uma fibra para outra, 0 que poderia resultar em uma
falha catastrofica; em outras palavras, a fase matriz serve como uma barreira contra a propagacao
de trincas (CALLISTER, 2008).

Conforme Correia (1988), a matriz nos materiais compdsitos, além de dar a forma ao
produto final, tem por finalidade basica atuar como um meio de transferéncia de carga para os
reforcos, através da area de contato entre a fibra e a matriz, e proteger o reforco da abrasao
mutua, danos e meios de degradacéo.

Um dos parametros mais importantes em materiais compdsitos, com uma ou mais fases
continuas é a interface entre o reforgco e a matriz, por ser a regido onde ocorre 0 contato entre 0s
componentes do compdsito. A regido interfacial é a primeira responsavel pela transferéncia da
solicitacdo mecéanica da matriz para o reforco. A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na
interface poderd provocar o inicio de falhas, comprometendo o desempenho do compdsito.
Portanto além das propriedades individuais de cada componente do composito, a interface deve
ser a mais adequada possivel para aperfeicoar a combinagdo das propriedades envolvidas. A

preocupacdo com a interface fez com que a tecnologia de fabricacdo de materiais compoésitos
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desenvolvesse processos e/ou produtos para facilitar a acoplagem dos componentes na regido
interfacial (LEAO, 2008).

1.2.1 Tipos de matrizes poliméricas

Os materiais poliméricos sdo geralmente leves, isolantes elétricos e térmicos, flexiveis e
apresentam boa resisténcia a corrosao e baixa resisténcia ao calor (PADILHA, 1997).

Podem-se mencionar dois tipos de matrizes poliméricas: matrizes termoplasticas
(alternativa de aplicacdo em estruturas, devido & maior tenacidade a fratura, maior resisténcia ao
impacto, maior tolerdncia a danos, e podem ser reciclados); e matrizes termorrigidas (quando se
deseja compdsitos estruturais, boa resisténcia ao calor, entre outros) (PARDINI e NETO, 2006).

Segundo Padilha (1997), termoplasticos pode ser repetidamente conformado
mecanicamente desde que reaquecidos. Portanto, ndo so a conformacao a quente de componentes
é possivel, mas também a reutilizacdo de restos de producdo, que podem ser reintroduzidos no
processo de fabricacéo (reciclagem).

As matrizes termoplasticas sdo sensiveis ao calor (perdem suas propriedades mecénicas),
sofre 0 processo de fluéncia, quando se aplica cargas, as propriedades finais dependem do
processo de fabricacdo e do peso molecular, podem ser fundidas facilmente, e assim podem ser
recicladas, sdo anisotropicas, enguanto que, as matrizes termofixas, ndo perdem suas
propriedades com o aumento da temperatura, possuem baixo custo, facil manuseio e
processamento, sdo isotropicas, ndao podem ser recicladas (ndo podem ser fundidas). Os
polimeros como componente matricial tem o papel de manter a orientacdo das fibras e seu
espacamento, transmitirem as forcas de cisalhamento entre as camadas de fibras (para que o
composito resista a dobras e torcdes) e protegem as fibras de danos superficiais (MANO, 2007).

Segundo Figueiredo et al. (2006), os termoplasticos sdo relativamente moles e ddcteis e
compdem-se da maioria dos polimeros lineares e aqueles que possuem algumas estruturas
ramificadas com cadeias flexiveis. Enquanto que, os polimeros termofixos sdo geralmente mais

duros e frageis do que os termoplasticos, e possuem melhor estabilidade dimensional.
1.2.2 Reciclagem dos polimeros

Segundo Chancerel e Rotter (2009), reciclagem € um processo com uma sequéncia de
etapas e técnicas utilizadas nos materiais, visando reutilizar as matérias primas que sao sujeitas a

recuperacdo, sendo que dependem do tipo de processo, residuo e utilizagdo do produto.
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A reciclagem consiste na transformacéo fisica de residuos poliméricos apds consumo e
sobras de fabricagdo em granulados com intuito de reutilizagdo como novos produtos. Os
polimeros podem interagir com impurezas do meio (calor, oxigénio, umidade, emissdes de
poluentes atmosféricos e radiacdo ultravioleta) durante seus reprocessamentos, podendo alterar a
sua composicao, cujas consequéncias seriam a mudancga nas propriedades mecéanicas do produto
submetidos a processos fisicos e quimicos (VILAPLANA et al., 2006).

As matrizes termoplasticas a temperatura ambiente estdo em estado sélido, podem ser
recicladas, e o processo se da por aquecimento, fusdo e resfriamento. J&, as matrizes termofixas, a
temperatura ambiente, estdo em estado liquido na qual se utiliza de catalisadores para a obtencdo
de estado solido (acelerador de cura — substancia utilizada para aumentar a velocidade de
processos de cura ou vulcanizacdo). Néo é reciclavel e o processo de curado se da a temperatura
ambiente. Ainda, nas matrizes termoplasticas, sdo inUmeras as vantagens, como 0 tempo de
estocagem, moldagem, resisténcia mecanica, custo de processamento, baixa densidade e
possibilidade de reciclagem (T10O, 2007).

Para promocéo da reciclagem dos polimeros é indispensavel avaliar o desempenho destes
nos maquinarios de transformacédo por meio da analise do indice de fluidez (IF), pois este produto
é caracterizado pela fluidez de seu estado de fusdo. Dornelles Filho e Atolino (2009) destaca a
fluidez (ou a viscosidade em estado fundido) dos materiais plasticos, muitas vezes tomada com
medida do peso molecular, ja que guarda uma relacdo direta com a viscosidade e o desempenho
mecanico do plastico de engenharia.

Contudo € preciso reduzir o maximo a degradacdo no processamento mecanico que pode
provocar alteracbes no comportamento reolégico (deformacdo dos materiais sob fluxo) e nas
propriedades mecanicas dos polimeros, devido a cisdo de cadeia [ruptura de ligacbes da cadeia
principal de um polimero (ANDRADE et al., 2001)].

Estudo sobre a energia necessaria para a producdo de alguns materiais, entre elas a resina
termoplastica, segundo Cerqueira Leite (1988); Padilha (1997), para a producédo do polipropileno
é de 108 a 113 GJ/tonelada, 87,3% superior de energia necessaria para a producéo do papel que é
de 59 GJ/tonelada, 39% superior de energia necessaria para a producdo da poli (cloreto de vinila)
(PVC) que €é de 79,5 GJ/tonelada (valor médio). Logo, é preciso se preocupar com a reducao
deste recurso, e 0s produtos reciclaveis pode surgir como uma das alternativas.

Segundo Michaeli et al. (1995), o melhor resultado na reciclagem de termoplasticos pode

ser obtido quando os residuos a serem utilizados forem completamente puros, isto é, em género e



23

tipo de plastico, aditivos e cargas. Além disso, o residuo deve estar limpo quando se quiser
novamente fabricar produtos valiosos. Um exemplo de um bom produto reciclado é o engradado
defeituoso de polipropileno reunido na cervejaria. Como cada cervejaria retoma apenas 0s Seus
préprios engradados, eles sdo de um Unico tipo e da mesma cor. Os engradados sao moidos em
moinhos especiais no transformador de plasticos. As sujeiras aderidas ao plastico sdo lavadas
com agua. O pléastico moido é lavado e entdo seco e transformado, com aditivos, em novos
engradados, junto ndo é inserido nenhum material novo, se o nivel de qualidade satisfizer a

condicdo de reutilizavel. Desta forma, o engradado de cerveja é um produto 100% reciclavel.

1.2.3 Termoplastico polipropileno

Inicialmente polimerizar o propeno usando processos de alta pressdo deu origem a
liquidos oleosos ou solidos elasticos de pouco ou nenhum valor comercial. Este resultado foi
devido a formacdo de polimeros unicamente ataticos. No entanto, com a descoberta de
catalisadores estereoespecificos de polimerizacao, a base de titanio e aluminio, foi possivel obter
polipropileno do tipo isotatico, de alto peso molecular e cristalino. Esses catalisadores sdo hoje
denominados de catalisadores Ziegler-Natta (MOORE, 1996).

O Polipropileno € obtido pela polimerizacdo do propeno em meio solvente (em reatores
do tipo vasos e tubulares), no qual se encontra em suspensdo com compostos a base de titanio e
aluminio formando um sistema catalitico. Apds a polimerizacdo a lama obtida é submetida a
diversas etapas de tratamento, (lavagem, extracdo, secagem e transferéncia) obtendo-se dai o
polipropileno em forma de pd, que apo6s extrudado e misturado com aditivos (antioxidantes e
outros) é granulado, homogeneizado em silos especiais e ensacado para comercializacdo
(MANUAL DE POLIPROPILENO, 2007).

Segundo Mano e Mendes (1999), a preparacdo se da em dois meios, um por poliadicédo
em lama, monémero com catalisador de Ziegler-Natta, heptano, 60° C, 20 PSI; e outro por
poliadicdo em fase gasosa, mondmero com catalisador de Ziegler-Natta, 70 — 80° C, 230 — 260
PSI.

Segundo Andrade et al. (2001), catalisador Ziegler-Natta é um sistema catalitico formado
por um composto de metal de transicdo dos grupos IV ao VIII (catalisador) e compostos alquil-

metalicos de metais dos grupos | ao Il (cocatalisador — composto que faz parte de um sistema
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catalitico, que tem o objetivo de promover a ativagdo de um catalisador) da tabela periddica,
empregados em polimerizagdes por coordenagéo de olefinas.

Poliolefinas, tais como polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polipropileno (PP) e poliésteres, como poli (tereftalado de etileno) (PET),
sdo as duas classes de resinas termoplasticas mais consumidas, e que estdo disponiveis em
grandes quantidades a partir do descarte doméstico. Sendo desafiadora, tecnoldgica e
ambientalmente correta, a reciclagem destes materiais e sua caracterizacdo mecénica antevendo a

possibilidade de um novo ciclo de vida na forma de novos produtos (ABPOL, 2006).
Caracteristicas fisicas gerais do polipropileno

O Polipropileno € um termoplastico branco e opaco com cristalinidade em torno de 60 %
a 70 %. Possui equilibrio entre resisténcia ao impacto e rigidez, resisténcia a distor¢do em altas
temperaturas, sendo que suas propriedades mecanicas dependem largamente do peso molecular, e
de sua distribuicdo, da estereoregularidade da cadeia e das condicdes de processo, e excelente
resisténcia ao ataque quimico por &cidos, alcalis e sais, mesmo em altas temperaturas. Ndo é
soluvel em hidrocarbonetos simples e clorados a temperatura ambiente, mas é bastante soltvel a
temperaturas superiores a 80 °C. E um sélido combustivel e gera gases asfixiantes na queima,
entretanto nao é toxico (MANUAL DE POLIPROPILENO, 2007).

Segundo Paiva e Wiebeck (2004), polipropileno ¢ um termoplastico, branco e opaco,
dependendo da cristalinidade pode ser transparente, sendo que se de baixa cristalinidade é
biorientado, aléem de possuir alto brilho.

Segundo Marinho (2005), filmes de polipropileno obtidos por extrusdo, fornecem um

produto brilhante, transparente e forte.
Propriedades do polipropileno

As propriedades dos polimeros dependem principalmente de trés fatores, da natureza
quimica dos mondmeros e suas implicagdes na estrutura molecular formada, tanto no que se
refere a constituicdo quanto a configuracdo, ao peso molecular e a conformacédo, do processo de
preparacdo empregado, devido ao mecanismo envolvido e, portanto, suas repercussdes na
estrutura macromolecular e da técnica escolhida para essa preparagdo, com a consequente

adequacdo maior ou menor do polimero formado para um determinado processo (MANO, 1994).
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Segundo Marinho (2005), polipropileno tem timas propriedades dielétricas (sdo afetadas
pela presenca de residuos de catalisador), pode ser usada em temperaturas mais altas que o
polietileno, apresenta alta impermeabilidade a agua, resistem as graxas, 6leos e &cidos minerais,
sua molécula isotatica (todos os grupos de radicais estdo no mesmo lado da cadeia), por ter
estrutura linear e regularmente ordenada, pode ser facilmente orientada por estiramento para
proporcionar fibras de excelentes qualidades mecanicas, também apresentam vantagens, sobre 0s
filmes de polietileno de baixa densidade, como maior resisténcia a tracdo e maior
impermeabilidade a gases e vapores.

Na tabela 1.1 mostram-se as propriedades gerais do polipropileno puro.

Tabela 1.1 — Propriedades gerais do PP puro (MANUAL DE POLIPROPILENO, 2007).

