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Resumo

Neste trabalho foi feito um estudo da obtencdo e caracterizacdo de compdsitos
formados com polipropileno (PP) reciclado e fibra de bananeira. Esses compdsitos
foram obtidos em diferentes concentracdes, didmetro da fibra e com ou sem adicdo de
compatibilizante (anidrido maleico) onde suas propriedades térmicas, mecanicas e
morfoldgicas foram estudadas. Foram obtidos compdsitos com 5% e 10% em massa de
fibra de banana e os que foram adicionados compatibilizante ficaram na faixa de 3% de
anidrido maleico de sua massa total. Estes foram misturados por meio de extrusao,
moldados em corpos de prova por injecdo e caracterizados através de ensaios
mecanicos de tracdo; de resisténcia ao impacto além de ensaios térmicos como o DSC
e a TG e ensaios de caracterizacdo morfoldgica como o MEV e microscopia ética. Os
compdsitos apresentaram uma redugdo de ductilidade, uma tendencia de aumento no
limite de resisténcia a tracdo, nos mddulos de elasticidade e maiores pontos de fusdo

guando comparados com o PP Puro.
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1 Introducio

1.1 Consideracgdes Iniciais e Justificativas

Nos dias de hoje a preocupag¢dao com o meio ambiente faz parte da vida de
todos. Na medida em que a populacdo mundial cresce, o mundo fica menor, os
recursos se escasseiam e a maneira pela qual usamos o meio ambiente continuara a
ser sempre uma questdo prioritaria. Com tal pensamento, muitas empresas tendem a
protegerem o meio ambiente, eliminarem riscos de violacdo da legislacdo ambiental e
adquirirem vantagens no mercado, onde uma alternativa que estas estdao pesquisando,
é o desenvolvimento de materiais obtidos através de fontes renovaveis, visando a
substituicdo de produtos derivados do petréleo, devido ao seu alto custo e

agressividade ao meio ambiente.

Entre os materiais de origem de fonte renovavel, podemos destacar as fibras
naturais, pois estas vém mostrando grande potencial em diversos setores industriais e
apresentam uma ampla gama de aplicacbes, podendo ser desde uma simples
producao téxtil ou artigos decorativos, até um reforco em materiais complexos de alto

desempenho.

O compdsito de matriz polimérica com reforco de fibras naturais apresenta ser
uma boa alternativa de material que se encaixa no contexto atual, pois atualmente,
muitos compdsitos sdo revestidos com (vidro, carbono e aramida), onde estes
costumam ser mais abrasivos, densos, com maiores custos e principalmente, ndo ter

um reforgo de origem renovavel.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de analisar os diversos comportamentos sejam

eles mecanicos, térmicos ou morfolégicos que o polipropileno (PP) reciclado sofre
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guando misturado com a fibra de bananeira, com diversas porcentagens de matriz e de
reforco, podendo assim dependendo do compdsito, apresentar o aumento ou

diminuicdo das propriedades térmicas ou mecanicas.

Tanto o polipropileno quanto a fibra de banana foram escolhidas para este
trabalho devido a sua facil obtencdo, onde o polimero foi obtido na prépria Fatec Sao
Paulo, a partir de copos descartaveis de café. O baixo custo e a grande utilizagao
industrial do PP aliada a utilizacdo das fibras de bananeira como alternativa as fibras

inorganicas também foram fatores importantes para a sele¢ao desses dois materiais.

11



2 Revisio Bibliografica

Neste capitulo serdo mostrados estudos e conceitos sobre as fibras naturais, do
compdsito de polipropileno e fibras de bananeira, fibras de bananeira, polipropileno,

compatibilizante e propriedades da interface.

2.1 Polipropileno

Em 1953, Karl Ziegler descobriu a producdo de polimero de eteno com alto
peso molecular (polietilenos com alta linearidade de cadeia) utilizando a adi¢do de sais
de transicdao no caso o TiCl; ao catalisador, assim, utilizando este pensamento, Giulio
Natta comecou a aplicar o processo de Ziegler sé que ao invés de usar o eteno, ele
utilizou o polipropileno. A principio Natta obteve um polimero com aspecto
borrachoso, ndo homogéneo e sem valor comercial, e em 1955 apds estudos e usando
outro tipo de catalisador, ele conseguiu sintetizar o polipropileno isotatico. Esta
descoberta impulsionou estudos de sistemas cataliticos estereoespecificos para
polimerizacGes e também os jd conhecidos Karl Ziegler e Giulio Natta, que juntos
desenvolveram um sistema catalitico utilizado com pequenas modifica¢des até os dias

de hoje, conhecido como catalise Ziegler — Natta.

A produgdo comercial de polipropileno comecou alguns anos depois de sua
descoberta, em 1957 na lItalia pela empresa Montecatini, utilizando os catalisadores
Ziegler — Natta. No Brasil a producdao de polipropileno comegou em 1978 com a
empresa Polibrasil. Atualmente no Brasil apenas a Braskem produz o polipropileno,
contando com cinco plantas, duas no Rio Grande do Sul, duas em S3do Paulo e uma no

Rio de Janeiro[1].

O polipropileno tem um papel importante como plastico, devido a versatilidade
gue este polimero pode apresentar, tanto em suas propriedades mecanicas e térmicas,
quanto nas técnicas de sintese que geram sua polimerizacdo. E um polimero sintético,
pelo fato dele ser um derivado do petréleo, onde a industria petroquimica usa a
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guebra da nafta ou do gas natural (subprodutos do petrdleo), para formacdo de gas de
poprileno (C3Hg), que é um gas reativo devido as duplas ligagdes encontradas entre os
carbonos, assim apresentando uma sobreposicdo parcial dos orbitais atémicos (ligacdo
1), o que facilita uma futura polimerizagdo. A Figura 1 mostra a estrutura molecular do

propileno.

propileno

Figura 1: Estrutura molecular do propileno.

A partir da formacdo do propileno, ocorre a etapa de polimerizacdo por adicao,
onde dependendo da técnica de sintetizacdo utilizada, podem ser obtidos PP com
diferentes graus de cristalizacdo e ponto de fusdo. Isso se deve a uma propriedade dos
polimeros conhecida como taticidade, que no caso do PP ela age em cima da posicao
do grupo da metila em relacdo a cadeia principal, se as metilas ficarem dispostas
apenas em um lado da cadeia principal, o PP apresentarda uma maior grau de
cristalizacdo, ponto de fusdo e uma boa resisténcia mecanica, ganhando o nome de PP
isotdtico, ja quando as metilas apresentarem um disposicao alternada dos lados na
cadeia principal, o grau de cristalizagdo, o ponto de fusao e a resisténcia mecanica, sao
menores que do PP isotatico, este tipo de estrutura é conhecido como PP sindiotatico,
e por fim o PP atatico apresenta uma estrutura morfoldgica amorfa, devido a
aleatoriedade que as metilas apresentam ao longo da cadeia principal, resultando em

uma baixa resisténcia mecanica[2]. A Figura 2 mostra a taticidade do polipropileno.

isotético sindiotatico atético

Figura 2: Taticidade do Polipropileno.
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O PP é um polimero termoplastico e semicristalino que apresenta uma
densidade de aproximadamente 0,9 g/cm3, indice de refracao de 1,45, temperatura de
fusdo em torno de 165 °C e temperatura de transicdo vitrea de -18 °C. Sua
cristalinidade varia em torno de 60 a 70%, o que reflete em uma boa resisténcia

mecanica, dureza e 4 presenca de ponto de fusao.

Além do PP apresentar essa versatilidade das propriedades térmicas e
mecanicas, ele pode apresentar também boa resisténcia quimica, boa resisténcia ao
impacto, baixa densidade, facil coloracdo, facil moldagem, usinagem, soldagem e por
tais caracteristicas o PP é usado em pecas automotivas, carcacas de eletrodomésticos,
embalagens, sacaria, brinquedos, carpetes, cadeiras pldsticas, seringas de injecdo,
tampas para bebidas carbonatadas entre outros. Modificadores de impacto como
copolimeros de etilenopropileno (EPR) e etileno-propileno dieno (EPDM), cargas ou
fibras sintéticas e naturais sdo geralmente adicionados no polipropileno para melhorar

suas propriedades e desta forma, atender ao grande mercado que ele abrange[3].

O pléastico quando descartado indevidamente pode permanecer no meio
ambiente, causando muita poluicdo. Uma alternativa para preservar o meio ambiente
e também para resolver problemas industriais, foi a reciclagem dos plasticos, pelo fato
das resinas recicladas representarem em até 90% de economia de energia,
considerando todo o processo desde a exploracdo do petréleo até a formacgdo do
produto final além de ter um grande leque de aplicacGes, como nos mercados de
resinas, nas grandes industrias de transformacdo entre outros. O processo de

reciclagem consiste em uma série de etapas, especificadas na Figura 3 a seguir.
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. Moagem w Lavagem

U

Figura 3: Etapas do Processo de Reciclagem do Polipropileno.

