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OLIVEIRA, J. L. Processamento e caracterizacdo de compositos de
polipropileno reforcados com fibras da palmeira real australiana. 2015. 62 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundagdo Oswaldo Aranha,
Centro Universitario de Volta Redonda - UniFOA, Volta Redonda-RJ.

RESUMO

Na busca por novos materiais e/ou processos que tragam inovacdo tecnoldgica,
reducao nos custos de insumos, do impacto ambiental e diminuigdo dos acidentes
causados pelo transporte e/ou manuseio, este trabalho busca desenvolver uma
solucdo, o desenvolvimento de um novo produto, um material Compasito reforcado
com a fibra da Palmeira Real Australiana adicionado a uma matriz polimérica a base
de polipropileno PP. O polipropileno (PP) foi utilizado como matriz termoplastica
devido ao baixo custo e sua temperatura de processamento ser menor que a
temperatura de degradacdo da fibra, por apresentar alta resisténcia a fratura por
flexdo e boa resisténcia ao impacto. Devido a falta de compatibilizagdo quimica das
fioras com a matriz, as fibras foram mercerizadas e foi utilizado PP-g-MA como
agente compatibilizante. As fibras “in natura” e mercerizadas foram caracterizadas
pelas técnicas de Difracdo de Raios X (DRX), microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e espectroscopia de infravermelho (FTIR). ApOs a caracterizagdo as fibras
mercerizadas foram misturadas com o PP, nas proporcbes de 5 e 10% (m/m) e
injetadas para a confeccédo de corpos de prova de tracao e flexdo. Posteriormente,
foram avaliadas as propriedades mecanicas dos compésitos e o0s resultados
evidenciaram um ganho de aproximadamente 12% no limite de resisténcia a tracéo
e de aproximadamente 21% no seu modulo de elasticidade. A adicdo de PP-g-MA
no composito ndo resultou em mudancas significativas para a resisténcia a flexao e

a tracdo quando comparado aos compdsitos sem o0 uso do agente compatibilizante.

Palavras-chave: Archontophoenix alexandrae; PP; fibra da palmeira; propriedades

mecanicas.



OLIVEIRA, J. L. Processing and characterization of composite reinforced with
polypropylene fiber palm royal australian. 2015. 62 f. Dissertation (Professional
Master in Materials) - Foundation Oswaldo Aranha, University Center of Volta
Redonda — UniFOA, Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brazil.

ABSTRACT

In the search for new materials and / or processes that bring a technological
innovation, reduce costs, inputs, and decrease the environmental impact of accidents
caused by transport and / or handling, this paper seeks to develop a solution,
developing a new product a Composite materials reinforced with fiber Palm Royal
Australian added to a polymer matrix based on polypropylene PP. Polypropylene
(PP) was used as thermoplastic matrix due to its low cost and the processing
temperature is less than the degradation temperature of the fiber due to high
resistance to fracture by bending and good impact resistance. Due to lack of
chemical compatibility of the fibers with the matrix, the fibers were mercerized and
PP-g-MA was used as coupling agent. Fibers "in natura” and mercerized were
characterized by the techniques of X-ray Diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM) and infrared spectroscopy (FTIR). After characterizing the
mercerized fibers are mixed with the PP in the proportions of 5, 10 and 20% (w / w).
The mixtures were performed in a termokinetic mixer and then were injected for
making specimens tensile and bending. Subsequently, we evaluated the mechanical
properties of the composites and the results will be discussed during this. It is known
that chemical treatment provided amorphous components reduce some of the fibers,
causing changes in their surface. The addition of chemically treated fibers to the PP
matrix led to an increase in modulus of elasticity in tension and bending of the
composite to be delivered in significant proportions during this. No However, the use
of the coupling agent provided superior results to other composites.

Keywords: Archontophoenix alexandrae; PP; palm fiber; mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O uso indiscriminado dos recursos naturais pode causar ao meio ambiente
danos irreparaveis quando exercidos de forma descontrolada. E o caso da
exploragdo da madeira, da lenha, dos subprodutos florestais e a silvicultura
(povoamentos florestais) - cujos impactos ambientais afetam os ecossistemas
comprometendo a existéncia de formacgfes vegetais nativas, espécies vegetais e
animais endémicos, fauna migratoria, espécies raras e ameacadas de extincao
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2014).