Propriedades Valores Tipicos
Peso Molecular, g/mol 80.000 - 500.000
Densidade VVolumétrica, g/cm?3 0,90-0,91
indice de Fluidez a 190°C (ASTM D 1238a), g/10min 0,50 — 45
indice de Refracio 1,49
Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg),° C 4-12
Temperatura de Fuséo (Tm), °C 165 - 175
Temperatura de Amolecimento, ° C 150
Tensd@o de Ruptura a Tracdo, MPa (BS.2782, Pt.3) 30-35
Elongacéo a Tracdo % (BS.2782, Pt.3) 50 - 600
Resisténcia ao Impacto (Izod) J 1-10
Dureza (Shore) escala D 71-75
Constante Dielétrica 2,0-2,15

O polipropileno se divide em varios produtos (identificados por cddigos) em funcédo de
determinados fatores, entre eles, destaca-se o indice de fluidez (IF), especificados por faixa de
valores usados como referéncias para desempenho dos maquinarios de transformacéo.

Segundo Fechine et al. (2006), a resisténcia a tracdo no polimero possui um
comportamento altamente ductil, com estriccdo e escoamento extensivo do corpo de prova, e

ocorréncia da ruptura apés uma grande deformacao (figura 1.6).
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Figura 1.6 - Curva de tensdo/deformacao do PP KM 6100 (Adaptado de FECHINE et al., 2006).

O comportamento de deformacdo mecénica deste material esta fundamentado na
viscoelasticidade, no qual estd associado a resposta elastica e viscosa, simultdnea ou nao,
apresentado pelos polimeros. Um material viscoelastico, sob deformacdo, tera um
comportamento misto que resultara em recuperacdo parcial da deformacédo depois de retirada a
forca atuante sobre o material (CANEVAROLO, 2013).

Nos processos de formacédo, transformacdo e reciclagem de plasticos, bioplasticos,
compositos e biocompésitos, o indice de fluidez em funcéo de sua facil medicdo e compreensao,
é considerado como importante parametro amplamente utilizado para caracterizar a propriedade
de escoamento destes materiais, promovendo um melhor controle durante 0s seus processamentos
e reprocessamentos em maquinarios.

Segundo Smith e Hashemi (2012), polipropileno possui bom equilibrio de propriedades
para a producdo de bens manufaturados, pois incluem resisténcia quimica a umidade e ao calor,
juntamente de baixa densidade (0,900 a 0,910 g/cm®), boa dureza superficial e estabilidade
dimensional, possui 6tima vida util quando sujeito a torcao, e pode ser utilizado em produtos com
dobradicas.

O termoplastico polipropileno (PP) HP 550 K contratipo (semelhantes em propriedades e

aplicacdo) do (PP) KM 6100, o qual foi utilizado nesta pesquisa para a formacdo e
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reprocessamento dos biocompositos a base de PP com adigdo de fibras de curaud, apresentam

suas propriedades com valores tipicos na tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Propriedades do PP (QUATTOR, 2010).

Propriedades do PP Puro Unid. KM6100 HP550K
Fisicas IF - 2,16 kg / 230°C g/10min  25a45 35
Densidade (23°C) g/cm? 0, 905 0,905
Mecanicas Tracdo no Escoamento (50 mm/min) MPa 36 36
Alongamento (50 mm/min) % 9 9
Mddulo de Elasticidade GPa 1,02 -
Modulo de Flexao (1,3 mm/min) GPa 1,55 1,55
Resisténcia ao Impacto 1ZOD 23 °C J/m 45 45
Dureza Shore D (1s) - 73 73
Térmicas  Temperatura de Amolecimento Vicat (10N/TaxaA) °C 154 155
HDT 455 KPa °C 105 91

Processo de transformacéo do polipropileno

Neste item é descrito o processo de fabricacdo por extrusao e injecdo. Processos utilizados

na fabricacdo dos compdsitos, que se seguem:

a) Extrusdo

Baseia-se na moldagem do polipropileno no seu estado fundido tendo sua configuracéo,
dimensdo e acabamento definidos pelas caracteristicas da matriz ou molde utilizado. Extrusdo é
um processo continuo de transformacdo de termoplasticos, no qual o material polimérico é
fundido por acdo de calor e pressdo e, conduzido por meio de parafuso, passa por uma matriz
com o perfil desejado (ANDRADE et al., 2001).

Segundo Callister (2008), processo de extrusdo consiste na moldagem de um
termoplastico viscoso, sob pressdo através de uma matriz aberta. Uma rosca transportadora ou
parafuso sem fim, transporta o material peletizado através de uma camara, onde ele é
sucessivamente compactado, fundido e conformado como uma carga continua de um fluido

viscoso. A extrusdo ocorre quando a massa fundida é forcada através de um orificio na matriz. A
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solidificacdo do segmento extrudado é acelerada por sopradores de ar, por borrifo de d4gua ou por
um banho. Esta técnica esta especialmente adaptada para a produgdo de segmentos continuos
com secéo transversal de geometria constante, por exemplo, tubos, laminas e filamentos.

O processo de extrusdo é efetuado por meio de um equipamento denominado extrusora,

conforme esquema apresentada na figura 1.7. Podem se citar 0s seguintes componentes:

e Funil: direciona os graos e/ou p6 para entrada da extrusora;

e Redutor: reduz o efeito de velocidade de rotacdo do motor;

e Resisténcias elétricas: aguece o corpo do cilindro;

e Termopar: mede a temperatura do sistema;

e Matriz: dar forma (tubos, chapas e perfis) na resina fundida;

e Cilindro: promove troca térmica entre as resisténcias elétricas e a resina;

e Motor elétrico: aciona o parafuso plastificador;

e Parafuso plastificador: promove a mistura e deslocamento da resina para extremidade da

extrusora.

funil resisténcias ( R
elétricas termopares matriz ( D

PN Fr—

redutor
.

parafuso
plastificador  cilindro de aquecimento plastico fundido extrudado oY

) \77 LA
1~ motor elétrico W \V

Figura 1.7 — Esquema de uma extrusora (MIOTTO; FEITOSA, 2008).

Segundo Paiva e Wiebeck (2004), a extrusora tem a funcdo de conformar o material
plastico. Durante a reciclagem de material impuro, a mesma deve possuir uma tela para reter
impurezas. O material plastico sai em forma de “corddo”. Atualmente, existem extrusoras que
fazem o corte do material na saida da mesma, conhecidas como extrusoras com corte na cabega.

Mohanaty (2005), apresentou uma representacdo esquematica de fabricacdo de gréos de

biocompésitos por meio de processamento por extrusdo, conforme figura 1.8.
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Compatibilizador

Plastificante liquido

Alimentador

Adicao de biofibras picotadas

Granulados

—

Granulados de compositos
verdes para posterior
processamento

Extrusora de dupla rosca

Figura 1.8 — Fabricacao de biocompdsitos por extrusdo (Adaptado de MOHANATY et al., 2005).
b) Processo de peletizacdo por extrusao

O processo de peletizacao, vide figura 1.9, consiste basicamente em trés fases. A primeira
fase direciona a resina, geralmente em forma de pd, adicionada de maneira gradual por
dosadores, a passar por um cilindro aquecido por resisténcias elétricas ou vapor, onde se fundem.
A segunda fase, o polimero termoplastico fundido (massa aquecida), na extremidade da extrusora
atravessa os orificios do cabegote (matriz), ganhando forma de “corddes”, estes sdo direcionados
para um reservatorio com &gua. Os guias com polias mantém os ‘“corddes aquecidos”
mergulhado, solidificando-os. Na fase final do processamento os “corddes” solidificados e
resfriados sdo arrastados pelo movimento de corte do peletizador (granulador), onde 0s mesmos
séo triturados, em forma de pellets. Estes seguem para uma peneira, devido variagdo na dimenséo
dos pellets, onde sdo separados, finos dos longos. Pois, ha processo que esta variacdo é

prejudicial.
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Figura 1.9 — Esquema de um processo de fabricacdo de gréos por extrusdo (MOURA e
GRAMOLELLLI, 2008).

Apos a extrusdo, o material pode sofrer modificacdo de suas caracteristicas fisicas e
mecanicas atraves de outros processos, Como 0 corte e o estiramento, para entdo ser devidamente
acondicionado. Cabe mencionar que a matéria prima normalmente é depositada no funil a
temperatura ambiente, através de dosadoras industriais, escoando ate o canhdo unicamente por
gravidade (BRIDGE, 1997).

Nos diversos estagios deste processo faz-se necessario o controle da temperatura, pressao
e vazdo do material, fatores que influenciam diretamente nas caracteristicas finais do perfilado.
Apesar da relevancia de todas as variaveis, o dominio da temperatura da massa fundente e fator
determinante dada sua elevada influencia na maleabilidade, resisténcia a tracdo e torcéo,

alongamento e aspecto visual do produto (BRIDGE, 1997).

c) Processo por injecdo

Segundo Andrade et al. (2001), injecdo € um processo de transformacéo de termoplastico,
no qual o material polimérico é fundido, homogeneizado, transportado, dosado e injetado no
molde por acdo de calor e pressao e, por meio de um émbolo, chega a um molde com o formado
desejado.

Moldagem por injecdo consiste em aquecer a matéria-prima polimérica até o estado
pastoso, relativamente fluido, que deve ser injetado sob pressdo para dentro da cavidade de um
molde mais frio que o polimero fundido e ai mantido até que a massa moldada esteja
completamente solidificada, tendo a matéria-prima polimérica adquirida a geometria da cavidade

do molde.
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As operacOes envolvidas durante a moldagem de uma peca por inje¢do (figura 1.10), o
polimero € alimentado através do funil de alimentacdo até a camara de aquecimento, onde funde
sobre acdo de fonte de calor externo gerado por resisténcias elétricas e calor proveniente do
cisalhnamento induzido pela rotacdo de uma rosca sem fim. Durante o transporte do polimero da
regido de alimentacdo até a outra extremidade do canhdo, onde se localiza o bico da injetora,
onde comega a solidificacio e homogeneizacdo. A medida que o material é levado para frente do
canhdo, é gerada uma pressdo que faz a rosca se deslocar axialmente, e que a certa quantidade de
material levada para frente do canhdo atinge o valor pré-estabelecido, a rosca ira atuar como
pistdo, forcando o material plastificado a preencher o molde, sendo que as principais funcdes da
rosca sao transportar o material para frente do canhdo, plastificar (fundir) e homogeneizar o
polimero e injeta-lo sob pressdo para dentro do molde (HARADA e UEKI, 2012).

O molde ndo pertence diretamente a maquina injetora, uma vez que para cada peca deve
ser constituido individualmente. E composto no minimo de duas partes principais, sendo cada
uma fixa em uma placa de fixa¢do na unidade de fechamento. O tamanho maximo no molde é
definido pelo tamanho da placa de fixacdo e pela distancia entre duas colunas vizinhas da
maquina. Composto essencialmente por placas com cavidades, sistema de alimentacdo, sistema
de troca de calor, e sistema de extracdo, estes cumprem essencialmente as funcdes de receber e
distribuir o fundido e modelar o fundido na forma da peca (MICHAELI et al, 1995).

1. Reservatorio para matéria-prima 2. Canh&o 3. Cilindro de injeccéo
4.Bico de injecgdo 5. Sistema de fecho e abertura do molde 6. Molde

Figura 1.10 — Esquema de uma injetora (SANTOS e MARTINS, 2004).
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No caso da moldagem por injecdo, embora o tempo de permanéncia do polimero fundido
na injecdo seja significativamente curto (alguns segundos), sugere-se que a oxidacdo térmica
também realiza um papel importante (TORRES et al., 2000).

Segundo Smith e Hashemi (2012), o processo de moldagem por injecdo possui vantagens
como, produtos de alta qualidade, que pode ser produzidos a uma alta taxa de producéo, baixos
custos de operagdo, produto de alto acabamento superficial e utilizar de varias formas de
fabricagéo.

1.2.4 Uso do polipropileno

Segundo Paiva e Wiebeck (2004), o polipropileno pode ser aplicado em para-choque de
carros, carcagas de eletrodomésticos, recipientes, fitas para lacre de embalagens, brinquedos,
sacos, carpetes, bocal de pistolas para aplicacdo de aerossois, material hospitalar, seringas de
injecdo descartaveis, frascos de iogurtes e potes de manteiga, caixas de baterias para carros, pe¢as
termo formadas em geral. Relata que o PP possui efeito “dobradiga”, ou seja, podemos fazer
pecas com dobras no proprio material (tampas dobraveis, estojos escolares e para 6culos, caixas
para fitas video).

O polipropileno é utilizado para a fabricacdo de brinquedos, para-choques e painéis de
automoveis, bancos de 6nibus, pas de ventilador, utensilios domésticos, sacaria, redes de pesca,
cordas de uso naval, tubos para carga de caneta esferografica, tubos para construcdo civil,
material hospitalar. Na industria de alimentos, para a fabricacdo de embalagens. A técnica de
moldagem a sopro possibilita a producdo de garrafas (principalmente para agua mineral), que ndo
sofrem fragilizacdo ambiental e tém boa elasticidade. O Polipropileno de altissima fluidez é
usado na fabricacdo de carpetes. O elevado ponto de amolecimento do polipropileno e sua inércia
quimica permitem o seu uso na fabricacdo de dutos, revestimentos de tanques e tubulacdes para a
industria quimica (MANUAL DE POLIPROPILENO, 2007).