A etapa de separacdo consiste em uma esteira onde hd uma selecdo dos
diferentes tipos de plasticos de acordo com a indentificacdo ou com aspecto visual.
Nesta etapa sdao separados também roétulos de diferentes materiais, tampas de
garrafas e produtos compostos por mais de um tipo de plastico, etc. Na moagem, os
pldsticos selecionados em diferentes tipos sdo moidos e fragmentados em pequenas
partes. A lavagem é uma etapa que consiste em lavar com dgua o plastico moido, afim
de retirar contaminantes. J4 aglutinacdo consiste em completar a secagem e
compactar o material, podendo junto com essa compactacdo ser adicionado aditivos,
pigmentos, lumbrificantes e etc. Por final o material aglutinado passa em uma

extrusora e sai em forma pelletizada, pronto para o consumo.[4]

Em 2012, a industria de transformacdo do pléstico produziu cerca de RS 53,83
bilhdes, transformando 6,66 mil toneladas de material plastico, o que resultou em um
faturamento de RS 56,49 bilhdes, quase 7% a mais ao de 2011. Neste mesmo ano, o
consumo de resinas termopldsticas cresceu 4% em relacdo ao ano anterior, sendo o PP
a resina mais consumida no pais, representando mais de % do consumo nacional,
mostrando uma grande importancia comercial[5]. A Figura 4 mostra um grafico do

consumo de resinas termoplasticas em 2012.
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103 /

Figura 4: Consumo de resinas plasticas em 2012.

2.2 Fibras Naturais

Atualmente existe uma busca crescente em novas aplicacGes, processos e
produtos originados por fontes renovaveis, onde os recursos naturais sdo uma 6tima
saida, pois além de terem um importante papel nas economias de muitos paises ( até

dos em desenvolvimento), ajudam na reducdo da poluicdo ambiental.

Entre os recursos naturais sdo encontradas as fibras naturais, que podem ser
classificadas em trés tipos diferentes, dependendo da sua origem: vegetal, animal ou
mineral. As fibras vegetais, ou fibras lignoceluldsicas,podem ser classificadas de acordo
com o local de origem de sua extragao da planta: folha, fruto, talo, raiz, semente ou

capim[6].

As aplicacdes das fibras naturais sdo amplas, desde aplicacdes de baixo valor
agregado, como produtos téxteis, artigos decorativos, até aplicagdes como refor¢co em
materiais complexos em aplicacbes de alto desempenho, como aplica¢cdes

automotivas[7]. Na questdo da aplicacdo como reforco em materiais complexos, as
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fibras sdo muito interessantes, pelo fato que nos ultimos anos, os materiais
monoliticos vém sendo substituidos por materiais poliméricos refor¢cado por fibras,
devido principalmente a seu baixo custo e boas propriedades mecanicas. Porém os
materiais utilizados como reforgo sao fibras sintéticas, tais como as fibras de vidro,
carbono e aramida apresentam uma série de desvantagens, tais como ndo sao
materiais obtidos de fontes renovaveis, ndo sdo biodegraddveis, sdo abrasivas e
causam problemas respiratérios e irritacdo da pele, entre outros. Por isso as fibras
naturais sdo mais atrativas como refor¢o em compdsito, pois estas apresentam ser
uma matéria-prima biodegradavel e renovdvel, com baixo custo e que
proporcionariam a obtencdo de compdsitos reciclaveis. A Tabela 1 a seguir, faz a

comparacao da fibra natural com a sintética)[8].

Tabela 1: Comparacgao da fibra natural com a fibra sintética

Fibras Naturais | Fibras sintéticas
Densidade Baixa Alta
Custo Baixo Alto
Reciclabilidade Alta Baixo
Riscos quando inalados Nulo Alto
Abrasdo em equipamentos Baixo Alto
Biodegrabilidade Alta Nenhum

No entanto, as fibras naturais apresentam desvantagens, sdao elas: suas
propriedades ndo homogéneas sendo associadas as condi¢des de cultura, colheita, e
processamento das fibras, baixa temperatura de processamento, devido a
temperatura de degradac¢ao da fibra de aproximadamente 200°C, a alta absorgao de
umidade, que pode causar o inchaco das fibras e a baixa adesdo entre matriz e reforco,
pelo fato da matriz polimérica ter propriedades apolares e o reforco que sdo as fibras

vegetais serem polares[9].

Nas fibras naturais, a celulose é um dos seus principais componentes, e
determina as propriedades mecénicas das fibras. A celulose é um polissacarideo,
linear, com longas cadeias de maneira que as moléculas ficam muito proximas através
de longos segmentos dando origem a fortes ligacdes quimicas secundarias

intermoleculares (forcas de Van der Walls) que sdo responsaveis pela sua grande
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resisténcia, é formada por carbono, oxigénio, e hidrogénio com sua formula quimica é
(CeH100s)n. Além da celulose, a hemicelulose e a lignina também compde as fibras
naturais , onde a hemicelulose é um polissacarideo de peso molecular inferior a da
celulose, de féormula quimica ndo definida e com ramificagdes com cadeias curtas
laterais constituidas por diferentes aclcares (glicose, manose, galactose, xilose e
arabinose). Ja a lignina apresenta uma estrutura amorfa, ndao solivel em 4&gua,
encontrada nas paredes celulares, pois ela tem a funcdo de manter as fibras de

celulose unidas, impermeabilizacao e prote¢do contra ataque de micrdbios.

Quando ocorre uma diminuicdo na quantidade de lignina e hemicelulose a
tenacidade, propriedade das fibras de absorver energia até a ruptura reduz, enquanto
a resisténcia da fibra aumenta a um valor limite. A remogdo de hemicelulose torna a
fibra menos densa e a remocao de lignina resulta na producao de fibras mais rigidas As
fibras naturais também apresentam impurezas que ficam depositadas na superficie,
tais como ceras, dleos naturais, onde este conjunto de celulose, hemicelulose, lignina,
que em diferentes quantidades, tamanho e arranjo das células, contribuem paras as
diferentes propriedades das fibras, onde a Tabela 2 a seguir mostra estas diferencas de

propriedades.[6,9]

Tabela2: Valores tipicos de propriedades mecanicas de fibras naturais

Fibra Didmetro (um) Densidz_lde Moddulo elastico | Tensao maxima | Alongamento na
(Kg.m™) (GPa) (MPa) ruptura (%)
Abacaxi 20-80 1440 34,5-82,5 413 - 1627 0,8-1,6
Banana 80-250 1350 7,7-20,0 54 -754 1,9-13,0
Coco 100 - 450 1150 4,0-6,0 106 - 175 17,0-47,0
Curaud 10-130 1110 26,0-46,0 700 - 1100 2,0-4,0
Sisal 50-200 1450 9,4-15,8 568 - 640 30-7,0

2.3 Fibra de Bananeira

A banana é uma das frutas mais populares do mundo, pelo fato da sua grande

producdo mundial que em 2010 foi de 102,1 milhGes de toneladas, onde 130 paises
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foram responsaveis por tal nimero e os 10 maiores exportadores representam mais de

75% da produgdo, entre eles podemos citar a india, Equador, China e o Brasil.

Neste mesmo ano o Brasil apresentou um valor de producado de 6,9 milhdes de
toneladas ficando apenas atras da india, China, Filipinas e Equador. O estado de S3o
Paulo teve a maior producdo 1,2 milhdes de toneladas, seguidos pelos os estados da
Bahia e Santa Catarina com os respectivos valores de produg¢dao, 1 e 0,6 milhdes de
toneladas. As regides nordeste e sudeste foram os maiores produtores com 38% e
32% respectivamente[11].A Figura 5 mostra o grafico da produgdao mundial de

banana.

India
Qutros 31,2%

35,6%

6.8% Ecuador 8,9%
7,8%

Figura 5: Grafico da participagdo dos principais paises na produgdao mundial de banana em 2010.

A bananeira é um vegetal que apresenta raiz, caule, folhas, flores, frutos e
sementes. Seu ciclo de vida inicia-se com a formacdo de um pequeno broto, e com seu
crescimento ha a formacdo da planta, que naturalmente vai produzir os frutos, folhas,
pseudocaule e etc. Quando os frutos amadurecem e caem, se diz que a planta morreu,
pois suas folhas secam e ndao haverd a formacdo de novos frutos. Por isso pode se
disser que a colheita da banana gera muitos residuos, que sdo o pseudocaule, o
engaco e as folhas. Geralmente estes residuos sdo jogados ao solo da plantacdo a fim

de manter a umidade e contar a erosdo, controle de ervas daninha e fonte de
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nutrientes para o proprio bananal. Porém esse tipo de atividade estava causando
problemas como desenvolvimento de organismos e atraindo animais pe¢onhentos,
gue acabavam comprometendo em parte a producdo da banana. Algumas alternativas
simples e baratas haviam sido criadas, como a fabricacao de cordas, tapetes e outros,

artesanalmente[10].

As fibras de banana acabam se tornando um atrativo para reforco de
compdsitos, pelo falto dele vir de uma fonte renovavel, ser abundante no mundo todo
e principalmente, ser encontrada facilmente no Brasil e seu ciclo natural de vida que

acaba gerando muitos residuos sem destino, visto como descarte.