Na busca por novos materiais e/ou processos que tragam inovagao
tecnologica, bem como reducdo nos custos de insumos, do impacto ambiental e
diminuicdo dos acidentes causados pelo transporte e/ou manuseio, a engenharia
utiliza-se da tecnologia para desenvolver novos materiais “Compdsitos”, em parte
para facilitar as suas tarefas e aumentar o seu bem-estar, bem como para atender
as necessidades do mercado (RODA, 2013).

A maior dificuldade em obter um compdésito polimérico reforgado com fibras
naturais esta nas condi¢des de processamento e interacdo entre matriz/ reforco, pois
a matriz apresenta estrutura hidrofébica e o refor¢o estrutura hidrofilica (MULINARI,
2009). Por este motivo, muitos trabalhos indicam a modificagao superficial das fibras
in natura para aumentar a energia superficial, antes de ser incorporada como reforgo
em matrizes poliméricas visando melhorar a compatibilidade entre fibra e matriz
(MULINARI et al., 2010; SHANMUGAM; THIRUCHITRAMBALAM, 2013).

Uma maneira de produzir um compésito é unindo dois materiais de naturezas
distintas, criando-se um terceiro material com propriedades superiores a dos demais.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um
composito polimérico contendo uma matriz polipropileno (PP) reforcado com fibras
da palmeira real australiana. A fibra da palmeira foi escolhida por ser um insumo
renovavel e por proporcionar uma reducdo de peso dos componentes, bem como

aspectos ligados a recuperacdo das matérias-primas e ao reaproveitamento dos
materiais no final do ciclo de vida do produto (LUZ, 2008).
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Para a obtencdo do material foram utilizados os processos de mistura,
utilizando um misturador termocinético e de moldagem por inje¢do, de acordo com

as seguintes etapas de desenvolvimento e caracterizacao:

1. Obtengéo das fibras da palmeira real australiana;
Trituragé@o e peneiramento das fibras;

3. Caracterizagdo das fibras in natura: Microscopia Eletronica de
Varredura, Difratometria de Raios X e Espectroscopia de Infravermelho;

4. Obtencéo dos corpos de prova para a realiza¢cdo dos ensaios mecanicos
(tracao e flexao);

5. Avaliacdo do uso do agente compatibilizante PP-g-MA na obtenc&o dos
compasitos;

6. Analise das propriedades mecéanicas;
Avaliacdo dos resultados obtidos;

8. Consolidacdo do conhecimento adquirido nos dados coletados, por meio

de publicagdo em perioddicos e congressos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compdsitos poliméricos reforgados com fibras naturais

Composito pode ser definido pela mistura de dois ou mais materiais (ou fases)
para resultar em uma melhor combinacdo de suas propriedades (CALLISTER Jr.,
2006). Estas fases podem ser fisicamente identificadas e apresentam uma interface
entre elas. A matriz tem como principal funcdo distribuir a carga pelo compdsito,
enquanto o reforco € responsavel por resistir aos esforgos solicitados (BENINI,
2011).

A Figura 1 evidencia um compdésito obtido por uma matriz polimérica e um

reforco (fibra de vidro).

Figura 1 - Compdsito gerado a partir da unido de um reforco e uma matriz

;f-: '.I ]

Fibra de Vidro Plastico Composto

Fonte: (RODA, 2013)

Os compésitos tém sido utilizados com sucesso em componentes estruturais
de alto desempenho aplicados em avifes, automoveis, navios, plantas
petroquimicas, implantes ortopédicos e na construcdo civil, h4 cerca de quatro
décadas (NETO e PARDINI, 2006).