Smith e Hashemi (2012) descrevem que o polipropileno pode ser aplicado em artigos de
laboratério, protecGes de ventiladores, revestimentos protetores de capacete, material de tecido
em sacas, encerramento de parafusos, cases e contéineres. Sendo este polimero o terceiro mais
importante plastico em uma classificacdo por vendas, e € um dos que possuem 0 menor custo,

uma vez que pode ser produzido com materiais petroquimicos de baixo custo.
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O polipropileno usado em matriz polimérica pode ser de varios tipos. O PP do tipo KM
6100 ¢ utilizado em pecas injetadas de altissima rigidez, potes para envase a quente, pecas
técnicas. Utensilios domésticos, pecas para industria automobilistica, embalagens, tampas flip-top
e com dobradicas integradas, compadsitos.

O PP do tipo HP 500 N é utilizada para tampas com lacre ou flip-top, utilidades
domésticas, brinquedos, corpos de eletrodomésticos, tampas em geral (CAMARPLASTICOS,
2016); e HP 640 S aplica-se em pecas de paredes finas e elevada razdo de fluxo, ciclo réapido,
aditivado com clarificante (FORTYMIL, 2013).

1.2.5 Comportamento Mecénico dos Polimeros

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo caracterizadas pelo modo com que esses
materiais respondem as solicitacbes mecéanicas aplicadas (tipo tensdes e deformacdes). A
natureza desta resposta depende de estrutura quimica, temperatura, tempo (relacionados aos

ensaios) e das condicdes de processamento e reprocessamento.
1.3 REFORCO

As fibras de origens sintéticas, naturais e vegetais tém sido alternativas de reforcos para
materiais compasitos, sendo utilizadas nas formas de fibras continuas, picotadas e particuladas.

Segundo Marinho (2005), a fibra € um material que possui resisténcia a ruptura e,
consequentemente, um maior médulo de elasticidade em relacdo a um material ndo transformado

em fibras.
1.3.1 Fibras sintéticas

As fibras artificiais rayom, viscose e acetato séo fibras produzidas pelo homem, porém,
utilizando como matéria-prima polimeros naturais como a celulose, estes polimeros sao
regenerados dando origem a novas fibras, como modal, acetato e viscose.

O processo de producdo das fibras artificiais consiste na transformacdo quimica de
matérias-primas naturais. A partir das laminas de celulose, 0o rayom acetato e 0 rayom viscose
seguem fluxos diferentes. A viscose passa por banho de soda caustica e, em seguida, por

subprocessos de moagem, sulfurizacdo e maturagdo e, finalmente é extrudada e assume a forma
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de filamento continuo ou fibra cortada. O acetato passa inicialmente por um banho de &cido
sulfdrico, diluicdo em acetona, extrusao e por uma operacao de evaporagdo da acetona.

As fibras sintéticas sdo produzidas pelo homem usando como matéria-prima produtos
quimicos, de empresas petroquimicas como polipropileno, poliéster, poliamida, poliacrilico,
elastano, olefinica, entre outros.

O processo de producdo das fibras sintéticas se inicia com a transformacdo da nafta
petroquimica, um derivado de petréleo, em benzeno, eteno e propeno, produtos intermediarios da
chamada primeira geragdo petroquimica e insumos bésicos para a producdo destas fibras
(CUNHA et al., 2001).

Seguindo a tendéncia mundial, a partir dos anos 70 a producdo brasileira de fibras
sintéticas vem ganhando importancia no cenario nacional, ultrapassando a producdo de fibras
artificiais principalmente pela reducdo de seu custo de producgdo. O processo produtivo pouco
favoravel e a qualidade inferior das fibras artificiais também influenciaram esta troca de posicao
(LEAO, 2008).

Entre as fibras utilizadas como reforco, Marinho (2005), destacam as seguintes fibras:

e As fibras de vidro sdo as mais antigas fibras utilizadas como reforco, devido
principalmente ao seu baixo custo, pouca espessura e permissao de fabricacdo de malhas
trancadas. No entanto, sdo frageis e sua ruptura € subita e sem deformacdo permanente.
Elas possuem comportamento elastico em uma faixa estreita de deformacdo e podem
romper-se apds longos periodos de carga. A maior parte dos compdsitos com fibras de

vidro empregam a fibra do tipo E, desenvolvida inicialmente para aplicacdes elétricas.

e As fibras de carbono teve sua aceitacdo rapida devido ao baixo custo e por possuir
pequena espessura. Devido sua particularidade como variacdo de modulo de Young e
resisténcia a ruptura em funcdo da temperatura de pir6lise, é possivel uma familia de

fibra de carbono com diversas propriedades.

As fibras de aramidas utilizadas para reforcar plasticos tem o nome comercial kevlar,
apropriadas para compositos de elevada exigéncia para aplicagdes em que se requerer baixo peso,
grande resisténcia mecénica e grande rigidez, resisténcia a deterioracdo e a fadiga. Tem interesse
o material feito com fibras de kevlar em matriz epoxidica, cuja utilizagcdo contempla véarios

componentes do transporte espacial. O kevlar 49 é caracterizado por possuir resisténcia mecanica
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e modulo de elasticidade elevados, assim como baixa densidade, cujas propriedades sdo
justificativas para utilizd-las como reforco em matrizes poliméricas aplicadas as industrias
aeroespacial, maritima e automobilistica (SMITH e HASHEMI, 2012).

1.3.2 Fibras naturais

As fibras naturais sdo aquelas encontradas na natureza e dividem-se em fibras de origem
mineral (asbesto), animal (& e seda) e vegetal (sisal, juta, abacaxi e curaua). As fibras vegetais
sdo as de maior interesse econdmico, devido a grande diversidade da flora mundial e por ser uma
fonte renovavel de recursos. S&o tradicionalmente utilizadas, por exemplo, na producdo de fios,
cordas, sacarias, mantas, tapetes e artefatos de decoracdo (MORASSI, 1994).

Para Finkler et al., 2005, as vantagens de se utilizar fibras naturais em relagéo a materiais
tradicionais reforgantes, como as fibras de vidro, sdo de baixo custo, alta tenacidade, boas
propriedades mecanicas e térmicas, reducdo do desgaste de méaquina, facilidade de separacéo e
biodegradabilidade, dentre outras. Ja foram relatados na literatura compositos refor¢cados com
fibra de madeira com propriedades especificas similares aos compositos de polipropileno com

fibra de vidro.
1.3.3 Fibras vegetais

O uso das fibras naturais de origem vegetal em compdsitos envolve atualmente aspectos
ambientais, sociais e econémicos que necessitam ser salientados. Entre 1830 a 1930, a populagéo
mundial elevou-se de cerca de um bilhdo para dois bilhdes de habitantes. Por outro lado, o
crescimento demografico mundial médio é tal que, a cada onze anos, ha um crescimento
populacional superior a um bilhdo de pessoas. Aliado a esses fatos, caminha-se para uma
escassez progressiva de recursos energéticos e minerais em geral, além do éxodo rural. Neste
cenario, a busca por matérias-primas renovaveis e de baixo custo tem sido um fator de
significativa importancia no direcionamento das pesquisas que envolvem o uso de fibras vegetais
em compositos (PARDINI, 2006).

Conforme Pardini (2006), as principais vantagens das fibras vegetais, sdo as seguintes:

e Baixa massa especifica;

e Maciez e abrasividade reduzida;
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e Reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis;
e Baixo custo;

e Estimulam empregos na zona rural,

e Baixo consumo de energia na producéo.

Entre as desvantagens e limitagdes pode-se citar:

Baixas temperaturas de processamento, isto €, ndo toleram mais do que 200 °C durante a

consolidacdo no interior da matriz de um compdsito;

e Acentuada variabilidade nas propriedades mecénicas e baixa estabilidade dimensional,

e Alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais como variacGes de temperatura e umidade;

e As de origem vegetal sofrem significativas influéncias referentes ao solo, a época da
colheita, ao processamento apds a colheita e a localizacéao relativa no corpo da planta;

e Apresentam secdes transversais e geometria complexa e ndo uniforme;

e Propriedades mecanicas modestas em relagdo aos materiais estruturais tradicionais.

Segundo MARINELLLI et al. (2008) a utilizacdo das fibras vegetais apresentam diversos

beneficios, pois:

e S&0 materiais renovaveis e sua disponibilidade pode ser considerada ilimitada;

e S&o materiais biodegradaveis, caracteristica crucial para componentes que ap0s esgotar a
sua vida atil devem ser descartados;

e S3o compositos reforcados com fibras naturais, que também utilizam matrizes
biodegradaveis, sdo considerados os materiais menos agressivos ao meio ambiente e
podem ser recompostos ao final de sua utilizagéo;

e Representam uma nova fonte de renda para a populacdo rural, podendo evitar o enorme
fluxo do campo para a cidade, verificado nas regides norte e nordeste do pais;

e Apresentam baixo custo, em relacdo aos reforcos atualmente empregados.

Outras vantagens das fibras vegetais em relacdo aos refor¢os convencionais (como as
fibras de vidro), baixo custo, baixa densidade, desgaste reduzido da ferramenta de corte,
biodegradabilidade, baixo conteldo energético e uso reduzido de instrumentos para 0 seu
tratamento ou processamento (PAIVA et al., 1999). A tabela 1.3 mostra uma comparagao entre as

propriedades das fibras de origens vegetais e sintéticas.
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Tabela 1.3 — Comparativo entre as propriedades das fibras de origens vegetais e sintéticas
(Barros, 2006).

Fibras Diametro  Densidade Resisténciaa Maddulode Alongamento
(um) (g/cm®) tracao elasticidade (%)
(MPa) (GPa)
Algodéo 16 -21 1,5-16 287 — 597 55-12,6 7-8
Linho 15 345 - 1035 27,6 2,7-3,2
Céanhamo 690 1,6
Rami 1,5 400 - 938 61,4 128 36-38
Sisal 50 - 300 1,45 511 -635 94-22 3-7
Coco 100-450 1,15-1,45 131-175 4-13 15-40
Curaué/ro 49 - 93 1,2 665 - 1300 20 - 33
Curaué/br 60 - 100 1,2 859 — 1404 20 - 36
Vidro - E 8-14 2,5 2000 - 3500 70 18-3,2
Kevlar - 49 12 1,48 2800 — 3792 131 2,2-28
Carbono 5 18-19 4300-5171 270-310 14-18

Caracteristicas das fibras vegetais

As células vegetais sdo dotadas externamente de uma parede celular rigida, constituida
basicamente de celulose, um carboidrato dotado de plasticidade, elasticidade, resisténcia a tragdo
e decomposicdo por microrganismo, higrofilia e transparéncia. Esta parede é fina e elastica nas
células vegetais mais jovens, recebendo o nome de parede primaria. Nas células adultas, esta
parede sofre um espessamento, que pode formar, internamente a parede primaria, uma parede
secundaria, composta de lignina, hemicelulose e suberina.

A lignina [substancia que se deposita nas paredes das células vegetais, conferindo a esta
notavel rigidez (FERREIRA, 2010)], parede espessa formada por varias microfibrilas que
formam espirais ao longo do eixo da fibra, tendo um lumen no centro, atuando como material de
cementacdo, unindo as microfibrilas e a hemicelulose como interface entre a microfibrila de
celulose e a lignina.

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo substancias polares, tais
como a celulose, a hemicelulose (ou polioses) e a lignina, com menores percentuais de outros

componentes como pectina, cera e substancia soliveis em &gua. A composi¢do quimica varia
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ligeiramente de acordo com a regido de cultivo, tipo de solo e condigdes climaticas. Em relagdo
as cinzas, RIBEIRO (2001), menciona: minerais e carbonatos formados pela queima; umidade;
agua livre e de cristalizagdo. Hemicelulose sdo polissacarideos ramificados, uniGes de certos
acucares com cinco carbonos podem citar o xilano e a calose. Suberina sdo compostos graxos que
impede a passagem da &gua e de gases, impermeabilizando as células, protegendo assim o0s
troncos.

A formacdo da parede secundaria ndo é uniforme, o que pode ser constatado por locais
onde ocorre interrupcdo da sua formacdo, as chamadas pontuacdes. Nas células adultas, onde
ocorre um espessamento proeminente da parede secundaria, o lumen celular vai ficando
gradativamente reduzido e a parede vai perdendo sua permeabilidade. Entre uma célula e outra
temos a lamela média, formada por uma fina camada de pectatos de calcio. Esta lamela média
(figura 1.11) funciona como um cimento, unindo as células (CHIARADIA, 2003).

Pare a3

secunda

Parede AR s1
primaria

Lamela
mediana

Figura 1.11- Lamela média (RAVEN, et al., 2001).

As células que estdo em contato direto com o ar podem apresentar uma camada externa a
parede primaria, denominada de cuticula, formada por cutina e cera. A cera da carnatba, por
exemplo, vem da cuticula da epiderme das folhas desta planta. A célula adulta apresenta o
citoplasma como uma fina camada que reveste a parede celular internamente (CHIARADIA,
2003).