2.4 Compdsitos

O compdsito é um material multifasico que exibe proporgdes significativas de
dois ou mais componentes, que apresentam propriedades diferentes, de modo a
produzir um material final com uma combinac¢do dessas propriedades. De acordo com
esse principio de combinacdo, melhores propriedades sdo obtidas através de uma
escolha e proporc¢do adequada de distintos materiais. Muitos materiais compdsitos sao
constituidos por apenas duas fases: uma das fases é chamada matriz, a qual é continua

e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa ou reforco.

A fase matriz é responsavel pela protecao do reforco contra abrasdao mecanica,
de reacdes quimicas com o ambiente, transfere e distribui uma grande parte da tensdo
aplicada para o reforco, absorvendo apenas uma pequena parte da tensao, liga as

fibras umas as outras, previne a propagacdo de trincas e etc.

A fase reforco tem o objetivo de melhorar uma propriedade no compésito, que
geralmente a fase matricial apresenta uma caréncia, como por exemplo, resisténcia ao

impacto, a tracao, conducao elétrica e etc.

Historicamente os materiais compdsitos ja eram usados na antiguidade, sem os
conhecimentos especificos dos dias de hoje. Podemos citar como exemplo as casas

feitas de tijolos de argila reforcada com palha, pois as pessoas daquela época mal
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sabiam que os materiais poderiam ser classificados de acordo com suas ligacGes
quimicas, propriedades mecanicas e entre outras, mas sabiam que adicionar a palha
nos seus tijolos de argila, sua casa iria durar mais tempo as intempéries naturais.
Atualmente apds muitos anos de estudos e desenvovilmentos, os materiais
compodsitos sdo de extrema importancia, principalmente em dreas em que a alta
tecnologia é um requisito, como nas industrias aeroespacial, submarina, bioengenharia
e de transporte. Por exemplo, engenheiros aeronauticos estdo buscando cada vez mais
materiais estruturais que apresentem baixas massas especificas, sejam resistentes,
rigidos e tenham resisténcia a abrasdo e ao impacto, e que ndo sejam corroidos com

facilidade.

O advento dos compdsitos como uma classe de materiais distinta deu-se na
metade do século XX, com a fabricacdo de compdsitos multifasicos deliberadamente
projetados e engenheirados, tais como os polimeros refor¢ados com fibras de vidro. O
reconhecimento desse novo conceito de combinar materiais diferentes durante a
fabricacdo levou a identificagdo dos compdsitos como uma nova classe distinta dos
metais, ceramicos e poliméricos. Assim esta nova classe de material forneceu
oportunidades para o projeto de uma variedade extremamente grande de materiais
com combinacdes de propriedades que ndo podem ser atendidas por nenhuma liga

metalica, ceramica ou blendas poliméricas[2].

As propriedades dos compdsitos sdo uma funcdo das fases constituintes, das
suas quantidades relativas, da geometria da fase dispersa (forma das particulas,

tamanho, distribuicdo e orientacdo) e o grau de adesao entre elas.

2.5 Compdsito de Polipropileno e Fibra de Bananeira

Tecnologicamente, os compdsitos mais importantes sdo aqueles em que a fase
dispersa estd na forma de uma fibra. Os objetivos de projeto dos compdsitos
reforcados com fibras incluem, com frequéncia, alta resisténcia e/ou rigidez em

relacdo ao peso.
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As caracteristicas mecanicas de um compdsito reforcado com fibras ndo
dependem somente das propriedades da fibra, mas também do grau segundo o qual
uma carga aplicada é transmitida para as fibras pela fase matriz. A magnitude da
ligacdo interfacial entre as fases fibra e matriz é importante para a extensdo dessa
transferéncia de carga. Certo comprimento de fibra é necessdrio para que haja
aumento efetivo na resisténcia e na rigidez de um material compdsito. Esse
comprimento /.depende do didametro da fibra d e da sua resisténcia maxima (ou limite
de resisténcia a tragdo) oy assim como da resisténcia da ligagdo fibra-matriz t.. A

equacdo 1 mostra a equacao de comprimento critico de fibra.

of.d
2.1C

(1)

lc =

Onde Ic é o comprimento critico, d é o diametro da fibra, osé seu limite de

resisténcia a tracdo e 1. é a resisténcia da ligacao fibra-matriz[3].

Quando uma tensdo é aplicada a uma fibra que possui exatamente esse
comprimento critico, tem-se como resultado a carga mdxima na fibra é atingida
somente no ponto médio da fibra. Conforme o comprimento da fibra aumenta, o
reforco proporcionado pela fibra torna-se mais efetivo, e um menor comprimento que
o comprimento critico resulta em uma baixa transferéncia de esfor¢co mecanico. Para
fibras para as quais | > 15 | e | < |I. s3o denominadas respectivamente continuas e
descontinuas. A seguir a figura 6 representa perfis tensao-posicao do comprimento da

fibra descontinua.

[ {

Figura 6: Tensdo-posicao do comprimento da fibra descontinua.
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O arranjo ou a orientacdo das fibras uma em relagdo as outras, a concentracao
das fibras e sua distribuicdo apresentam uma influéncia significativa sobre a resisténcia
e outras propriedades dos compdsitos reforcados com fibras. Em relacdo a orientacao,
sao possiveis dois extremos, um alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fibras
em uma unica diregao e um alinhamento totalmente aleatério. Normalmente as fibras
continuas sao alinhadas, enquanto as fibras descontinuas podem ser alinhadas ou
orientadas aleatoriamente. A Figura 7 mostra os diferente tipos de alinhamento das

fibras no compésito.
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Figura 7: a-) Compésito com fibra continua e orientada b-) compésito com fibra descontinua e orientada c-)
compdsito com fibra descontinua e aleatdria.

As respostas mecanicas desse tipo de compdsito dependem de varios fatores,
incluindo os comportamentos tensao-deformacao das fases fibra e matriz, as fragdes
volumétricas das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada. Além disso, as
propriedades de um compdsito cujas fibras estdao alinhadas s3o altamente
anisotrépicas, ou seja, dependem da direcdo na qual sdo medidas. Quando uma tensao
é aplicada ao longo da direcdo do alinhamento do reforgo, esta tensao estd na direcao
longitudinal. J& em um compédsito com fibras descontinuas e orientadas
aleatoriamente a eficiéncia na direcao longitudinal € menor, mas o material apresenta

uma caracteristica mecanica isotrépica[2].

Estudos revelam que compdsitos de polipropileno reforcados com fibras de

banana sem nenhum tratamento quimico, apresentam um aumento do médulo
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elastico junto com aumento do teor da fibra. Ja a resisténcia a tracao sofre reducdo
com o aumento das fibras no compdsito, devido as fibras produzirem
descontinuidades na matriz polimérica, impedindo a distribuicdo e a transferéncia da
carga aplicada, e assim, diminuindo a resisténcia dos compdsitos. Falhas na interface
devido a fraca interacdo entre a superficie da fibra e da matriz, pelo fato da fibra ter
caracteristica polar e a matriz apolar, dificultando assim a transferéncia de esforco da
matriz para a fibra, resultando também na reducdo de resisténcia 4 tracdo. O aumento
do teor das fibras no compdsito também apresentou um decréscimo significativo na
deformacdo na ruptura, devido ao aumento da rigidez e a diminuicdo da mobilidade
das cadeias poliméricas, provocando a diminuicdo da capacidade de deformacao
plastica da matriz. O polipropileno apresenta um comportamento ductil, enquanto os

compdsitos demonstraram um comportamento semelhante aos polimeros frageis[12].

Como o polipropileno é apolar e a fibra de bananeira polar, pode existir
dificuldade de dispersao da fibra na matriz e adesdo entre as fases, ndo possibilitando
a producdao de um compdsito de boa qualidade. Por isso é preciso utilizar outra
substancia que interaja com ambas as fases como, por exemplo, um agente
compatibilizante, que reduzird as tensdes interfaciais e melhorara a adesao entre as
fases, melhorando as propriedades e possiveis aplicacdes deste compdsito. Um
compatibilizante muito utilizado é o anidrido maleico, onde normalmente, ele se
acopla a cadeia polimérica do PP por meio de reac¢des radicalares. Esta modificacdo
pode ser preparada, no estado fundido, por meio de extrusdo ou injecdo. Uma vez
modificado, o PP serd altamente reativo com outros compostos, como por exemplo,

fibras lignoceluldsicas[3].

A fase matricial tem um importante papel no desempenho dos compdsitos
poliméricos, onde os termoplasticos oferecem vantagens em relagdo aos polimeros
termofixos. Uma das principais vantagens é o baixo custo de processamento e a
possibilidade de modelagem de pecas complexas. O fato da chave para se desenvolver
compdsitos de fibras naturais estd na estabilidade térmica das fibras, na dispersao das
fibras na matriz e na adesdo da superficie das fibras com a matriz, é também umas das

vantagens na utilizacdo dos termoplasticos, pois estes apresentam um ponto de fusdo
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abaixo ao ponto de degradacdo das fibras que sdo aproximadamente de 2009C, no

caso do polipropileno a temperatura de fusdo é por volta de 165 2C[8].