Segundo Padilha (2007), a matriz pode ser polimérica, metalica ou ceramica e
o reforco pode estar na forma de dispersao de particulas, fibras, bastonetes, laminas

ou plaquetas, conforme observado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo de compdsitos reforcados: (a) por fibras descontinuas unidirecionais,
(b) por fibras descontinuas aleatérias, (c) por fibras continuas unidirecionais e (d) por fibras continuas

e bidirecionais

Q/}D
N
AN
=

ib) (<)

Fonte: (CALISTER, 2011)

(d)

O desenvolvimento de compésitos poliméricos reforcados com fibras naturais

teve um grande crescimento motivado pelo apelo ambiental. Diante desse cenario

sustentavel, as fibras naturais apresentam uma alternativa viavel em algumas

aplica¢bes, quando comparados aos compositos poliméricos reforcados com fibra de

vidro (MULINARI, 2009). A Tabela 1 mostra as principais vantagens das fibras

naturais quando comparada a de vidro.

Tabela 1 - Principais vantagens das fibras naturais quando comparada as fibras de vidro

Propriedades Fibras Naturais Fibras de Vidro
Densidade Baixa Alta
Reciclabilidade Sim N&o

Fonte renovavel Sim Nao
Consumo de energia para a producao Baixo Alto
Abrasividade aos equipamentos Nao Sim

Risco & salde quando inalada N&o Sim
Descarte ambiental Biodegradavel N&o-biodegradavel

Fonte: WAMBUA,; IVENS; VERPOEST, 2003)

2.2 Matriz

Existe uma grande variedade de plasticos de diferentes tipos e formas, dos

mais rigidos aos mais maleaveis. Os plasticos ou polimeros sao formados pela unido

de pequenas moléculas, os mondmeros, que se unem para a formacdo de

moléculas maiores (macromoléculas). Os polimeros séo divididos em dois grupos de



16

acordo com as suas caracteristicas de fusdo ou derretimento: termoplasticos e

termorrigidos.

Os termoplasticos séao aqueles que fundem e fluem sob efeito de temperatura
e pressao e endurecem quando resfriados, podendo assim assumir uma forma
especifica. Os termorrigidos ou termofixos sdo aqueles que nao derretem apés sua
solidificac@o. Apresentam-se na fase liquida sob uma temperatura abaixo de 50°C, o
gue possibilita sua moldagem. Possui um baixo investimento em sua linha de
producéo, tornando-o bem atrativo (MARINUCCI, 2011).

A Tabela 2 a seguir apresenta o0s tipos e algumas aplicagbes dos

Termopléasticos e Termofixos.
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Tabela 2 - Tipos e algumas aplica¢des dos termoplasticos e dos termofixos

TIPOS

APLICACOES

TERMOPLASTICOS

A
PET

Polietileno tereftalato

Frascos de refrigerantes, produtos farmacéuticos, produtos de
limpeza, mantas de impermeabilizacéo, e fibras téxteis.

2\
PEAD

Polietileno de Alta Densidade

Embalagens para cosméticos, produtos quimicos e de limpeza,
tubos para liquidos e géas, tanques de combustivel para veiculos
automotivos.

3\
PVC

Policloreto de Vinila

Frascos de agua mineral, tubos e conexdes, calgados,
encapamento de cabos elétricos, equipamentos médicos-
cirdrgicos, esquadrias e revestimentos.

£2\
PEBD

Polietileno de Baixa Densidade

Embalagens de alimentos, sacos industriais, sacos para lixo, lonas
agricolas, filmes flexiveis para embalagens e rétulos de
brinquedos.

A

2y
PP

Polipropileno

Embalagens de massas e biscoitos, potes de margarina, seringas
descartaveis, equipamentos médicos-cirirgicos, fibras e fios
téxteis, utilidades domésticas, autopecas.

A

AN

PS

Poliestireno

Copos descartaveis, placas isolantes, aparelhos de some TV,
embalagem de alimentos, revestimento de geladeiras e material
escolar;

2

outros

Plasticos especiais e de engenharia, CDs, eletrodomésticos,
corpos de computadores;

TERMORRIGIDOS

PU - Poliuretano
EVA de Vinil — Poliacetato
Etileno

Solados de calcados, interruptores, pecas industriais elétricas,
pecas para banheiro, pratos, travessas, cinzeiros, telefones e etc.