Segundo Bledkzi e Gassan (1999), extrativos sdo compostos organicos (terpendides,
acidos graxos, flavondides, esterdides e outros compostos aromaticos) que ndo fazem parte da
parede celular lignocelulésicas, devido a sua facilidade de serem extraidos com agua, solventes

organicos neutros, ou volatilizados a vapor. Na sua maioria, esses materiais podem ser separados
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da porcao lignoceluldsicas por extracdo com solventes orgéanicos e dgua. Esses constituintes sdo
frequentemente responsaveis por determinadas caracteristicas da planta como a cor, sabor, cheiro
e resisténcia natural ao apodrecimento.

Segundo Young (1997); Ledo (2008), as fibras vegetais sdo agrupadas em cinco tipos,

dependendo da parte e do tipo de vegetal do qual foi retirada e podem ser classificadas em:

e Fibras de Gramineas: retiradas das hastes das plantas monocotileddneas, tendo como
exemplo os cereais (trigo, aveia, cevada, arroz e outros), além do junco, bambu e bagago
de cana;

e Fibras de Folhas: retiradas ao longo do comprimento das folhas, exemplos tipicos
incluem a abaca, sisal e henequém;

e Fibras de Caule: Sdo de macos retirados do interior da casca (caule) de hastes de plantas,
tendo como exemplos, linho, Juta, canhamo e kenaf;

e Fibras de Sementes e Frutos: Os exemplos mais comuns sdo o algoddo, a paina e a
esponja de Luffa cylindrica;

e Fibras de Madeiras: Sdo fibras provenientes do xilema de vegetais (angiospermas e

gimnospermas), tendo como exemplos os eucaliptos, abetuos e pinus.
Fibras vegetais de curaua

O curaua é uma planta da familia das Bromeliaceas, género Ananas e espécie Ananas
Erectifolius. Dentre as fibras naturais comumente utilizadas em compdsitos poliméricos, a fibra
de curaud vem ganhando destaque por ser originaria e cultivada na Amazonia, regido de destaque
nas questbes de preservacdo do meio ambiente, além de apresentar propriedades fisicas e
mecanicas que superam as das fibras de sisal e juta, mais conhecidas e utilizadas (OLIVEIRA,
2005).

Planta caracteristica da Amazonia paraense, o curaud (figuras 1.12 a e b), cresce, até em
solo arenoso e pouco fértil chegando a atingir entre 1,0 m e 1,5 m de altura. A propriedade mais
conhecida dessa planta foi descoberta pelos povos primitivos da floresta. Os indios ja usavam a
fibra resistente contida dentro das folhas longas e duras do curaua para amarrar embarcagoes,
fazer redes e cestas (RAMALHO, 2005).
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(b)
Figuras 1.12 (a) Plantas de curaué (ananas erectifolius) (b) detalhe da folha (PEMATEC, 2016).

O curaua ja é utilizado pela industria automobilistica para construcdo de lona de freios e
outras pecas para veiculos em substituicdo a fibra de vidro. Outro fator importante relacionado ao
curaud é que o mesmo possui 100% de aproveitamento, e isso despertou interesse de produtores
nacionais e até do exterior. Mudas foram plantadas no vale da Ribeira no interior paulista e
também em solos japoneses, sul-africanos e até na Malasia, mas sem sucesso, porque a planta ndo
resiste a baixas temperaturas. O curaua € fiel as suas origens amazénicas e s6 se desenvolve em
clima quente e umido (RAMALHO, 2005).

Pode-se também descrever outro importante fator para utilizagdo destas fibras, que é a ndo
presenca de cera, e quando comparada com as fibras que contém tal substéncia, como exemplo as
fibras de licuri (percentual de 12 % de cera aproximadamente), necessitaria de tratamento
especifico para limpeza e retirada da mesma, além do que o método utilizado para retirada da

cera impregnada nas referidas fibras mergulhadas em hexano, ndo possui garantias de que toda a
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cera foi retirada, sendo que um percentual extraido da relagdo entre o peso das fibras lavadas
(exauridas e secas) com as brutas sem a lavagem, ndo garante a retirada total da cera.

As fibras de curaua séo originadas das folhas e podem apresentar comprimentos variando
de 40 a 60 cm. Os tipos de fibras de curaud mais conhecidos sdo as dos tipos roxo e branco. A
figura 1.13, mostra as fibras ja limpas e “penteadas” e prontas para serem usadas com refor¢o

(LEAO, 2008).

Figura 1.13 — Fibras de curaua prontas para impregnacéo em pléstico reforcado (LEAO, 2008).
A tabela 1.4 mostra a composicdo da fibra de curaud.

Tabela 1.4 — Composicéo da fibra de curaua (OLIVEIRA, 2005).

Componente Valor médio (%)
a-Celulose 70,7-73,6
Hemicelulose 9,9
Lignina 75-111

A tabela 1.5 apresenta os dados extraidos (fibra de curaud) de um estudo comparativo

entre as propriedades mecéanicas das fibras.

Tabela 1.5 — Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de curauad (AQUINO, 2008).

Diametro Densidade Resisténcia a Médulo de
(gm) (g/cm®) tracdo (MPa) elasticidade (GPa)

Curaua 49 - 100 — 665 — 1404 20 — 36

Fibra
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1.4  ESTUDO DO REPROCESSAMENTO DE TERMOPLASTICOS E COMPOSITOS

Alguns estudos recentes sobre 0s reprocessamentos de polimeros e compdsitos neste
subitem, que se seguem:

Verificando a propriedade fisico-quimica em relacdo ao indice de fluidez (IF), que
representa 0 desempenho das maquinas em relacdo ao escoamento dos fluidos dos polimeros e
dos compositos reprocessados, LOPEZ et al. (2012), verificou em seu estudo que com 0s
sucessivos ciclos de reprocessamentos dos biopolimeros degradaveis (PLLA e PES-M) por meio
do processo de injecdo e trituracdo (figura 1.14), ocorreu um aumento significativo do indice de
fluidez e diminuicdo no peso molecular devido a quebra da cadeia polimérica.
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Figura 1.14 — IF e PM em funcéo dos ciclos de RPS (Adaptado de LOPEZ et al., 2012).

Delva et al. (2014) estudou os efeitos maltiplos das propriedades do polipropileno com a
incorporacdo de particulas de argila (4%), agente de acoplamento (8%) e do polipropileno puro
em varios ciclos de reprocessamentos por extrusdo, verificou que a medida que se evoluiam os
ciclos de reprocessamentos, os valores encontrados dos indices de fluidez do polipropileno puro
(0,30 g/10 min) aumentavam (figura 1.15), atribuindo a reducdo da viscosidade com a ocorréncia

da quebra de cadeia do polimero (diminuicdo no peso molecular), entretanto, fato este, ndo
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diminuiu as propriedades mecéanicas do termoplastico utilizado, observando que a reducdo na

viscosidade foi provocada pela degradacao do polipropileno.

30
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Figura 1.15 — IF em funcdo do nimero de extrusdes (Adaptado de DELVA et al., 2014).

Observando a tensdo de escoamento, durante os multiplos reprocessamentos do
polipropileno puro por extrusdo, Delva et al. (2014), verificou que os valores encontrados foram

aproximados, atribuindo a uma menor dependéncia do niUmero de reprocessamentos (tabela, 1.6).

Tabela 1.6 — Valores da tensdo de escoamento do PP puro reprocessado (DELVA et al., 2014).

Reprocessamentos Tensdo de Escoamento (MPa) D.P.*

1 21,9 1,0
4 22,5 11
7 21,1 1,4
12 20,7 0,3

" D. P. — Desvio Padro.

Bourmaud e Baley (2009), observaram a rigidez do composito de polipropileno reforcado
com 30% de fibras vegetais de canhamo e sisal respectivamente, apos seis ciclos de injecéo e
trituracdo mecanica (reciclagem), sendo que os valores encontrados foram positivos para médulo
de elasticidade, com o resultado da adi¢do de fibras vegetais em ambos os compositos, de 1,7
GPa do PP puro para 3,8 GPa do PP / canhamo e 3,5 GPa para PP / fibras de sisal. Fato
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observado na figura 1.16, onde os referidos autores evidenciaram uma boa estabilidade do novo
mddulo de elasticidade com os ciclos de injecdo, devido a uma estabilizacdo significativa com a
adicdo de fibras vegetais. Consideraram também que com o numero de ciclos, o0 modulo de
elasticidade dos compositos de PP / sisal mostrou uma ligeira diminuicéo (- 10 %), enquanto que
0 PP / canhamo permaneceu com valores aproximados, explicando que tal comportamento foi

devido ao nimero de ciclos de injecao.

Modulo de elasticidade (GPa)

) 1 2 3 4 5 6 7
Ciclos de injecdo

Figura 1.16 — ME do compésito (PP / canhamo) em funcdo do nimero de ciclos de
injecdo (Adaptado de BOURMAUD e BALEY, 2009).
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CAPITULO =2

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata da metodologia aplicada nesta pesquisa, preparo dos componentes e
dos grdos de biocompdsitos obtidos no processo de extrusdo, realizacdo dos ensaios para
verificacdo das propriedades fisicas e mecéanicas, e observacdo de imagens por microscopio
eletronico de varredura (MEV) nas superficies das amostras, citando os métodos e normas

utilizados para obtencédo dos resultados.
2.1 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

O polipropileno de forma granulado utilizado na fabricacdo dos biocompdsitos foi o PP
sob o cdédigo HP 550 K, fornecido em saco plastico de 25 kg pela empresa da Braskem S/A. A

especificacdo deste produto é demonstrada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Especificacdo do PP HP 550 K (Braskem S/A).

Propriedades HP 550 K

IF - 2,16 kg / 230°C, g/10min 3,5

Tensdo de Escoamento a tracdo (50 mm/min.), MPa 36,0
Alongamento no Escoamento a tracdo (50 mm/min.), % 9,0
Resisténcia ao Impacto 1ZOD (23° C), J/m 45,0
Dureza Shore D, 1s 73,0

Modulo de Flexdo (1,3 mm/min.), GPa 1,55

HDT 455 KPa, °C 91,0

Vicat 1 Kg, °C 155,0

As fibras de curaud utilizadas para a confec¢do dos grdos de biocompositos foram
fornecidas (in natura) pela Pematec, localizada na cidade de Santarém, no Estado do Para. Foi
escolhida por ndo possuir cera em sua superficie, tal substancia se impregnada nas fibras

dificultaria a aderéncia do reforco a matriz polimérica, e o processo de limpeza consumiria
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tempo, aumentaria custos e adicionaria a necessidade de avali¢cdo da influéncia de lavagens das

fibras na interferéncia nas propriedades mecanicas.
2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DOS BIOCOMPOSITOS

Todos os grdos de biocompdsitos foram fabricados no laboratério de polimeros do
SENAI-BA e tiveram as mesmas condicdes de preparo. Foram feitos cinco reprocessamentos
para cada composicdo de carga de fibras de curaud utilizado na formacao dos referidos gréos.

Foram utilizados 12 kg de polipropileno puro e 3,0 kg de fibras de curaua para fabricacéo
dos grdos dos biocompositos. Os graos foram formados a partir das misturas de “PP” com adicao
de fibras de curaua, e distribuidas em trés composi¢fes na razdo de PP/fibras de curaud. Os
biocompdsitos foram obtidos na forma de grdos com adicdo das fibras picotadas em percentuais
de massa mostrados na tabela 2.2. A escolha desses percentuais em peso foi em funcdo da
limitacdo do processo de fabricacéo.

Tabela 2.2 — Composicdo das amostras.

Material Percentual de massa das fibras
PP puro 0%

PP/ curaua 10 %

PP/ curaua 20 %

PP/ curaua 30 %

Para cada composicao realizou-se a reciclabilidade dos gréos dos biocompdsitos por meio
de seu reprocessamento na extrusora realizando-se um total de cinco reprocessamentos. Também
houve o reprocessamento dos graos de polipropileno puro nas mesmas condicdes, para fins de
comparacdo. A cada etapa de reprocessamento retirou-se um quilograma para fabricacdo por
injecdo dos corpos de prova de para a realizacdo do ensaio de tracdo.

Ao todo foram fabricadas 4 composicdes e para cada composicdo 5 reprocessamentos.
Foram feitas diversas purgas nas maquinas durante os processos de fabricacdo para todas as

formulagdes, com o intuito de se evitar contaminacdo das amostras.
2.2.1 Preparacao das fibras

As fibras de curaua foram lavadas com agua para remover impurezas, penteadas, secadas

e picotadas manualmente com auxilio de uma tesoura reta na faixa de 10 mm a 15 mm de
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comprimento, conforme figura 2.1. Em seguida foram condicionadas em bandejas de aluminio e

encaminhadas para estufa aquecida a 80 ° C a fim de evitar absor¢do de umidade.