2.6 Propriedades da Interface

Um dos pardmetros mais importantes em materiais compdsitos, com uma ou
mais fases continuas, é a interface entre o reforco e a matriz. A interface é a regiao
onde ocorre o contato entre os componentes do compdsito, sendo a transferéncia dos
esforgos aplicados a matriz feita através desta regido. Possiveis acuimulos de tensdes,
dificuldade de adesdo ou umidade excessiva também podem influenciar as
propriedades mecéanicas. A qualidade da interface pode ser determinada por fatores
quimicos e fisicos que, por sua vez, estdo relacionados com a area da superficie,
pureza do reforco, molhabilidade da matriz e diferencas nas propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais constituintes. A interacdo entre os componentes de um
compodsito da regido interfacial depende do grau de contato (molhabilidade) das

superficies na interface, e das forc¢as coesivas (adesividade) nesta regido[13].

Um técnica para aumentar a propriedade de interface entre uma fibra natural e
uma matriz polimérica é a mercerizagao. Esta técnica consiste em fazer um tratamento
quimico na fibra, através de diversos reagentes como bases, acidos, etc, mas um
tratamento muito comum na mercerizacdo é a imersdo da fibra em NaOH, que
dependendo dos fatores como concetragdo da solugdo, proporcao fibra/soluto, tempo
de exposicdo e temperatura resultam em remocao de alguns componentes da fibra
como a lignina, hemicelulose e outros componentes. Macroscopicamente, a remogao
desses componentes representam em uma modificacdo na superficie da fibra, onde
varias regides da superficie da fibra vao apresentar buracos, irregularidades, que para
a adesdo com a matriz polimérica é uma vantagem, pois estes buracos significam uma
maior area de contato interfacial quando comparado com a fibra sem tratamento

guimico. [10]
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2.7 Compatibilizante

A principal preocupagdo em se obter reforcos verdadeiros através da
incorporagdo de fibras vegetais esta na incompatibilidade entre as fibras hidrofilicas e
os polimeros hidrofdbicos, a qual resulta em uma pobre adesdo, e consequentemente

em uma fraca transferéncia esforco da matriz para a fibra reforcante.

A preparagdo desses compdsitos poliméricos requer uma boa compatibilizagao
na interface da matriz polimérica com a fibra. Assim, alguns agentes compatibilizantes
tém sido utilizados na modificacdo de fibras vegetais, para aumentar essa adesao
interfacial entre o reforco celuldsico e a matriz polimérica e com isso melhorar as

propriedades mecanicas do compésito.

O agente compatibilizante ou agente de acoplamento deve interagir
fortemente com as fibras através de ligacGes covalentes ou fortes interacdes
secunddrias do tipo acido-base ou ligacdes de hidrogénio, formando assim uma
interfase que apresenta uma maior energia superficial. Isso implica que uma
quantidade suficiente de grupos funcionais deve estar presente no compatibilizante,

possibilitando a reacdo com as hidroxilas da celulose.

O AM é um composto organico, sélido branco ou transparente em seu estado
puro. Seu aclopamento com o PP, ocorre geralmente, no estado fundido como no caso
de uma injecdo ou extrusao, através de reac¢des radicalares. Depois do aclopamento do
AM no PP, este polimero pode ter uma alta série de aplicacGes como reforco com
fibras naturais, tintas anticorrosivas, laminados de metal-plastico, etc, pelo fato, do
AM assim como outro compatibilizante, ter uma regidao com afinidade a estruturas

guimicas apolares e uma outra regido com afinidade a estruturas polares.[3]

26



. L
g Cadeia

-~ &= 0OH /{'. —CH—CH polimérica do
0 | Paolipropileno
OH ' C —CH, (PP)
I
0
Superficie Celuldsica olipropileno grafitizado
(5C) i_'L||||;:rl|;||i|,||1 métleico
(PP o
0
- | 0 gf"’
: O0—C—CH—CH | :
HO 3 O—(C—CH—CH
: 7 C—CH, E ' | %
i 5 | O—C—CH,
- g ol 0 :
(507 (30

Figura 8: Representacgdo da intera¢do do Anidrido Maleico (compatibilizante) com a matriz e o reforgo.

No ponto de vista mecanico, os agentes compatibilizantes atuam no sentido de
evitar uma fraca adesdo da fibra na matriz polimérica que ocorre por
incompatibilidade quimica e acaba comprometendo o reforcamento do compdsito

devido a transferéncia ineficiente de esforgos na interface matriz-reforgo.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos para a formacdo do

compdsito e os materiais em questao.

3.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados ao longo deste trabalho foram:

-Polipropileno (copos utilizados nas maquinas de café da FATEC-SP — Figura 9) ;

Figura 9: Copos de Polipropileno.

-Fibras do pseudocaule de bananeira (fibra de bananeira);

-Anidrido Maleico.

3.2 Metodologia para a Obtencido do Compdsito

3.2.1 Preparac¢ao da Matéria-Prima

Foram recolhidos copos de café de polipropileno (PP) utilizados na Fatec. Os
copos, previamente higienizados, foram, picotados manualmente para adquirirem um
tamanho suficiente para ser processados no moinho de facas. O processo de moagem

foi realizado no Laboratério de Materiais da Escola Politécnica da USP (EPUSP).
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As fibras de banana utilizadas como reforgo passaram primeiramente por um
processo de moagem manual, depois foram secadas na estufa do LPCM e por final
passaram por um processo de peneiramento e foram separadas utilizando o material
passante nas malhas ABNT 50 e ABNT 25, que apresentam aberturas de 297um e 710

um, representadas respectivamente nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10: Fibras de banana passante na malha ABNT 25.
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Figura 11: Fibras de banana passante na malha 50.

3.2.2 Extrusao

A extrusao é um processo utilizado para geragao e uso de matérias-primas e
sua transformacdo continua em produto (filmes, pellets de diversas dimensdes). Os
materiais poliméricos mais utilizados neste tipo de processo sdo os termosplasticos,
pelo fato deles geralmente apresentarem um baixo ponto de fusdo e serem facilmente

moldados, precisando apenas de aquecimento.
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A extrusora funciona basicamente pelo aquecimento e cisalhamento do
material, para respectivamente tornar o polimero viscoso e homogeneizado e no final
o polimero viscoso ser resfriado através de uma imersdo em agua ou simplesmente o
contato com o ar[14]. Uma extrusora convencional é basicamente um cilindro oco de
aco, com aquecimento externo por resisténcias elétricas com uma rosca em seu
interior. Estas roscas sao complexas e podem ser separadas em 3 zonas: alimentagao,
compressdao e dosagem[3]. A zona de alimentacdo pré-aquece o polimero e o
transporta as zonas subsequentes. Na zona de compressdo, o didmetro da rosca
aumenta em relacdo ao didmetro da zona de alimentacdo; com essa diferenca, ocorre
o cisalhamento no material polimérico que, aliado ao aquecimento da rosca, funde o
polimero. Na etapa final, na zona de dosagem, o material fundido é homogeneizado e
sua temperatura e pressdao devem ser controladas para que o material seja expelido da
rosca para o cabecote, que tem a fun¢dao de moldar o material de acordo com o
desenho (podendo ser, por exemplo, em forma de “espaguete”). Um fluxo continuo do
fundido sai do cabecgote e vai direto para uma bandeja de resfriamento, geralmente
cheia de dgua, que promove o resfriamento e solidificacdo do polimero. Um “moinho
peletizador” pode ser utilizado em seguida, para o corte do material e obtencdo de
“pellets” [14]. A Figura 12 mostra como sdo representadas as zonas em uma rosca para

extrusdo e a Figura 13 mostra a microextrusora utilizada neste trabalho.
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alimentag¢do compressdo dosagem

Figura 12: Representagao das diferentes zonas de uma rosca.

Utilizando a microextrusora mono-rosca da marca AX Pl3sticos, que se encontra
no Laboratdério de Processamento e Caracterizacdo de Materiais (LPCM) da Faculdade
de Tecnologia de S3o Paulo (FATEC-SP), foi realizada a mistura do PP obtido a partir
dos copos de café moidos e das fibras de bananeira. A utilizacdo de uma extrusora

mono-rosca é desejdvel, pois as menores taxas de cisalhamento garantem que ndo
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haja alteracOes significativas no tamanho das fibras, utilizadas para a obtencdo dos
compodsitos. Para todos os materiais obtidos neste trabalho, a temperatura de
processamento foi de 190°C para as 3 zonas da rosca, e a velocidade da mesma foi de

90 rpm.

Figura 13: Micro-extrusora de mono - rosca da marca AX Plasticos.

Foram obtidos oito tipos de compésitos, todos com massa total de 70 g, com
diferentes concentrac¢des e tamanhos de fibra de bananeira e com ou sem a adicdo do

compatibilizante anidrido maleico, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Proporgdes do diametro e quantidade de fibra natural na matriz polimérica dos Corpos de

Prova.