Fonte: (RODA, 2013).
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E dentre os termoplasticos, o polipropileno (PP) se tornou um dos mais
importantes, e continua em ascensdo devido a sua versatilidade de processamento
e Otimas propriedades mecéanicas, aliado ao baixo custo quando comparado aos
outros polimeros de aplicacéo tecnoldgica. Hoje em dia o polipropileno é o terceiro
termoplastico mais vendido no mundo abaixo do PEBD (polietiieno de baixa
densidade) e do PVC (policloreto de vinila), por outro lado, o polipropileno hoje se
coloca ao lado do ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno), ou seja, em uma zona de
transicdo entre os plasticos de grande consumo e os plasticos de engenharia
(existem estimativas que consideram que ¥4 do consumo do polipropileno séo para

aplicacfes técnicas).

A matriz polimérica adotada neste trabalho foi o polipropileno, que é um
plastico resultante da polimerizacdo de um Unico mondémero. A polimerizacao
consiste num processo de unir monémeros de propeno, através de um catalisador
Ziegler—Natta, (nome que tras em sua origem o nome de seus pesquisadores e
ganhadores do Prémio Nobel de Quimica de 1963) Karl Ziegler e Giulio Natta
objetivando a formacgédo de cadeias longas. O catalisador por sua vez tem por
finalidade controlar a posicdo do grupo metila na cadeia polimérica de forma
ordenada (CARLOS, 2013). O PP apresenta densidade entre 0,89 a 0,93 g/cm?3, boa
resisténcia ao impacto e tensdo a tragdo na ruptura (elongacdo na ruptura), resiste
bem em meios &cidos, alcalinos e a muitos solventes orgéanicos. A Tabela 3

evidencia algumas propriedades do PP.


http://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Ziegler
http://en.wikipedia.org/wiki/Giulio_Natta

Tabela 3 - Propriedades do PP

PROPRIEDADES VALOR
Densidade (g/cms3)
0,89 - 0,93

Adotado para este trabalho: 0,905 g/cm3
indice de Fluidez (Viscosidade) (g/10min.) 0.27 _ 50
Adotado para este trabalho: 3,5 g/10min a Temp. de 280°C '
Tenséo de Ruptura (MPa) 25-40
Alongamento na Ruptura (%) 1,5-600
Dureza Rockwell ( HR)

80 — 110
Adotado para este trabalho: 99HR
Resisténcia ao Impacto: Notch Izod ( J/m) 5,3-100
Absorcao de agua / 24horas (%) 0,01 -0,03
Coeficiente de friccdo 0,1-0,3
Resisténcia a Tragdo no Escoamento

35 MPa
Adotado para este trabalho: 35 Mpa
Temperatura de Deflexao Térmica em °C 98
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(BRASKEM, 2014)

Neste trabalho usou-se como matriz polimérica um homopolimero H503,
desenvolvido pela Braskem, que consiste numa resina de Polipropileno de baixo
indice de fluidez, aditivada para uso geral e indicado para moldagem por injec¢éo,
réfia, filmes bi orientados e extrusdo geral. O H503 apresenta excelente
processabilidade com boa estabilidade do fundido, bom balanco rigidez/impacto e

baixa transferéncia de odor e sabor.

Atualmente, o polipropileno tem sido utilizado como matriz para a obtencéo de
compositos reforcados com diversas fibras naturais: eucalipto/ PP (GRAUPNER et
al., 2014), abacaxi e sisal (CORREIA, 2011), fibra de curaua (MANO et al., 2010),
sisal/PP (JEENCHAM et al., 2014), bagaco e palha de cana/PP ( LUZ, 2008), fibra
de palmeira real (MARA, 2014; OLIVEIRA et al., 2014), reforco com fibras naturais
(NUTHONG et al.,, 2013), fibra de coco verde/PEBD (OLIVEIRA et al., 2010),
residuos agricolas/PE (OTTOBONI, 2011), fibras de coton/PE
(PRACHAYAWARAKORN e POMDAGE, 2014), fibras de sisal-juta-vidro/poliéster
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(RAMESH et al., 2013), particulas de madeira/PEBD + Agente (REDIGHIERI, 2006),
fibra polimérica reforcada com 6leo de mamona (REIS, 2014), fibras lignocelulésicas
(SATYANARAYANA, 2009), celulose fibers (THAKUR, 2014), juta/PP (GEJO et al.,
2013), rubber/polypropylene (ZULKIFLI et al., 2002), moroccan hemp fibers /
polypropylene (ELKHAOULANI, et al 2013 et al., 2013), natural fibers (ARRAKHIZ et
al, 2013), 1a/PP (CONZATTI et al., 2014), fibra de madeira e algodao (SAM-JUNG et
al, 2008), pinus (serragem) / PP (TROMBETTA, 2010), 6leo de palma, PLA/PP
(ABDULLAH et al.,2013), fibra da casca do coco verde e bagaco de cana de agUcar
(BENINI, 2011), fibra de madeira (DAI, 2014), fibre/ PP+agente (EL-SABBAGH,
2014), e outras (LUKAS; REINHOLD; ANDREAS, 2012).