1 2
| |I|II‘IH

1l

Figuras 2.1 — Fibras de curaua picotadas.
2.2.2 Obtencdo dos biocompésitos granulados

Tanto as fibras picotadas, quanto o PP granulado foram condicionadas em bandejas de
aluminio, no qual seguiram para estufa a uma temperatura de 80 °C, e por um periodo de 24
horas para retirada da umidade. Os biocompoésitos gerados por esta mistura também passaram

pelo mesmo processo de secagem, conforme figura 2.2.

Figura 2.2 — Estufa PALLEY.
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As primeiras bandejas de PP e das fibras que foram retiradas da estufa foram pesadas em
balanca digital da marca Toledo (capacidade de 15 kg), e encaminhada para o misturador simples
rotativo (figura 2.3), por um periodo de 15 minutos.

Figura 2.3 — Misturador Rotativo.

Em seguida foram adicionadas a extrusora dupla rosca modular co-rotacional da marca
“IMACOM”, modelo DR 30:40 com diametro de rosca de 30 mm e razéo L/D = 40, velocidade
méxima de 600 rpm e distancia entre os eixos de 26 mm, com sistema de alimentacdo

volumétrica de capacidade maxima limitada em 2 kg/h (figura 2.4).

Figura 2.4 — Extrusora utilizada na obtencdo dos biocompositos.
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O perfil de temperatura das zonas aquecidas por meio de resisténcia elétrica ficou

estabelecido conforme tabela 2.3, com rotagéo de 170 rpm.

Tabela 2.3 — Perfil de temperatura do corpo da extrusora

Perfil de temperatura  Zona °C
Cilindro 1 130,0
Cilindro 2 150,0
Cilindro 3 160,0
Cilindro 4 165,0
Cilindro 5 170,0
Cilindro 6 175,0
Cilindro 7 180,0
Cilindro 8 185,0
Cilindro 9 190,0
Cabecote 10 190,0

Tanque de agua 11 31,0

Das 11 zonas de acompanhamento de temperatura, 9 zonas estdo localizadas no cilindro,
uma zona no cabecote (10%) e outra do tanque de agua (11°).

Os biocompdsitos de PP a 10 % de fibras de curaua, foram utilizados 100 gramas de
fibras picotadas e 900 gramas de polipropileno granulados, no total de massa de um quilograma,
medidos em balanca analitica. Também foram fabricados os biocompositos de PP a 20 % e 30 %
de fibras de curaua na respectiva proporcdo. Foram feitas purgas a cada passagem da mistura pela
extrusora, com o objetivo de evitar contaminacao para 0s demais materiais.

Os valores de temperatura e rotacdo da extrusora foram estabelecidos em funcédo de alguns
parametros, como amolecimento do polimero, queima das fibras, formacdo de bolhas nos
materiais. Foi necessario instalar um fusivel no acoplamento entre 0 motor e o eixo da extrusora
com a finalidade de evitar quebra do eixo e possivel queima do motor. Também se evitou baixar
a rotacdo do eixo em 150 rpm, pois poderia provocar a alta fusdo do polimero e a queima das
fibras. Além disso, a alta rotacdo (190 rpm) poderia provocar baixa fusdo do polimero e nédo
adeséo das fibras.

Os graos de polipropileno e as fibras picotadas foram adicionados por meio da abertura
superior, na extremidade da extrusora, conforme figura 2.5, onde foi promovida a fundicdo e

adesdo dos materiais. A mistura saiu por dois pequenos furos (matriz) em formato de “corddes”
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(figuras 2.6). Apds passar por um processo de resfriamento e solidificacdo, conforme figuras 2.7
a, 0s corddes foram direcionados ao granulador, figura 2.7 b, equipamento de corte, que formou
0s gréos de biocompositos.

Secéo de
alimentacédo

-~

Furos da matriz

(@) (b)

Figuras 2.6 — (a) e (b) Saidas da mistura pelos dois furos da matriz da extrusora.



Reservatério
com agua

(b)

Figuras 2.7 (a) — Reservatorio com agua onde as misturas foram solidificadas; (b) - Cord6es
sendo enviados para o granulador.

51
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Em seguida foram acondicionados em recipiente denominado “Blender Manual”, onde
promoveu a homogeneizacdo dos grdos (figura 2.8) para as proximas etapas dos reprocessos e

processos de fabricagdo corpos de prova.

Figura 2.8 — Graos de biocompdsitos de PP com fibras de curaua homogeneizados.

Os granulados obtidos na extruséo, vide figura 2.9, foram redirecionados para a estufa por
um periodo de 24 horas. Ao término do periodo de secagem parte dos grdos dos biocompdsitos
seguiu para a injetora, no qual alimentou-se por um funil (figura 2.10) para a fabricacdo dos CP e
outra parte foram novamente reprocessadas.

Polipropileno puro Biocompositos com Biocompoésitos com Biocompositos com
10% de fibras de 20% de fibras de 30% de fibras de
curaud curaua curaué

Figura 2.9 — Biocompositos granulados utilizados para preparagdo dos corpos de prova.
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Figura 2.10 — Injetora da marca ROMI utilizada na preparacdo dos corpos de prova.

Durante o processo de injecdo a massa fundida de biocompositos foi direcionada para um
molde por meio de um bico alimentador (figura 2.11), acionado por um pistdo com pressao de
700 bar e vazédo de 180 cm?/s para formacdo dos corpos de prova, figura 2.12. O processo ocorreu
com uma temperatura média de 180 °C em todas as zonas de aquecimento. O ciclo total da
injecdo até o resfriamento dos corpos de prova foi de 30 segundos. As normas utilizadas para
fabricacé@o dos corpos de prova (molde / dimensionamento) foram a 1SO 527 (1993) - tracédo, 1SO

180 - impacto e 1ISO 178 - flexdo em trés pontos.

Ponto recebedor no molde
do bico injetor

Figura 2.11 — Molde.
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Figura 2.12 — Corpos de prova.

2.3 ENSAIOS REALIZADOS
2.3.1 Indice de fluidez (IF)

Todos os graos obtidos no processamento dos materiais foram identificados e separados
para verificacdo da degradacdo térmica provocada pela elevacdo da temperatura e cisalhamento
ocorridos entre 0s eixos da extrusora.

Utilizou-se da anélise de indice de fluidez para comparar a degradacdo térmica entre os
grdos de polipropileno e biocompdsitos reprocessado. Nos termoplasticos, baixa viscosidade
representa baixa massa molar, ou seja, pequenas cadeias poliméricas, nos quais necessitam de
menor temperatura e uma menor dificuldade para que atravesse o orificio padrdo do plastdmetro.

As analises dos IF foram realizadas com base na norma ASTM D1238-1995, utilizou-se o
aparelho plastbmetro da marca KAYENESS para encontrar os valores referentes ao indice de
fluidez, ajustada a uma temperatura de 230 °C, carregou-se o cilindro de extrusdo com o material
e compactou-o0 com o pistdo de carregamento para eliminar o ar, em seguida colocou-se um peso
sobre o pistdo (total padrdo de 2,16 kg), iniciando as medidas dos coletados (5 extrudados para
cada amostra) de polimeros e biocompdsitos, em seguida as amostras (massa fundida e resfriada)
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foram pesadas em balanca analitica da marca METTLER AJ150 e calculada o indice de fluidez
em g/10 min de extruséo.
A figura 2.13, mostra o equipamento que foi utilizado nos procedimentos das analises dos

indices de fluidez.

Massa
fundida

Figuras 2.13 — Peso impulsionando os graos fundidos no orificio padrao.
2.3.2 Ensaio de tracéo

Realizou-se o ensaio na maquina universal “EMIC” modelo DL 2000 (figura 2.14) de
capacidade méxima de 20 kN no laboratério de polimeros do SENAI-BA. Foram utilizados 5
corpos de prova do tipo gravata, para cada composigdo, acondicionados no ambiente em que
foram realizados os ensaios a uma temperatura de 24 ° C e umidade relativa de 60 %, 0s ensaios
ocorreram em uma velocidade constante de 50 mm/min, medindo-se as seguintes propriedades
mecanicas: tensdo de escoamento, tensdo de ruptura e modulo elastico, além da tensdo maxima e
deformagdo (%). Os dados gerados foram obtidos do programa “VIRMAQ” que serviu para
controle e aquisi¢do de dados do equipamento de ensaio universal, sendo que foram consideradas

as medias dos valores encontrados nos ensaios com seus respectivos desvios padréo.
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Para a confeccdo dos corpos de prova foram dimensionados de acordo com a norma ISO-
527 (1993) com os seguintes valores: h = 4,0 mm; L = 115,0 mm; L, = 50,0 mm; L; = 78,0 mm;
L, = 104,5 mm; L3 = 150,0 mm; b, = 20,0 mm; b; = 10,0 mm; e r = 60 mm. As nomenclaturas
podem ser observadas na figura 2.15.

Corpo de
prova

Figura 2.14 — Maquina universal — EMIC.
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Figura 2.15 — Corpo de prova para o ensaio de tracao.
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2.3.3 Ensaio de impacto

Para realizacdo dos ensaios de impacto [1ZOD — “Edgewise” (¢)] utilizou-se a norma 1SO-
180 (1993) e maquina da marca EMIC (figura 2.16) no laboratério de polimeros do SENAI-BA,
obtendo-se 0s resultados da energia absorvida, e por meio da divisdo com a area transversal dos
corpos de prova.

Foram utilizados 5 corpos de prova (sem entalhe) para cada composi¢cdo, acondicionados
no ambiente em que foram realizados 0s ensaios a uma temperatura de 24 ° C e umidade relativa
de 60 %, medindo-se as resisténcias ao impacto, determinando a resisténcia a quebra por choque
flexional, por meio da medicdo de energia cinética armazenada em péndulo e liberada ao se
chocar com o corpo de prova. Os dados gerados foram submetidos as médias dos valores
encontrados nos ensaios com seus respectivos desvios padréo.

Todos os corpos de prova foram fabricados da forma retangular com as seguintes
dimensdes: h = 4,0 mm; L = 78,0 mm; e b = 10,0 mm. As nomenclaturas podem ser observadas

na figura 2.17.

Figura 2.16 — Maquina de impacto — EMIC.
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Dire¢do de
impacto

Figura 2.17 — Corpo de prova para o ensaio de impacto sem entalhe — 1SO180.
2.3.4 Ensaio de flexdo em trés pontos

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados na maquina de ensaio universal da
EMIC modelo DL 2000, conforme norma ISO-178 (1993), no laboratorio de polimeros do
SENAI-BA. Foram utilizados 5 corpos de prova para cada composi¢do, acondicionados no
ambiente em que foram realizados os ensaios a uma temperatura de 24 ° C e umidade relativa de
60 %, os ensaios ocorreram em uma velocidade constante de 5 mm/min e célula de carga de 2
kN, medindo-se as seguintes propriedades mecanicas: modulo elastico e tensdo maxima. Os
dados gerados foram obtidos do programa “VIRMAQ” que serviu para controle e aquisicdo de
dados do equipamento de ensaio universal, sendo que foram consideradas as médias dos valores
encontrados nos ensaios com seus respectivos desvios padrao.

Os corpos de prova do ensaio de flexdo sdo do tipo retangular e tem as seguintes
dimensdes: h = 4,0 mm; L = 78,0 mm; | = 64,0 mm; b = 10,0 mm; e “F” a forca aplicada. As

nomenclaturas podem ser observadas na figura 2.18.

Figura 2.18 — Corpo de prova para o ensaio de flexao.
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2.3.5 Andlise da Caracteristica da Fratura

Para verificacdo da ades&o das fibras na matriz dos biocompositos foram realizados nos
ensaios de impacto, andlises das caracteristicas da fratura dos corpos de prova fraturados do
primeiro e quinto reprocessamento das composic¢des de 10 %, 20 % e 30 %. As mesmas foram
executadas em duas etapas: a primeira consistiu de uma analise macroscépica da falha mecanica
com o objetivo de conhecer a formagéo e distribuicdo da mesma ao longo de todo o comprimento
do corpo de prova. Ja na segunda etapa, consistiu em uma analise de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) para detecgdo de falhas de forma a observar as fraturas dos tipos adesiva
(interface fibra/matriz) e coesiva (na fibra ou na matriz), além de caracteristicas do dano, como
microfissuracdo da matriz entre outros danos. Utilizou-se MEV modelo JEOL — JSM 6510LV
para esta analise.

O processo iniciou-se com a protecdo da superficie do corpo de prova fraturado no ensaio
de impacto. Em seguida o CP protegido foi metalizado com ouro em um ion Coater, 1C 50,
Shimadzu, maquina de metalizagdo DENTON VACUUM — DESK V (figuras 2.19), pois soO €é
possivel a varredura com a presenca de elementos metélicos. Ao final, foram efetuados

varreduras em todos os CP’s por meio da microscopica eletronica (figura 2.20).

(b)
Figuras 2.19 (a) — Maquina de metalizacdo DENTON VACUUM,; (b) — CP metalizados.