Sigla utilizada Concentragdo de | Diametro das fibras ':/In:lj;:g
neste trabalho fibras (% peso) (malha ABNT) (% peso)
EPURO 0 - 0
E525 5 25 0
E1025 10 25 0
E550 5 50 0
E1050 10 50 0
EA525 5 25 3
EA1025 10 25 3
EA550 5 50 3
EA1050 10 >0 3
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3.2.3 Injecao

A injedo é um dos processos mais versateis e modernos na area de
transformacdo de polimeros, pelo fato da versatilidade de produgdo, produtos
pequenos ou grandes, de design simples ou complexo como, por exemplo, brinquedos,
discos, telefones, gabinetes de computadores, para-choques entre outros. Este
processo consiste basicamente em forgar o polimero amolecido ou fundido, através de
uma rosca-pistdo, para o interior da cavidade de um molde, apds o resfriamento a
peca é extraida para um novo ciclo de injecdo comecar. A Figura 14 mostra o esquema

do processo de uma injegao.

1-Dosagem e 2 - Injegdo

molde g m‘
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polimero 3 -recalque
] | — | e &
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4 .- resfriamento e recuo darosca

3
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resfriamento

Figura 14: Esquema do processo de injegao.

Uma injecdo comeca quando o polimero é adicionado na injetora através do
funil de alimentacdo. A rosca gira e empurra o polimero para a parte frontal da
mesma. Enquanto a rosca gira ela recua para trds, pois precisa de espaco a sua frente
para depositar o material polimérico fundido ou amolecido e homogeneizado. Apds a

deposicdo de uma quantidade suficiente de material na parte frontal da rosca, uma
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valvula presente perto do bico de injecdo se abre, neste momento, a rosca deixa de
atuar como parafuso e atuard como se fosse um pistao, fazendo movimento para
frente, empurrando assim o material para a cavidade do molde. Depois de terminada a
injecdao do material dentro do molde, a rosca permanece um determinado tempo
mantendo uma pressdao sobre o material injetado, para amenizar os efeitos da
contragao do polimero, no que diz respeito ao seu resfriamento, evitando assim
“rechupes”, que sao falhas causadas pela contracdo do material injetado. Depois do
recalque e do resfriamento o material é extraido. Diferentemente da extrusdo que é

um processo continuo, a infecdo é realizada em ciclos[15].

A Mini-injetora Haake do LPCM - Fatec-SP, foi utilizada para a moldagem dos
corpos-de-prova neste trabalho. Os “pellets” obtidos apds a extrusdo foram inseridos
no cilindro de agquecimento da injetora e aquecidos até 190°C durante 6 minutos. O
molde também foi mantido a 60°C. O processo de injecao foi realizado sob pressao de
350 bar por 40 s e logo em seguida a pressao foi mantida em 210 bar durante 10 s para
o recalque. A seguir, a Figura 15 da mini-injetora e a tabela das condi¢bes para se

obter os compdsitos.

Thermo

Figura 15: Mini-injetora Haake.
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Para cada composicdo, foram obtidos 5 corpos de prova para os ensaios de

tragao e 6 corpos de prova para os ensaios de impacto.

Tabela 4: Quantidade dos corpos de prova para tragao e impacto.

Sigla utilizada neste trabalho CP Tragao CP Impacto

EPURO 5 6

E525 5 6
E1025 5 6

E550 5 6
E1050 5 6
EA525 5 6
EA1025 5 6
EA550 5 6
EA1050 5 6

A Figura 16 mostra um fluxograma com as etapas empregadas neste trabalho.

Fibras de
Banana

Peneiracdo 1

> Extrusdo Injeciio
Mainho de Facas Ensaio mMecanico Ensaio Térmico EnsaioMerfolagico

Figura 16: Fluxograma de todas as etapas e resultados deste trabalho.
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3.2.4 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo é projetado para alongar o corpo de prova em uma taxa
constante, ao mesmo tempo em que se mede continua e simultaneamente a carga
instantanea que estd sendo aplicada, através de uma célula de carga e os
alongamentos através de um extensdmero. Tipicamente, um ensaio tensdo-
deformacgdo leva varios minutos para ser realizado e é destrutivo,ou seja, a amostra

testada é deformada permanentemente e muitas vezes até fraturada[16].

Os corpos de prova para ensaios de tragdao sao distintos e especificos para este
tipo de trabalho, também seguem as especificacGes definidas pela norma ASTM D638-
08. A Figura 17 e a Tabela 4 especificam as dimensdes dos corpos de prova para o

ensaio de tragao.

LE LI

1 G -___’_.ES

CT

Figura 17: Representacao do corpo de prova do ensaio de tragdo

Este corpo de prova apresenta tal formatacdo pelo fato, durante os ensaios, a
deformacao ficar confinada 4 regido central mais estreita e reduz a probabilidade de

fratura nas extremidades dos corpos de prova.

Um ensaio de tracdo é de extrema importancia pelo fato dele ser capaz de

caracterizar varias propriedades mecéanicas do corpo de provas, como por exemplo: a
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resisténcia a tragdo, alongamento, limite de escoamento, mdédulo de elasticidade e

tenacidade[16].

Tabela 5: Dimensdes correspondentes ao corpo de prova do ensaio de tragdo da figura 17.

Descrigdo Sigla Medida (mm)
Comprimento Total CT 62,50
Distancia entre Cargas D 26,00
Espessura ES 3,20
Comprimento para Instrumentagao G 10,00
Largura Externa LE 9,40
Largura Interna LI 3,15

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada a maquina universal de ensaios modelo
DL10.000, marca EMIC, cuja capacidade maxima é de 100KN do LPCM, sendo que a
célula de carga utilizada nos ensaios para materiais poliméricos apresenta uma
capacidade maxima de 500N. A velocidade de tracdo foi de 3mm/min. A Figura 18

seguir a foto da maquina universal de ensaios modelo DL10.000, marca EMIC.

Figura 18: Maquina universal de ensaios modelo DL10.000, marca EMIC.
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3.2.5 Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto tem finalidade de medir a energia necessdria para a
ruptura do corpo de prova, através da colisdo de um péndulo com um peso
determinado com a amostra, assim é possivel determinar a energia através da perda
da energia cinética do péndulo. Além do peso do péndulo, a geometria da peca, a
presenca de um entalhe (e sua geometria) sdo importantes fatores para a obtengdo do

resultado final.

Varios métodos podem ser utilizados, sendo mais comum no caso dos
polimeros o teste de impacto 1IZOD ou CHARPY, que usam entalhe na amostra, que
funciona como um concentrador de tensdo, assim a propagacdo da trinca fica bem
definida evitando a perda de energia no caso de um ensaio sem entalhe no corpo de

prova, pelo fato da trinca ter uma propagacao aleatoria.

Os corpos de prova e os ensaios de impacto foram feitos no LPCM-FATEC-SP. A

figura a seguir mostra a dimensdo dos corpos de prova para o ensaio de impacto

CHARPY.
LE
I |
- CT - o I ES

Figura 19: Representag¢do do corpo de prova do ensaio de impacto.
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Tabela 6: Dimensdes correspondentes ao corpo de prova do ensaio de impacto da figura 19.

Descrigdo Sigla Medidas(mm)
Comprimento Total CT 62,50
Espessura ES 3,20
Largura Externa LE 12,65

O entalhe feito nos corpos de prova deste trabalho foram do tipo C, feitos no
laboratério de TTSM na prépria FATEC-SP, com 2mm de altura e 1,70mm. A Figura 20 a

seguir representa o entalhe para CHARPY do tipo C.

.
b
1,7

Figura 20: Entalhe tipo C

A figura 21 a seguir mostra o equipamento de ensaio de impacto usado neste

trabalho.

e \
—e

Figura 21: Equipamento do ensaio de impacto.
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3.2.6 Analise Termogravimétrica (TGA)

A termogravimetria é uma técnica de analise térmica em que a mudan¢a na
massa da amostra é determinada como uma funcdo da temperatura e/ou tempo. A
amostra pode ser aquecida ou resfriada , a uma taxa de velocidade controlada ou ser

mantida 4 temperatura constante.

A curva obtida de variagdo da massa pela temperatura fornece informagdes
referente a estabilidade térmica e composicdo da amostra inicial, a estabilidade e
composicdo de qualquer composto intermedidrio que possa ser formado, e a

composi¢ao do residuo, caso exista.

Como toda técnica de analise, existem fatores que influenciam os resultados
como a atmosfera do forno, quantidade da amostra, taxa de aquecimento, composi¢cao

do porta-amostra, etc.

Devido ao fato do PP utilizado neste trabalho ser de origem industrial,
provavelmente existem aditivos, que sdo empregados a fim de melhorar sua
resisténcia a degrada¢do, aumentar sua plasticidade ou mesmo para economizar
matéria-prima. Por isso foi feita uma andlise termogravimétrica (TGA) no polimero,
para descobrir qual é a quantidade de aditivo inserida no polipropileno utilizado neste
trabalho. O TGA também é importante para fins de caracterizacdo das fases puras, e
escolha das melhores condi¢cdes de temperatura durante o processamento, para o
polipropileno e a fibra de bananeira. A Figura 22 mostra o TGA utilizado neste

trabalho.
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Figura 22: Imagem do TGA.

3.2.7 Calorimetria Diferencial Exploratoria - DSC

“Andlise térmica é o conjunto de técnicas que permite medir as mudancas de
uma propriedade fisica de uma substancia e/ou de seus produtos de rea¢do em funcdo
da temperatura e do tempo, enquanto a substancia é submetida a uma programacao

controlada de temperatura”.

O DSC é a técnica que mede temperatura e fluxo de calor associados a
transicdes em materiais como uma fun¢ao do tempo e da temperatura em uma
atmosfera controlada, através do fornecimento de energia 4 substdncia e a um
material de referéncia. Assim se a amostra sofre alteracdes de temperatura devido a
um evento endotérmico ou exotérmico em funcdo do aquecimento ou resfriamento,
ocorre modificacdo na poténcia de entrada do forno correspondente, de modo a
anular esta diferenca. Transi¢cdes de primeira ordem apresentam variacdes de entalpia
endotérmica ou exotérmica, gerando @ formacdo de picos no grafico resultante e

transicoes de segunda ordem caracterizam-se pela variacdo de capacidade calorifica,
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porém sem variagdes de entalpia, resultando em um deslocamento da linha base no

grafico resultante.[17]A Figura 23 demonstra um esquema de um DSC.

Gas de arraste:
entrada saida

Tampa do forno

Disco
termoelétrico

Termopares

Figura 23: Esquema do ensaio de DSC.

Os ensaios térmicos deste trabalho foram feitos através do aparelho de DSC —

60 (Shimadzu), onde este se encontra no Laboratdorio de Processamento e

Caracterizacdo de Materiais da FATEC — SP.

As amostras de PP puro e os compdsitos foram submetidas ao ensaio com uma

massa entre 8 a 10 mg, onde as amostras foram prensadas em um cadinho de aluminio

com o devido cuidado e depois foram submetidas ao ensaio com atmosfera controlada

(argdnio), com taxa de aquecimento 10 °C/min e faixa de temperatura de 25 a 350 °C.

A Figura 24 mostra o DSC utilizado neste trabalho.
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Figura 24: Equipamento de DSC utilizado.

3.2.8 Microscopia Eletronica de Varredura

A principal funcdo de qualquer microscépio é tornar visivel ao olho humano o que
for muito pequeno para tal. No caso dos microscépios 6pticos o limite maximo de
resolucdo é estabelecido pelos efeitos de difracdo devido ao comprimento de da
radiacdo incidente. A microscopia eletronica de varredura (MEV) utiliza um feixe de
elétrons no lugar de fotons utilizados em um microscépio éptico convencional, o que
permite solucionar o problema de resolucao relacionado com a fonte de luz branca.

O principio de um MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno
diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e
transmitir o sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente
sincronizada com aquela do feixe incidente.

Foi utilizado um MEV de bancada (Marca Jeol Modelo J6000), localizado no LPCM-
Fatec-SP. O MEV utilizado neste trabalho foi o do LPCM da FATEC-SP, a seguir a figura
mostra a foto do MEV utilizado. Para possibilitar a visualizagao das amostras no MEV,
foi realizada uma deposicdo de ouro superficial, utilizando um equipamento de
deposicdo por sputtering-RF. A Figura 25 mostra o MEV de bancada utilizado neste

trabalho.
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Figura 25: MEV de bancada da Marca Jeol Modelo J6000.
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4 Resultados

Este capitulo apresentard os resultados e seus respectivos graficos, dos ensaios

de Tragdo realizados nos compdsitos obtidos na etapa anterior.

4.1 Resultados do Ensaio de Resisténcia a Tracao
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Figura 26: (a) Grafico Tensdo/Deformacio de todos compdsitos apds ensaio de tragio. (b) Detalhe das curvas
tensao x deformacdo das regioes elasticas e inicio da regies plasticas dos compdsitos.

E possivel perceber na visualizagdo da figura 26, que a concentracdo total das
fibras no compdsito, a adicdo de anidrido maleico e os diferentes diametros sao
responsaveis pelas grandes diferengcas nas caracteristicas mecanicas das amostras,
como por exemplo, o limite de resisténcia, ductibilidade, mddulo elastico, etc. A tabela
6 a seguir, mostra os valores das propriedades mecanicas das amostras no ensaio de

tragao.

A partir desses valores, as préximas figuras vao mostrar detalhadamente cada
uma dessas caracteristicas junto com a explicacdo sobre o porqué dos resultados

expostos a seguir. A Figura 27 representa o mdodulo de elasticidade das amostras.
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Tabela 7: Valores das propriedades mecanicas das amostras do ensaio de tragdo.

Limite deNResisténcia a Deformacio Méxima (%) Médulo de Elasticidade

Tracdo (MPa) (MPa)

EPURO 25,14 + 1164,70 401,28
E525 21,20 410,21 391,10
E1025 20,41 46,31 414,4
E550 27,32 616,15 424,04
E1050 21,74 123,00 461,14
EA525 39,44 717,92 404,05
EA1025 41,64 105,64 498,69
EA550 39,75 57,48 558,99
EA1050 39,44 90,66 566,02
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Figura 27: Grafico do médulo elastico obtidos por todas amostras apds o ensaio de tragao.

Nesta figura é possivel reparar que a adicdo de fibra de bananeira no
polipropileno resulta em uma tendéncia no aumento do mddulo elastico, com excecdo
do E525, sendo o maior e o menor ganho no mdodulo de elasticidade nas amostras
EA1050 e E1025 respectivamente, onde o ganho no médulo elastico foi de 42,5% para
o EA1050 e 12,5% para o E1025. Isso se deve ao fato do anidrido maleico melhorar a
adesdo da matriz com o reforco e a fibra de menor didametro apresentar uma maior
regido superficial, além do fato da fibra apresentar um maior médulo eldstico que a
fibra de bananeira, assim, quanto maior a adesdo e regido de contato fibra/matriz,

maior vai ser a transferéncia de esforco mecanico da matriz para a fibra, que por ter
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um modulo de elasticidade maior que a matriz, faz com que o compdsito aguente
maiores tensdes sem se deformar, fato evidénciado com a Figura 27, pois os maioires
ganhos nos mddulos apresentados nela sdo das amostras com o compatibilizante
sendo que o compdsito com menor diametro apresentou ter um maior valor que o

compodsito também com anidrido, mas, com um didmetro menor.

A seguir a Figura 28 mostra o grafico do limite de resisténcia a tragao.
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Figura 28: Grafico do limite de resisténcia obtidos por todas as amostras apos o ensaio de tragao.

Assim como na explicacdo do aumento do médulo de elasticidade, na figura 28
fica evidente que os compdsitos com o anidrido maleico apresentaram os maiores
limites de resisténcia, e os sem compatibilizante os menores valores, sendo um
acréscimo de 64% no melhor resultado e um decréscimo de 12% no pior resultado,
ambos comparados com o EPURO. O fato das fibras estarem bem aderidas na matriz
faz com que o compdsito suporte maiores tensdes, mas, no caso contrario, uma fraca
adesdo resulta em um vazio ou buraco, entre a fibra e a matriz, resultando em um
decréscimo no limite de resisténcia apds a adicdo das fibras, pelo fato desses “gaps”
serem concentradores de tensdo, permitindo a propagacao de falhas, surgimento de

trincas, o escorregamento da fibra, etc.

O gréfico de deformacdo maxima até a ruptura das amostras estdo

representadas na Figura 29.
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Figura 29: Grafico da deformagdo maxima até a ruptura obtidas das amostras apés o ensaio de tragdo.

N3do diferente dos outros resultados das propriedades mecanicas, a adesdo
reforco/matriz € um importante fator para o resultado final da deformagdo maxima no
composito. Neste caso, quanto maior a forca de ligacdo interfacial, menor vai ser a
ductibilidade do compdsito, pelo fato da fibra ser menos tenaz que o polimero, o que
significa que ela se deforma pouco até atingir sua ruptura. A presenca de uma fraca
adesdo resulta em uma maior deformacao maxima, pelo fato do escorregamento da
fibra no compdsito resultar na falha da transferéncia de tensao para a fase reforco.Os
compdsitos a 10% de concentragao de fibras apresentaram uma perda na deformagao

maxima de 87% quando comparados com o EPURO.

No caso dos compdsitos com concentragdo de 5%, apresentou altos valores de
erro relativo em alguns dos compésitos, pelo fato da mistura da matriz com o reforco
ndo ser muito homogénea, fato evidenciado na visualizacdo da regido de ruptura dos
corpos de prova ja ensaiados, assim a regido a ser tracionada dependendo da ocasido
pode ter altos valores ou baixo valores de deformacdo, onde quanto maior a
guantidade de fibras envolvidas com polimeros, resultar em uma menor ductibilidade

e uma pequena de quantidade resultar em altas taxas de deformacao.
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4.2 Resultados do Ensaio de Impacto

A Figura 30 abaixo mostra o grafico da comparacgao de energia absorvida para
todos os compdsitos feitos neste trabalho.
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Figura 30: Grafico do resultado do ensaio de impacto.
Através de uma analise do gréfico de ensaio de impacto, é possivel notar que o
EPURO apresentou ser o material mais tenaz dentro de todas as amostras em questao,
e que o aumento da porcentagem de fibras resultou em uma tendéncia de fragilidade,

ou seja, uma menor tenacidade desses compdsitos.