Figura 2.20 — Microscépio eletronico de varredura (MEV).
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CAPITULO -3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das andlises dos indices de fluidez,
dos ensaios de tracdo, flexdo em trés pontos, e impacto para 0s biocompadsitos e do polipropileno
produzidos ap0s varios reprocessamentos. Depois € feito um comparativo entre as propriedades
mecanicas dos biocompdsitos reprocessados com PP e estudo de MEV.

3.1  Analises do Indice de Fluidez (IF) do Polipropileno Puro e dos Biocompositos
Reprocessados

A tabela 3.1 apresenta os resultados das analises dos indices de fluidez, os valores

indicam as medidas da viscosidade do polimero e dos biocompositos.

Tabela 3.1 — Média dos valores encontrados dos grdos submetidos a analise de IF.

Médias dos Valores das Composicées g/10min
Reprocessamentos PP puro 10% 20% 30%
I 486 2,49 163 154
I 6,03 257 241 1,78
I 6,71 3,21 3,18 2,37
v 6,83 4,15 3,88 2,55
\ 764 472 457 3,23
“A precisdo destes resultados é de +/- 0,01.

A partir dos resultados apresentados na tabela 3.1, desenvolveu-se o gréfico da figura 3.1,
e por este grafico, percebe-se, que ao comparar o valor de IF do polipropileno puro fornecido
pelo fabricante (3,5 g/10min) com o resultado do 1° reprocessamento do polipropileno verificou-
se que o IF subiu para 4,86 ¢g/10min, um aumento de 38,9 %, e se comparar com 0 5°
reprocessamento de PP o aumento do IF foi de 7,64 g/10min, um crescimento percentual de

118,3 %. Tal aumento foi em funcdo de oxidacdo e degradagdo térmica do polipropileno,
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provocada nos ciclos de reprocessamentos na extrusora, sendo necesséria utilizacdo de aditivos
para evitar e/ou reduzir tal ocorréncia.

Foram observados que os valores obtidos nas misturas PP/10 % de fibras de curaua (3°
reprocessamento), PP/20 % de fibras de curaud (4° reprocessamento) e PP/30 % de fibras de
curaua (5° reprocessamento) possuiram valores proximos da do IF do PP puro. Este resultado
demonstra que o uso da fibra de curaud diminui o IF e que S30 necessarios varios
reprocessamentos para este valor se aproximar ao verificado do PP sem reprocessamento.

Verificou-se que o indice de fluidez diminuiu de 4,86 g/10min (PP I) para 1,54 g/min
(biocompdsito 30% 1), diminuigdo de 68,3 % e de 7,64 g/10min (PP V) para 3,23 g/10min
(biocomposito 30% V), variacdo de 57,7 %, nos 1° e 5° reprocessamentos, com 0 aumento de
adicdo de fibras naturais na matriz de polipropileno, devido reducéo da degradacdo térmica do
biocompdsito. Também, & medida que se aumenta a carga de fibras ha uma reducdo de massa de

polimeros na mistura, diminuindo os esfor¢os de cisalnamento provocado pelas roscas da

extrusora.
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Figura 3.1 — Indice de fluidez dos PP puro e biocompdsitos de curaué reprocessados.
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Os valores obtidos para os biocompoésitos com 30 % fibras de curaud foram os que
apresentaram 0s menores valores apds todos os ciclos (cinco) de reprocessamentos na extrusao,
entre as outras composicfes de biocompdsitos, tendo a menor diminuicdo na fluidez
(viscosidade) da mistura.

Estes resultados apresentados demonstram de forma indireta que o uso de fibras naturais
reduz a degradacdo térmica da mistura durante o seu reprocessamento. Consequéncia do aumento
da adicdo de carga e reducdo de massa de resina, na propor¢do da mistura. E importante dizer
que, normalmente os maquinarios sao preparados para processar o termoplastico, especificando
as faixas de trabalho para cada tipo de produto em funcdo de diversos fatores, e um deles é a
faixa de IF, com esta propriedade € possivel promover o controle de qualidade do produto final,
além de servir como orientacdo para o processo em que o plastico sera destinado. E importante
ressaltar que os gréos de biocompositos formados podem trabalhar em equipamentos ajustados
para uma faixa de IF entre 1,5 a 4,8 g/10min, desta forma atenderia o desempenho de
transformacéo da resina, durante o processo e reprocesso, viabilizando a reutiliza¢cdo dos mesmos
na reciclagem.

Comparando esses resultados com os outros obtidos pela literatura (OTA, 2004), se
verificou efeitos semelhantes, no qual o autor utilizou de 20 % e 30 % de fibras de vidro, aos
obtidos para as fibras de curaud. Os valores apresentados mostram que o acréscimo de fibras de
vidro em conjunto como o polipropileno homopolimero diminuiu a fluidez, reduzindo a
degradacdo térmica da mistura, e em relacdo a viscosidade, verificou-se que os valores
encontrados ndo cairam drasticamente, permitindo aos biocompdsitos a extrudabilidade, outro
ponto importante na reciclabilidade do produto, adaptacdo as maquinas de transformacao.

Delva et al. (2014), observou fato semelhante ao analisar o efeito do reprocessamento e
nas propriedades do polipropileno com a incorporacao de particulas de argila (4%), agente de
acoplamento (8%) e do polipropileno puro em 15 ciclos de reprocessamentos de extrusao.

Tal fato também ocorreu com Lopez et al. (2012), ao estudar os ciclos de
reprocessamentos dos biopolimeros degradaveis no processo de injecdo e trituracdo, que com 0S
sucessivos reprocessamentos (dez vezes) ocorreu aumento significativo do indice de fluidez e

diminuicdo significativa no peso molecular devido & quebra da cadeia polimérica.
3.2  Ensaios Realizados no PP Puro Reprocessado

3.2.1 Ensaio de tragéo uniaxial do PP puro reprocessado
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A tabela 3.2 e as figuras 3.2 e 3.3 apresentam os resultados do ensaio de tracdo do PP

reprocessados com velocidade de 50,0 mm/min. Pode-se observar que 0s reprocessamentos nao

alteram significativamente as propriedades do polipropileno.

Tabela 3.2 — Resultados do polipropileno reprocessado obtidos do ensaio de tragéo.

Tensdo Tensdo de Médulo de
Reprocessamentos Méxima D.p.* Escoamento D.p.* Elasticidade D.p.*
(MPa) (MPa) (GPa)
I 30,2 0,9 15,8 0,6 1,22 0,06
I 31,5 0,6 17,6 11 1,13 0,10
Il 32,5 0,3 17,3 0,4 1,28 0,08
v 32,7 0,6 17,6 0,7 1,28 0,04
\Y 32,6 0,2 17,7 0,6 1,27 0,10
" D. P. — Desvio Padro.
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Figura 3.2 — Tensdo maxima do polipropileno puro reprocessados.
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Figura 3.3 — Modulo de elasticidade do polipropileno puro reprocessados.

Neste ensaio 0s corpos de prova ndo romperam, porém foi possivel encontrar valores de

tensdo maxima e de escoamento, conforme visualizacdo das figuras 3.4 e 3.5.
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Figura 3.4 — Ensaio de tragdo do PP com velocidade 50 mm/min — reprocessamento I.
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Figura 3.5 — Ensaio de tragdo do PP com velocidade 50 mm/min— reprocessamento V.

Os valores encontrados nesta pesquisa tambem foi observado por Delva et al. (2014),
apos expor o PP puro ao longo de maltiplos reprocessamentos por extrusdo, afirmou que o0s
valores dos modulos de elasticidade (rigidez) e da tensdo de escoamento do PP permaneceram
constantes, sem variacdo significativa. Também afirmou que estes valores sdo menos dependente
do nimero de reprocessamento.

De acordo com Lopez et al. (2012), os ciclos de reprocessamentos (5) de alguns
biopolimeros degradaveis no processo de injecdo e trituracdo, em relacdo a resisténcia a tragéo e
mddulo de elasticidade (propriedades mecéanicas), apresentam valores aproximados, fato este,

semelhante a presente pesquisa.
3.2.2 Ensaio de flexdo em trés pontos do PP puro reprocessado

A tabela 3.3 apresenta os resultados do ensaio de flexdo em trés pontos do PP
reprocessados com velocidade utilizada de 5,0 mm/min. Pode-se observar que o0s
reprocessamentos ndo alteram significativamente as propriedades mecéanicas do polimero

polipropileno.
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Tabela 3.3 — Resultados do polipropileno reprocessado obtidos do ensaio de flexao.

Reprocessamentos Tensdao Maxima (MPa) D.P.* Maodulo de Elasticidade (GPa) D.P.*

| 39,3 0,7 1,37 0,03
I 40,1 0,6 1,41 0,07
I 41,8 1,1 1,46 0,05
v 39,9 1,9 1,37 0,06
\% 37,8 0,5 1,40 0,04

" D. P. — Desvio Padro.

Como ocorreu nos ensaios de tragdo, 0s corpos de prova dos ensaios de flexdo nédo
fraturaram. Podem-se visualizar nas figuras 3.6 e 3.7 os valores de tensdo maxima e do mddulo

de elasticidade para o PP puro reprocessados.
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Figura 3.6 — Tensdo maxima do polipropileno puro reprocessados.
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Figura 3.7 — Modulo de elasticidade do polipropileno puro reprocessados.

De acordo com Lopez et al. (2012), os ciclos de reprocessamentos de um dos
biopolimeros degradaveis no processo de injecao e trituracdo, em relagdo a resisténcia de flexdo e

seu médulo (propriedades mecéanicas), tiveram comportamentos similares.
3.3  Ensaios Realizados nos Biocompositos de PP com Fibra de Curaua

Neste subitem apresentar-se-a os resultados referentes aos biocompaositos, matriz a base
de polipropileno (PP) reforcado com fibra de curaua, onde serdo apresentados 0s ensaios

mecanicos de tracdo uniaxial, flexdo em trés pontos e de impacto.
3.3.1 Ensaio de tracdo uniaxial

Apresentam-se nas figuras 3.8 a 3.16, alguns exemplos dos diagramas tensdo versus
deformac&o dos corpos de prova ensaiados & tragdo, dos biocompaositos com 10 %, 20 % e 30 %

de fibras de curaua, respectivamente. Pelos resultados apresentados, percebe-se, de uma forma
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geral, que a disperséo obtida entre as amostras ndo foi significativa, exce¢do se faz somente aos

valores de deformacéo de ruptura que variam significativamente.
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Figura 3.8 — Ensaio de tragdo do biocompdsito com 10 % de curaud — reprocessamento |.
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Figura 3.9 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 10 % de curaud — reprocessamento V.
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Figura 3.10 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 20 % de curaua — reprocessamento |.
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Figura 3.11 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 20 % de curaua — reprocessamento 1.
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Figura 3.12 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 20 % de curaua — reprocessamento 111.
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Figura 3.13 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 20 % de curaua — reprocessamento 1V.
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Figura 3.14 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 20 % de curaua — reprocessamento V.
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Figura 3.15 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 30 % de curaua — reprocessamento |.
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Figura 3.16 — Ensaio de tracdo do biocomposito com 30 % de curaua — reprocessamento V.

As tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam o0s resultados da tensdo maxima, tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, deformacdo na ruptura e do mddulo de elasticidade. Observa-se
por meio destas, a presenca das fibras de curaua no polipropileno ndo alterou significativamente a
tensdo maxima dos biocompdsitos formados, e quando comparados com PP puro e seus
reprocessamentos também ndo houve alteracdo significativa.

Comparando os resultados da tensdo maxima obtidos na literatura de Bourmaud e Baley
(2009), o composito de PP / 30 % de canhamo, considerando como 1° reprocessamento, obteve
melhoras em relacdo ao PP puro utilizado, obtendo valor aproximado de 33,1 MPa, cujo valor é
aproximado aos valores dos reprocessamentos desta tese.

Na tensdo de escoamento, também ndo houve modificacdes significativas de valores com
o incremento de fibras de curaua inclusive ap6s 0s cinco reprocessamentos, mantendo-se
compativel com os valores do PP puro e seus reprocessamentos. Verifica-se um comportamento
diferente para tensdo de ruptura, a medida que foram promovidos o0s reprocessamentos, houve
uma reducdo, cerca de 5 MPa nas composi¢des dos biocompositos de 10 % e 30 % de fibras de
curaud entre o 1° e 5° reprocessamento, representando um percentual de 17,4 % e 14,6 %
respectivamente, sendo que nos biocompdsitos com 20 % de fibras, entre esses uma redugédo
maior, em torno de 12,1 MPa (38,8 %).
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Tabela 3.4 — Ensaios de tragdo dos biocompdsitos PP / 10 % de fibras de curaué reprocessados.