A 5% de fibra do peso total, o compdsito E525 apresentou ser o mais resistente
ao impacto, e o EA550 apresentou o pior resultado a resisténcia. Nesta porcentagem
de fibra as amostras sem anidrido maleico apresentaram uma maior tenacidade em

comparacdo as amostras com anidrido.

Ja nas composi¢cdes com 10% de fibra, os maiores e menores valores de energia
absorvida foram respectivamente das amostras EA1025 e EA1050. Em aspecto geral
com o aumento de porcentagem de fibra nos compdsitos, resultou-se em uma

fragilizacdo, pelo fato, da fibra apresentar uma menor tenacidade em relagdo a matriz
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polimérica, assim, quanto maior a quantidade de fibras no compdsito mais fragil ele

fica. Os resultados obtidos pelo ensaio de impacto indicam que a adicdo do

compatibilizante foi eficiente, pois com melhor adesdo da fibra com a matriz, a

transferéncia de tensdo matriz/reforco é intensificada e quanto maior for essa

transferéncia maior é a fragilidade do compdsito.

4.3 Resultados da Termogravimétrica

Em todas analises de TGA para o PP puro e para a fibra de bananeira de

didametro 50 ABNT, foram realizadas com aproximadamente 25 mg de material,

inseridas em cadinhos de alumina (Al,03), e aquecidas com uma taxa de 10°C/min até

600°C, na auséncia de um gas inerte, sendo o ar ambiente o gds de arraste. A seguir a

Figura 31 mostra o grafico de ATG do PP puro.
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Figura 31: Grafico de TG do PP puro.
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O fato da curva da TG apresentar um ganho de massa é devido a utilizacdo de

um gas nao inerte no ensaio, assim, o gas oxida a amostra que no caso era o PP puro.

Através deste grafico podemos ver também que o polimero apresentou um inicio de

degradacdo a partir de 300 °C aproximadamente, fato evidenciado pela perda de
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massa observada nesta faixa de temperatura. O maximo de degradacdo do PP puro é

de aproximadamente a temperatura de 450 °C, conforme observado na curva dTG.

Analisando a perda maxima de massa da amostra do PP puro, mostra que até
600°C nao houve 100% de perda. Isso mostra que este polimero por ser industrializado
apresenta aditivos que ndo se degradam até a temperatura maxima feito neste ensaio,
sendo na faixa de aproximadamente 20% da massa da amostra é de aditivo e 80% de
polimero, pelo fato da temperatura de 600 °C ser suficiente para degradar totalmente

a fracdo polimérica. A figura a seguir mostra o grafico de TG para a fibra de bananeira.
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Figura 32: Grafico de TG da fibra de bananeira.

Analisando-se a curva da fibra de bananeira, percebe-se que ha duas perdas de
massas, que sao representadas pela curva dTG. A primeira perda de massa inicia-se em
aproximadamente 40 °C devido ao fato da fibra ser hidrofilica, assim nesta
temperatura ocorre a evaporacdao da agua e de também de materiais volateis
presentes na fibra como alcoois, ésteres, cetonas, etc. Ja a segunda perda de massa da
amostra é atribuida pela degradacdo dos componentes organicos encontrados na fibra
como o caso da celulose, lignina, hemicelulose e outros componentes possiveis que
ndo foram removidos devido ao processamento feito nas fibras deste trabalho. O inicio
da degradacdo da fibra ensaiada ficou aproximadamente na temperatura de 250 °Ce a

600 °C a fibra ja apresenta a perda de quase 50% de sua massa total.
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4.4 Resultados do DSC

A seguir serdao apresentados os graficos das Figuras 33 e 34 e seus respectivos

resultados do ensaio do DSC.
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Figura 33: Grafico de DSC das amostras sem anidrido maleico.

Analisando o grafico da figura 33, é provavel que a adicdo da fibra de bananeira
no PP, modificou seu ponto de fusao, onde a tabela 7 abaixo mostra os valores do

ponto de fusdo dos compdsitos sem o compatibilizante.

As analises térmicas de DSC apresentaram a temperatura de fusdo e a entalpia
de fusdo (AH) dos materiais submetidos aos ensaios. Através da entalpia de fusdo foi
possivel calcular o grau de cristalinidade (Xc) para o polipropileno e para os compésitos

através da equacao 2.

Xc = an X 100% 2
©T A x Wpp ° @

Onde, AH° é a entalpia de fusdo do material 100% cristalino, sendo que para o
polipropileno equivale a 190 J/g (valor tabelado), AH a entalpia de fusdo encontrada

para cada ensaio, e Wpp a fracdo em massa de PP presente no material.[3]
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Tabela 8: Temperatura de Fusdo dos Compdsitos sem compatibilizante.

Amostra Temperatura de fusdo | Entalpia Média de Cristalinidade
(°C) Fusdo — AH (J/g) Média (%)
EPURO 165,92 65,2 34,3
E525 169,82 46,7 24,6
E550 170,31 35,0 18,4
E1025 170,92 20,6 27,4
E1050 171,26 36,6 19,2

A medida em que se aumenta a quantidade de fibra no compdsito hd uma

variagdo no ponto de fusao.

Na figura 30, é notavel que nas temperaturas acima de 250 °C apresentam uma
descontinuidade em sua linha base. Isso se deve pelo fato que nestas temperaturas
elevadas, ocorre a degradacdo da fibra de bananeira, causando assim esses disturbios
na leitura do grafico de DSC, e/ou devido ao histérico térmico das amostras, visto que
o grafico da figura 30 é referente ao primeiro aquecimento de todos as amostras, apds

O seu processamento.

Na questdo de cristalinidade, a adicdo da fibra de bananeira no polimero
apresentou um decréscimo da cristalinidade média do polipropileno, onde a amostra
EPURO obteve a maior média com 34,3% e a menor média foi de 18,4% com o E550.
As amostras de didametro menor apresentaram menor média de cristalinidade quando
comparadas com amostras de didmetro maior, tanto nas quantidades de 5% de fibra,
quanto nas de 10%. Uma possivel causa para isso é o fato das fibras de 50ABNT terem
menor didmetro e comprimento, quando comparadas com as fibras de 25ABNT; isto
resulta em uma menor quantidade em mols, ou seja, as fibras ficam “menos

nucleantes”, gerando uma menor cristalizacdo no compadsito.
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Figura 34: Grafico de DSC das amostras com anidrido maleico.

Assim como na analise da figura 33, os compdsitos com o anidrido maleico,
apresentaram também uma diferenca no ponto de fusdo, onde as quatro amostras
apresentam um valor acima do ponto de fusdo da amostra EPURO. A fim de investigar
este comportamento mais detalhadamente, mais analises de DSC com diferentes taxas
de aquecimento poderiam ser realizadas. Estas analises ndo foram realizadas neste

trabalho, mas poderao ser realizadas em estudos futuros.

Tabela 9: Temperatura de Fusdo dos Compdsitos com compatibilizante.

Amostra Temperatura de fusdo | Entalpia Média de Cristalinidade
(°C) Fusdo — AH (J/g) Média (%)
EPURO 165,92 65,2 34,3
EA525 168,44 21,5 11,3
EA550 168,06 20,9 11,0
EA1025 170,68 20,6 10,9
EA1050 168,45 20,1 10,6

Igualmente aos compdsitos sem compatibilizante, a adi¢do do anidrido maleico
nos compdsitos resultou também em um aumento na temperatura de fusdo em
relacdo ao EPURO, porém, a medida que é aumentado a quantidade de fibras no
compdsito ndo hd um aumento no ponto de fusdo e sim uma certa estabilidade das

amostras em torno de 168°C.
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No caso da cristalinidade média, o compatibilizante diminuiu a valor dos
compdsitos em relagdo ao polimero puro. Assim como em seu ponto de fusdo, a
cristalinidade média apresentou ter pequenas variagcdes sendo o menor e maior valor

10,6% e 11,3%, para as amostras EA1050 e EA525, respectivamente.

4.5 Resultados do MEV

As Figuras 35 e 36 a seguir mostram as fotos tiradas do MEV.