Tensao

Tensédo Tenséo de de Deformacéo Mddulo de
RPS Maxima D.P.* Escoamento D.P.* Rubtura D.P.* naRuptura D.P.* Elasticidade D.P.*
(MPa) (MPa) (I\/FI)Pa) %) (GPa)

I 32,9 2,4 17,4 1,0 30,4 3,0 11,2 2,2 1,57 0,05
I 29,8 1,8 16,4 1,9 24,4 3,8 13,2 3,2 1,60 0,22
Il 32,4 1,1 18,1 0,5 25,9 3,4 15,6 2,8 1,66 0,05
v 324 1,0 18,3 1,5 24,7 3,5 16,6 2,7 1,62 0,17
\ 31,4 1,9 17,4 1,3 25,1 3,7 13,7 2,3 1,69 0,05

" D. P. — Desvio Padro.

Tabela 3.5 — Ensaios de tracdo dos biocompositos PP / 20 % de fibras de curaué reprocessados.

Tenséo Tensdo de Te(r;:ao Deformacao Médulo de
RPS Maxima D.P.* Escoamento D.P.* Ruptura D.P.* naRuptura D.P.* Elasticidade D.P.*
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (GPa)
I 33,0 0,3 18,8 0,5 31,2 0,7 8,9 1,2 1,62 0,09

I 33,4 0,7 18,2 0,7 28,7 3,1 18,8 3,5 1,60 0,11
Il 32,6 1,0 18,2 0,7 24,7 6,4 17,7 4,0 1,53 0,04
IV 335 0,3 18,4 0,6 24,2 3,3 18,3 1,2 1,53 0,03
\% 31,8 1,3 17,4 0,7 19,1 5,3 19,4 2,6 1,42 0,05

" D. P. — Desvio Padrio.

Tabela 3.6 — Ensaios de tracdo dos biocompositos PP / 30 % de fibras de curaua reprocessados.

Tensao

Tenséo Tensdo de de Deformacéo Médulo de
RPS Maéaxima D.P.* Escoamento D.P.* Ruptura D.P.* naRuptura D.P.* Elasticidade D.P.*
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (GPa)
I 33,0 0,4 18,6 0,5 30,2 0,9 8,8 14 1,76 0,07

I 32,5 0,2 17,7 0,3 29,0 0,4 11,4 1,1 1,76 0,04
Il 32,1 0,2 17,7 0,2 26,3 0,5 14,4 1,1 1,76 0,03
IV 32,7 0,2 18,5 0,7 27,6 1,6 13,3 2,6 1,76 0,05
\ 33,0 0,2 18,3 0,7 25,8 2,4 16,9 2,0 1,80 0,08

" D. P. — Desvio Padro.

Pode-se observar que nos primeiros reprocessamentos de cada formulacdo dos materiais
biocompositos a base de fibra de curaua ocorreu uma influéncia significativa na deformacéo de

ruptura, apresentando valores menores, quando comparado com os valores seguintes dos
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respectivos reprocessamentos. A medida que se reprocessava 0s biocompoésitos, houve uma
tendéncia do aumentando dos valores da deformagdo de ruptura.

Percebeu-se que na formacdo inicial de cada composicdo dos grdos dos biocompositos
ocorreu uma tendéncia de rompimento com menor valor entre 0s outros reprocessamentos,
devido a uma menor aderéncia e homogeneizacdo das fibras a matriz polimérica, conforme se
verifica no subitem 3.3.4. Ja nos seguintes reprocessamentos ocorreu uma melhora, sendo que o
menor valor entre eles, aproximadamente 17,8 %, foi entre 0 1° e 2° reprocessamentos dos
biocompdsitos a 10 % de curaud.

Para melhor visualizar os resultados apresentados nas referidas tabelas 3.4 a 3.6,
apresentam-se nas figuras 3.17 a 3.19 os resultados da tensdo maxima, médulo de elasticidade e
deformacdo de ruptura dos biocompdsitos de polipropileno a base de fibra de curaud com 10 %,
20 % e 30 %, respectivamente e seus reprocessamentos. Pelos resultados mostrados nestas
figuras, percebesse-se que a dispersdo obtida entre as amostras apresentam valores proximos para

todos biocompdsitos a base de fibra de curaué.
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Figura 3.17 — Tensdo maxima dos biocompdsitos de fibras de curaua reprocessados.
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Figura 3.18 — Mddulo de elasticidade dos biocompasitos de fibras de curaua reprocessados.

No caso da rigidez, os biocompositos a 10 % e 30 % houve poucas alteracdes. Entretanto
quando comparado com o PP reprocessado, houve melhoras significativas, cerca de 40,6 % para
0 biocomposito de 30 % de fibras de curaua, ou seja, um aumento na rigidez de 1,28 GPa (3°
reprocessamento) dos PP reprocessados para 1,80 GPa (5° reprocessamento) do biocompdsito de
30 % de fibras de curaud.

Pode-se observar que os resultados encontrados dos biocompdsitos a 20 % de fibras de
curaud apresentaram valores menores do que o esperado. A influéncia de fatores como a
temperatura, o tempo de preparo, as intempéries e experiéncia dos operadores no processo de
fabricacdo sdo consideradas relevantes na producdo destes materiais, verificado também por
Klein (2009), que a contribuicdo elastica e viscosa para 0 comportamento mecanico do polimero
depende da temperatura e do tempo do experimento. Os efeitos apresentados nas curvas
caracteristicas dos biocompositos a 20 % de fibras de curaua (figura 3.14) ocorreram em funcéo

dos pequenos escorregamentos provocados apds passagem dos valores de tensdo de rupturas.
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Contudo os resultados num contexto geral foram superiores, quando comparados com o
polipropileno puro.
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Figura 3.19 — Deformacéo de ruptura dos biocompdsitos de fibras de curaua reprocessados

Fato semelhante ocorreu também com Ferreira (2009) utilizando fibras longas de curaua
com uma matriz termofixa, que apresentaram curvas ndao uniforme para 0s ensaios de tracéo,
relacionou o ocorrido a aproximacdo da ruptura das fibras, aonde os filamentos véo, aos poucos,
se rompendo e, com isto, a regido nao uniformes sdo amplificadas. Estas ocorréncias
correspondem ao processo gradativo de separacdo dos filamentos que compdem uma fibra de
curaud. Ja na presente tese a regido ndo uniforme foi discreta, apresentando poucas quantidades
apos a tensao de ruptura (figura 3.14).

Isto também foi observado por Bourmaud e Baley (2009), analisando a rigidez do
composito apds seis ciclos de injecdo e trituracdo mecénica (reciclagem), cujos resultados
apresentados mostram valores do modulo de elasticidade aproximados. Também afirmou que
com o numero de ciclos, 0 mddulo de elasticidade do compdsito de PP / sisal mostrou uma ligeira

diminuicdo, enquanto que o PP / canhamo permaneceu inalterado, afirmando que tal
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comportamento foi devido ao nimero de ciclos de injecdo. Fato este que pode ser atribuido a
presenca de intempéries e no numero de ciclos de reprocessamento aos biocompdsitos de
polipropileno com 20% de fibras de curaua.

Outra possibilidade para explicar a perda de rigidez ap6s varias extrusoes
(reprocessamento) é uma interacdo reduzida (prejudica) da matriz termoplastica (PP) com o
material de reforco (curaud).

Pode-se explicar também a ocorréncia da reducdo dos valores de rigidez nos
biocompoésitos com 20% de fibras de curaud, pela baixa eficiéncia durante o arrefecimento
(resfriamento) no processo de injecdo e um maior nimero de extrusfes (quantidades). Isso leva a
cré a importancia e cuidados no preparo dos biomcompositos.

De acordo com Lopez et al. (2012), compdsito reforcado com fibras vegetais pode ser
reprocessados em até oito vezes sem perda significativa de resisténcia a tracdo, observando neste
0 mesmo comportamento com a adi¢ao de fibras de curaud, possibilitando a reciclabilidade destes

biocompésitos aqui fabricados.
3.3.2 Ensaio de flexdo em trés pontos

Analisando 0 comportamento ao ensaio de flexao verifica-se (tabelas 3.7 a 3.9) que com a
adicao no percentual de fibras aumentou a tensdo maxima, na qual o valor aumentou de 39,3 MPa
no 1° reprocessado do PP (tabela 3.3) para 48 MPa no 1° reprocessado do biocomposito a 30 %
de curaud, tendo assim um aumento percentual de 22,1 %. Observou-se que houve reducao na
tensdo maxima a medida que promovia 0s reprocessamentos para todas as composicoes, sendo
uma maior reducdo entre os biocompdsitos de 30 % de curaud, 13,5 %, no qual considerou-se
uma pequena oscilacdo devido aos diversos reprocessamentos sofridos pelos grdos de

biocompaésitos.

Tabela 3.7 — Ensaio de flexdo dos biocompdsitos PP/10 % de fibras de curaua reprocessados.

Reprocessamentos (RPS) Tensdo Maxima (MPa) D.P.* Méddulo de Elasticidade (GPa) D.P.*

I 45,4 1,8 1,90 0,04
I 41,4 0,9 1,90 0,13
Il 41,8 1,3 1,83 0,17
v 41,5 0,7 1,89 0,07
\% 41,4 2,2 1,92 0,05

" D. P. — Desvio Padro.
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Tabela 3.8 — Ensaio de flexdo dos biocompositos PP/20 % de fibras de curaud reprocessados.

Reprocessamentos (RPS) Tensdo Maxima (MPa) D.P.* Maodulo de Elasticidade (GPa) D.P.*

I 44,4 1,0 1,83 0,20
I 40,7 0,9 1,62 0,17
i 39,8 2,0 1,58 0,09
v 39,6 2,7 1,51 0,04
\% 39,4 2,2 1,46 0,12

" D. P. — Desvio Padro.

Tabela 3.9 — Ensaio de flexdo dos biocompésitos PP/30 % de fibras de curaué reprocessados.

Reprocessamentos (RPS) Tensdo Maxima (MPa) D.P.* Maodulo de Elasticidade (GPa) D.P.*

I 48,0 0,4 1,93 0,07
I 47,9 0,3 1,98 0,01
Il 42,8 1,4 2,01 0,05
v 41,9 0,8 2,00 0,06
\Y 41,5 1,8 1,97 0,06

" D. P. — Desvio Padrio.

Analisando a rigidez a flexdo percebeu-se um aumento nesta propriedade com o aumento
no percentual de fibras, isto é mais evidente na formulacéo de 30 % de curaud, o médulo subiu de
1,37 GPa sem adicdo de fibras (1° reprocessamento do PP, tabela 3.3) para 2,00 GPa para a
composicao de 30 % de fibra de curaua (3° reprocessamento), um aumento de 46,0 %. Percebe-se
também pelos resultados apresentados nas trés tabelas 3.7 a 3.9, que os valores da resisténcia e
rigidez, obtidos para os biocompdsitos com 10 % de curaua e 30 % sdo préximos entre 0S
reprocessamentos, com uma variacdo percentual de 8,8 % a 13,5 % de resisténcia e 4,7 % a 4,1 %
de rigidez entre os biocompdsitos de 10 % e 30 % respectivamente.

Para melhor visualizar os resultados apresentados nas referidas tabelas 3.7 a 3.9,
apresentam-se nas figuras 3.20 e 3.21 os resultados dos diagramas tensdo versus deflexdo dos
biocompédsitos de polipropileno a base de fibra de curaua com 10 %, 20 % e 30 %,
respectivamente e seus reprocessamentos. Pelos resultados apresentados nestas figuras,
percebesse que a dispersdo obtida entre as amostras foi pouco significativa para todos
biocompésitos a base de fibra de curaud. Vale salientar ainda, que apesar de existir um valor de
tensdo maxima em todos os corpos de prova, nenhum dos materiais sofreu ruptura, devido a

grande capacidade de deformagéo do polipropileno.
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Figura 3.21 — Mddulo de elasticidade dos biocompaositos com fibras de curaua reprocessados.
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Observando os valores encontrados na rigidez dos biocompdsitos com 20 % de fibras de
curaua uma reducdo em torno de 20,2 % entre 0s reprocessamentos, notaram-se oscilagdes nos
referidos valores proveniente da utilizacdo de fibras curtas juntamente com as interferéncias por
intempéries na fabricagcdo dos referidos biocompdsitos.

A provavel razéo para este fato ter ocorrido é a ndo homogeneizagao das fibras / matriz na
primeira passagem pela extrusora, e nas blendas manuais entre os grdos formados na extrusao.

Além disso, foi detectado que o aumento de 10 % para 30 % ndo influenciou
significativamente os resultados obtidos na flex&o.

De acordo com Lopez et al. (2012), composito reforcado com fibras vegetais pode ser
reprocessados em até oito vezes sem perda significativa de resisténcia a flexdo, observando neste
0 mesmo comportamento com a adicao de fibras de curaud, possibilitando a reciclabilidade destes

biocompdsitos aqui fabricados.
3.3.3 Ensaio de impacto

As tabelas 3.10 a 12 apresentam os valores médios dos resultados obtidos para os ensaios

de resisténcia ao impacto de biocompdsitos a base de fibras de curaua.

Tabela 3.10 — Ensaios de impacto dos biocompositos PP/10 % de fibras de curaua reprocessados.