PC-std. 104V x 50
Thiago A. A de Assump:

100 ym
0712013 00000 High-vac SE! PCald 5kV x 200 07/11/2013 000004
LPCM - FATEC-SP » Thisgo A. A de Assumpcso

Figura 35: MEV das amostras: A-)E525 B-)E1025 C-)EA525 D-)EA1025
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- e 50 pm _—
High-vac SEI PC-std, 15kV x 400 04/12/2013 00000 High-vac. SEI PCstd, 16%V x1100 041122013 00000
LPCM - FATEC-SP - Thisgo A. A de Assumpgclo LPCM  FATEC/5P » Thiago A. A_ de Assumpcio

100 ym
15%V X 04/12/2013 000004

Figura 36: MEV das amostras: E-)E550 F-)E1050 G-)EA550 H-)EA1050

Em ambas as figuras é evidenciado que a adicdo do AM no compdsito resultou
sempre em uma melhora adesdo do reforco com a matriz em relacdo ao compdsito
sem anidrido, pelo fato, dos espacamentos entre a fibra e o polimero sempre serem de
menor proporcdo. E possivel reparar também que mesmo com a melhora da ades3o,
devido a presenca do compatibilizante AM, é possivel observar um espacamento de
delaminacdo, mas sempre em menor propor¢cao que 0s compositos sem anidrido.
Neste trabalho a adicdo do compatibilizante AM foi mantida constante, em 3 % em
peso, mas trabalhos futuros podem ser realizados para estudar a influéncia da

concentracdo de AM na regido de interface, no compdsito.

As imagens, E, A e B apresentam um “clardao” na regidao da fibra, devido a
saturacdo de elétrons nas mesmas, fato ocorrido, devido a uma fraca ou nenhuma
adesdo de ouro, assim os elétrons emitidos na fibra ndo tem para onde escoar,

resultando na saturacdo e consequetemente no clardo na imagem.

Essa diferenca de adesdao nos compdsitos comprova os diferentes resultados
encontrados e discutidos, tanto nos ensaios mecanicos quanto nos ensaios térmicos,

ficando evidente que a adesdo da matriz com o reforco é um fator determinante para

55



muitas das caracteristicas desejadas para o compdsito, como no caso do limite de
resisténcia a tracdo, no moddulo de elasticidade dos compdsitos, na diferenca de
valores na tenacidade dos compdsitos no ensaio de impacto, nos diferentes pontos de

fusdo e médias de cristalinidade.
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5 Conclusio

Este trabalho consistiu na reciclagem dos copos pldsticos de PP, através de sua
mistura com as fibras de bananeira e anidrido maleico, gerando compdsitos com
diferentes concentracoes de fibras e anidrido maleico, em porcentagem de seu peso
total, sendo elas de 5% ou 10% no caso das fibras e 0% ou 3% para o anidrido. A partir
da obtencdo dos compdsitos foram feitas uma série de caracterizacbes, térmicas,

mecanicas e morfoldgicas. Assim conclui-se:

eCom os ensaios térmicos, foi possivel determinar a temperatura para o
processamento para a extrusdao do compdsito adotado a temperatura de 190°C;
calcular a cristalinidade média das amostras que apresentaram um decréscimo
em relacdo ao PP puro e que a adi¢do de fibra de bananeira ao polimero resultou
em uma variacdo no ponto de fusdo nos compdsitos, resultando em um aumento
de até 6 °C.

e Com os ensaios mecanicos, evidenciou-se que a adicao de fibra de bananeira
no PP tende ao aumento do médulo de elasticidade, do limite de resisténcia a
tracdo, mas torna o compdsito menos tenaz e ductil. Assim com o controle da
guantidade de concentracao de fibras, da ades3ao do refor¢co com a matriz e da
mistura do polimero com a fibra, é possivel manipular muitas propriedades
mecanicas do compdsito, podendo assim produzir um material com
especificacdes mecanicas especificas para diferentes usos.

e Com os ensaios morfoldgicos, foi possivel averiguar o nivel de adesdo da matriz
com o reforgo, onde as amostras que apresentaram fracas interagdes na regiao
superficial foram as mesmas que apresentaram menor médulo elastico, limite de
resisténcia e maior tenacidade e ductilidade. Ja as amostras com maior adesao
apresentaram um aumento no mddulo elastico e limite de resisténcia e um

decréscimo na tenacidade e ductilidade.

As caracterizacbes feitas neste trabalho apresentaram bons resultados,
mostrando que a adicdo de fibra de bananeira no polipropileno reciclado pode ser uma
boa opcdo para o mercado de pldasticos. Entretanto, mais estudos devem ser

conduzidos no futuro, de forma a garantir a reprodutibilidade do processo e
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viabilidade tecnoldgica relacionada a reciclagem do PP e da posterior adicdo de fibras

naturais para a obtenc¢do de materiais compésitos.

6 Etapas Futuras

Para as proximas etapas, caracterizacbes especificas para a obtencdo das
caracteristicas fisico-quimicas das de bananeira e do PP puro, obtido através do
reaproveitamento de copos plasticos podem ser conduzidas. Técnicas como a
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX), analise dindmico-mecanica
(DMA) e espectroscopia de infravermelho (FTIR) poderiam ser empregadas em trabalhos
futuros, por exemplo. A observacao microestrutural com auxilio de microscopia eletronica
de varredura, nas amostras de resisténcia ao impacto apds os ensaios também poderiam
ser conduzidas. Além disso, compdsitos com novas composicdes, apresentando diferentes
concentracdes de fibra e de anidrido maleico poderiam ser produzidos. A degradacdo do
material apds sua passagem pelos processos de extrusdo e injecdo também poderia ser
verificada, através das técnicas de caracterizacao citadas. Por fim, a mercerizacdo poderia
ser aplicada como etapa de tratamento das fibras, para a obtencdo de novos compdsitos,

como forma adicional de melhorar a forga de ligagdo interfacial.

58



7 Referéncias Bibliograficas

[1] ANDRE PETRY — Mercado brasileiro de polipropileno com énfase no setor
automobilistico; Trabalho de conclusdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

2011.

[2] Callister, W. D. Jr. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma Introduc¢do, Rio de

Janeiro, LTC, 2002.

[3] MAURIZIO ANDRE BIZZO - Produgdo e caracterizagdo de compdsitos de
polipropileno reciclado e fibra de cana de agucar, Trabalho de conclusdo, Faculdade de

Tecnologia de Sao Paulo, 2012.

[4] Reciclagem de plastico - http://www.foxreciclagem.com.br/reciclagem_plastico.php,

Acesso em: 13/11/2013.

[5] Associacdo brasileira da industria do plastico — disponivel em: http.//www.abiplast.org.br/

Acesso em: 13/11/2013.

[6] FABIO TOMCZAK — Estudos sobre a estrutura e propriedades de fibras de coco e
curaua do Brasil; dissertacdo doutorado; Setor de Tecnologia; Universidade Federal do

Parang, 2010.

[7]1 SHERELY ANNIE PAUL, KURUVILLA JOSEPH, G.D. GEM MATHEW, LALY A. POTHEN,
SABU THOMAS - Influence of polarity parameters on the mechanical properties of
composites from polypropylene fiber and short banana fiber; Composites Part: A,

2010.

[8] B. DEEPA, ELDHO ABRAHAM, BIBIN MATHEW CHERIAN, ALEXANDER BISMARK,
JONNY J. BLAKER, LALY A. POTHAN, ALCIDES LOPES LEAO, SIVONEY FERREIRA DE
SOUZA, M. KOTTAISAMY - Structure, morphology, and thermal characteristics of

banana nano fibers obtained by steam explosion; Biorescurce Technology; 2011.

[9] LEAO, A. L., CARVALHO, F. X., FROLLINI, E. Lignocellulosic -Plastics Composites. S30
Paulo : Usp/Unesp, 1997.

59



[10] ANDRE LUIS SOUSA PEREIRA — Extracdo de nanocelulose de fibras vegetais;
monografia para a obtencdo de graduacdo em Engenharia Quimica; Universidade
Federal do Ceara, 2010.

[11] Embrapa - Produg¢do Brasileira de Banana, Disponivel em:
http://www.cnpmf.embrapa.br/planilhas/Banana_Brasil_2010.pdf., Acesso em:
28/01/2013.

[12] E. J. PADILHA JR., C. L. ZARD — Comportamento mecanico e reoldgico de
compdsitos de polipropileno e fibras de bananeira; Revista Eletronica de Materiais e

Processos, V.5.1, 2010.

[13] JORGE ANTONIO VIERA GONCALVES — Compdsitos a base de resina epoxi
reforcados com fibra de coOco; Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Sergipe, 2010.

[14] UFRGS, Processamento de Polimeros - Capitulo 4 Extrusdo — Disponivel em:

http://www.ufrgs.br/lapol/processamento/frame_mapa.html Acesso em: 15/11/2013

[15] Processamento de Polimeros Capitulo 2 - Disponivel em:
http://emc5744.barra.prof.ufsc.br/parte%202%20revisada.pdyf, Acesso em:
15/11/2013.

[16] Karla I. Redighieri; Dilma A. Costa, Compdsitos de polietileno reciclado e particulas de

madeira de reflorestamento tratadas com polietileno modificado, Polimeros, 18 (1), 2008.

[17] Caracterizagdo termofisica de materiais por calorimetria diferencial de varredura (DSC) —
EDUARDO KIRINUS TENTARDINI, TOSELI de FARIAS MATOS -

http://www.propfis.org/index_arquivos/lectures/elp12.pdf, Acesso em: 03/12/2013.

60