E3

Reprocessamento (RPS) Impacto (KJ/m?) D. P.

| 33,9 2,4
I 34,5 4,1
Il 34,4 1,0
v 34,1 2,5
\ 34,7 0,9

" D. P. — Desvio Padrdo

Tabela 3.11 — Ensaios de impacto dos biocompdsitos PP/20 % de fibras de curaua reprocessados.

Reprocessamento (RPS) Impacto (KJ/m?) D.P."

| 30,6 5,8
I 33,3 3,1
I 34,3 1,9
v 33,6 2,2
\Y 34,9 4,2

“D. P. — Desvio Padrdo
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Tabela 3.12 — Ensaios de impacto dos biocompadsitos PP/30 % de fibras de curaua reprocessados.

Reprocessamento (RPS) Impacto (KJ/m?) D.P."

I 21,3 2,0
I 24,7 1,5
Il 26,5 2,2
v 31,0 2,6
\Y 32,7 2,2

" D. P. — Desvio Padrdo

A partir dos resultados obtidos das tabelas 3.10 a 3.12 elaboraram-se os gréaficos de barras
conforme figuras 3.22 a 3.24.
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Figura 3.22 — Resisténcia ao impacto dos biocompaositos com 10 % de curaua reprocessados.
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Figura 3.23 — Resisténcia ao impacto dos biocompaositos com 20 % de curaua reprocessados.
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Figura 3.24 — Resisténcia ao impacto dos biocompaositos com 30 % de curaua reprocessados.

Fazendo uma analise comparativa, observou-se que a adi¢do de fibras de curaud diminui
os valores de resisténcia ao impacto, sendo este decréscimo em torno de 9,7 % entre os 1°
reprocessamentos dos biocompdsitos de 10 % e 20 % de curaud respectivamente, e decréscimo de
37,2 % entre 0s biocompdsitos de 10 % e 30 %. Este resultado era esperado ja que, como visto no
item 3.3.1, verificou-se uma diminuicdo da deformacdo de ruptura destes materiais com o
aumento do percentual de fibra de curaud nas etapas iniciais de cada formulacdo, diminuindo
consequentemente sua tenacidade. Entretanto a medida que se reprocessava o0s graos formados
por cada composicao percebeu-se um aumento em sua resisténcia, sendo mais significativo, nos
biocompdsitos com 30 % de curaua, um percentual de 53,5 %, fato este proveniente de uma
maior aderéncia das fibras a matriz polimérica a medida que se reprocessava 0s biocompdsitos,
pois a cada passagem na extrusora 0s grdos tornavam-se mais homogéneos.

E importante destacar, que a maior reducio de resisténcia ao impacto ocorreu de modo
mais significativo para o biocomposito com 30 % de fibras de curaud, acredita-se que tal fato é
divido a aproximacdo do valor critico de fracdo volumétrica do material de reforco (necessidade
de estudos futuros), sendo que as fracdes volumétricas de fibra no compdsito devem obedecer a

uma faixa maxima para que continue havendo interacdo fibra-matriz.
3.3.4 Ensaio morfoldgico por microscopia eletronica de varredura (MEV)

Por meio da microscopia eletrdnica de varredura pode-se verificar a microestrutura dos

biocompésitos, nas amostras dos corpos de prova do ensaio de impacto. Observou-se uma boa
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aderéncia das fibras na matriz polimérica, a ndo identificacdo de quebras das microfibras de
curaua e nem falhas com micro trincas nas areas analisadas, conforme figuras 3.25 e 3.26. Sendo
que nas figuras 3.25 “a” e 3.26 “a”, apresentaram-se mais fibras com tamanho perceptivel, por ser
0s primeiros reprocessamentos, ja nas figuras 3.25 “b” e 3.26 “b” verificaram-se a presenca de
menos fibras, uma superficie lisa e homogénea, devido aos diversos reprocessamentos realizados

nos biocompasitos.

N
SEI  20kV  WD20mm SS40

=

SEI 20kV  WD21mm SS40 x150 100pm  e—

(b)

Figuras 3.25 (a) — Reprocessamento | com 10 % de fibras de curaug; (b) — Reprocessamento V
com 10 % de fibras de curaua.
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SEI 20kV  WD19mm SS40

SEI  20kV  WD19mm SS40

(b)

Figuras 3.26 (a) — Reprocessamento | com 30 % de fibras de curaug; (b) — Reprocessamento V
com 30 % de fibras de curaua.

Observou-se na composic¢do dos biocompositos com 20 % de fibras de curaua que houve
uma boa distribuicdo em conjunto com uma adesdo parcial da carga de curaud na matriz
polimérica de polipropileno, conforme figuras 3.27, entretanto identificou-se falta de aderéncia

entre fibras de curaua e a matriz polimérica.
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Figuras 3.27 (a) — Reprocessamento | com 20 % de fibras de curaug; (b) — Reprocessamento V
com 20 % de fibras de curaua.

Devidos os valores encontrados da rigidez nos ensaios de tracdo e flexdo para a
composicdo dos biocompositos com 20 % de fibras de curaud do 5° reprocessamento apresentar
valores abaixo do esperado, resolveu-se analisar com uma melhor resolucdo, de 700x (figuras
3.28 a e b). Podem-se observar nas regides analisadas falhas como fissura transversal nas fibras
de curaud, falta de aderéncia entre fibra/polimero, a presenca de pequenos poros e arranque de
fibras entre os materiais de formagdo na superficie da amostra, que podem ter sido causados por
descolamentos das fibras no compaésito.



87

SEI 20kV  WD18mm SS40 X700 20pm  —
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Figuras 3.28 (a) — Falta de aderéncia; (b) — Fibra com fissura transversal.

Acredita-se da influéncia do meio (intempéries), sendo que 0s graos estavam propicios a
absorcdo de umidade. Com isso confirma o que Pukansky (2005) afirmou, que o processamento
para formacdo de biocompositos, termoplasticos modificados com fibras naturais € complexo,
devido a natureza higroscopica e hidrofilica das fibras lignoceluldsicas, cuja tendéncia é de
absorver umidade, gerando a formagéo de vapores durante o processamento. Sendo que o tempo
de espera para a injecdo pode ter sido suficiente para reter umidade nas fibras de curaud dos
biocompdsitos com 20 %, aumentando a degradagdo térmica do material, em consequéncia uma

reducdo nos valores de rigidez durante o processo de injecao.
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Também pode ser confirmado por Marinelli et al. (2008), para materiais moldados pelo
processo de injecdo, a formagdo de gases trard problemas porque as substancias volateis ficam
aprisionadas dentro da cavidade durante o ciclo de moldagem por injecdo. Se o material ndo for
adequadamente seco, antes do processamento, havera a formacao de um produto com porosidade
e com microestrutura semelhante a um expandido estrutural. Esta distribuicdo de porosidade é
influenciada pelas condicBes de processamento e, consequentemente, trard comprometimento as
propriedades mecénicas do material modificado. A presenca de dgua absorvida pode também
agravar a degradacdo térmica do material celulésico. Contudo pode-se ainda observar a boa
estrutura superficial da amostra, que apresentou uma homogeneizagéo visual das fibras aderidas
na matriz polimérica. Em funcdo disto, ficou evidente que a promocao de cuidados na fabricacao
de compositos com adicdo de fibras naturais ajudard na formacdo de matérias de melhor

qualidade.
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CAPITULO -4

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos nesta tese ressalta-se as seguintes conclusoes:

Os reprocessamentos alcancados, de um modo geral, nos materiais de biocompdsitos com
percentuais de 10 %, 20 % e 30 % de fibras de curaué respectivamente, por meio das etapas de
extrusdo e injecdo, tiveram valores superiores e/ou aproximados ao polipropileno puro
reprocessado, sendo assim, possivel fabricar os biocompdsitos granulados de polipropileno com a
adicao das fibras de curaué.

Observou-se que no PP puro apos o 5° reprocessamento, houve um aumento de 118,3 %
do IF em relacdo ao PP puro sem reprocesso. Sendo assim, necessario uso de aditivo para evitar a
degradacdo térmica do PP provocada nos ciclos de reprocessamentos na extrusora. Entretanto,
com a adicdo das fibras de curaua reduziu a degradacao térmica no PP, onde verificou-se que foi
necessario reprocessar 0s graos dos biocompdsitos com percentuais de 10 %, 20 % e 30 % de
curaud, por 3, 4 e 5 vezes respectivamente para se aproximar do IF do PP sem reprocesso. Na
medida em que se aumenta a carga de fibras ha uma reducdo de massa de polimeros na mistura,
diminuindo os esforcos de cisalhamento provocado pelas roscas da extrusora.

Nas andlises dos indices de fluidez apresentada, observou-se que os valores obtidos para
0s biocompdsitos com 30 % fibras de curaua foram os que apresentaram os menores valores apds
todos os ciclos de reprocessamentos (cinco) na extrusdo, entre as outras composicoes, tendo a
menor diminuicdo na fluidez da mistura, entre os 1° reprocessamentos uma variagéo de 68,3 % e
uma variacao de 57,7 % no 5° reprocessamento.

Se 0s maquinarios preparados para processar o PP, estiveram especificados (ajustados)

para trabalhar com faixa de IF do HP 550 K, estes biocompdsitos desta forma atenderia o
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desempenho de transformacdo da resina, durante 0 processo e reprocesso, viabilizando a
utilizacdo dos mesmos, com possibilidade de reciclagem.

Os resultados apresentados das propriedades mecénicas dos biocompdsitos relacionado ao
ensaio de tracdo uniaxial tiveram o mesmo comportamento, valores aproximados, na tenséo
maxima, percebe-se que a dispersdo obtida entre as amostras foi pouco significativa, excecao se
faz somente aos valores de rigidez que variam significativamente em relagdo ao PP puro
reprocessado.

Em relagdo a rigidez a tracdo, obteve ganho de 40,6 %, quando comparado com o melhor
resultado do PP puro reprocessado com o 3° reprocessamento do biocompdésito com percentual
de 30 % de fibras de curaua. E quando comparado com o menor valor entre os todos os
biocompdsitos, 0 5° reprocessamento do biocompdsito com percentual de 30 % de fibras de
curaud, os valores apresentados séo considerados aproximados.

Percebeu-se que na formagéo inicial de cada composicdo dos grdos dos biocompdsitos
ocorreu uma tendéncia de rompimento com menor valor entre 0s outros reprocessamentos
seguintes, devido a uma menor aderéncia e homogeneizacéo das fibras a matriz polimérica.

Quando submetidos aos ensaios de flexdo em trés pontos, os biocompositos demonstraram
valores maiores em relacdo ao PP reprocessado. Verificou-se que com o aumento no percentual
de fibras de curaua aumentou a tensdo maxima, um aumento percentual de 22,1 % no
biocompédsito com 30 % de fibras de curaud no 1° reprocessamento. E que a reducdo desta
propriedade quando comparadas entre elas com mesmo percentual foi minima, um percentual de
13,5 %, no qual considerou-se uma pequena oscilacdo devido aos diversos reprocessamentos
sofridos pelos grdos de biocompositos. Observou-se também um aumento na rigidez a flexao,
mais evidente, para o biocomposito a 30 % de fibras de curaua, um aumento no modulo de 46,0
%.

No ensaio de impacto, houve diminuicdo na resisténcia, para todos os biocompositos,
reduzindo na medida em que se adicionavam as fibras usadas, sendo este decréscimo em torno de
9,7 % entre 0os 1° reprocessamentos dos biocompdsitos de 10 % e 20 % de curaua
respectivamente, e decréscimo de 37,2 % entre 0s biocompadsitos de 10 % e 30 %. Entretanto a
medida que se reprocessava 0s gréos formados por cada composi¢do houve um aumento em sua
resisténcia, sendo mais significativo, nos biocompésitos com 30 % de curaud, um percentual de

53,5 %, devido a maior aderéncia e homogeneizagdo dos materiais.
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Nos reprocessamentos dos biocompdsitos formados com 10 % e 30 % de fibras de curaua
ndo apresentaram falhas apds andlises por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
Entretanto, nos biocompositos formados com 20 % de fibras de curaud, foram observadas falhas
como fissura transversal na fibra de curaud, falta de aderéncia, porosidade e arranque de fibras
entre os materiais de formacdo na superficie da amostra, devido influéncia de intempéries durante

0 processo de injecdo do material.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Criar novas composicdes de biocompositos, utilizando outras resinas termoplasticas, com
intuito de verificar o comportamento mecanico e fisico, promovendo as analises macroscopicas e
microsclpicas Opticas de fratura, a fim de verificar a aderéncia entre 0s componentes.

2- Obter biocompositos com maior percentual de fibras naturais, com o objetivo de
determinar limites maximos de desempenho mecéanico.

3- Realizar ensaios mecanicos com produtos reciclaveis de biocompdsitos, a fim de estudar a
viabilidade econdmica.

4- Estudo por envelhecimento nos biocompositos com intuito de verificar o comportamento
mecanico.

5- Estudo da temperatura de deflexdo térmica (HDT) nos biocompositos.
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