2.3 Reforgco

Os compésitos poliméricos reforcados com fibras naturais teve um crescente
desenvolvimento nos dltimos anos, pois sao muito atrativos devido a facilidade de
processamento. Esses compdésitos carregados com fibras naturais apresentam
muitas vantagens, como aumento da resisténcia ao calor, reducdo de custo,
aumento da rigidez, alteracdo das propriedades elétricas, modificacdo da massa
especifica e aumento da resisténcia ao impacto (MARINUCCI, 2011). No entanto,
existem algumas variaveis da fibra que afetam significativamente as propriedades
mecéanicas de plasticos reforcados, como tipo de fibra, comprimento médio das
fibras, orientacdo da fibra e anisotropia, interface fibra-matriz e disperséao das fibras
(ELKHAQOULANI et al., 2013).

Diversas fibras naturais tais como piacava, madeira, sisal, banana, algodéo,
bagaco de cana-de-acucar, abacaxi, coco e juta tém sido utilizadas como reforgos
em materiais compésitos, as quais sdo constituidas principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina e s&o fibras de grande importadncia comercial (LEVY;
PARDINI, 2006), (MILEO et al., 2010).

Segundo (SILVA et al., 2009), cada fibra é composta de um Iiumen central,
responsavel pelo transporte de agua e nutrientes a planta e ao redor deste existem

camadas denominadas fibrilas e microfibrilas, conforme evidenciado na Figura 3.
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Figura 3 - Desenho esquematico da estrutura da parede da célula vegetal
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Fonte: (RAVEN et al., 2001)

O reforgo utilizado neste trabalho foi proveniente da Fibra da Palmeira Real
Australiana (FPRA), que é também conhecida pela extracdo e comercializacdo do
palmito. A extracdo ocorre num periodo médio de um quadriénio, para a palmeira
real australiana, e de até oito anos, para as nativas como a jucara. De cada planta
de palmito colhida, extrai-se cerca de 400 g de palmito comercial, gerando-se
aproximadamente 13 kg de residuos que incluem estipe, folhas e bainhas. Parte
deste material permanece no local da colheita ou do processamento, sem nenhuma
finalidade prética, gerando cerca de 20 toneladas por semana de “lixo”, conforme
dados da empresa Natusol (FERMINO et al., 2010).

A Archontophoenix alexandrae, vulgarmente conhecida por palmeira real, é
uma espécie da familia Aracaceae originaria da Australia, regido tropical com
altitude abaixo de 1100 m. O clima ideal para cultivo dessa espécie € 0 quente e
umido e ela se adapta a varios tipos de solo, como 0s muitos arenosos ou com alto

teor de argila, além de tolerar baixo pH do solo (RIBEIRO, 1996).

7

A agroindustria brasileira do palmito € responsavel pela maior producéo
mundial de palmito envasado, gerando como consequéncia, toneladas de residuos
no meio ambiente. O processo de extracdo do palmito se da pelo corte da palmeira,
na qual somente a bainha interna é utilizada para o consumo. O restante composto
por caule (estipe), foliolos e bainhas externas e internas sdo descartados tornando-
se um passivo ambiental (MULINARI, 2009).
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A Figura 4 evidencia o quantitativo de folhas e bainhas das folhas

descartadas da fibra da palmeira real australiana.

Figura 4 - Residuos estipes (A); bainhas externas e internas (B) e segmento foliar (C) da
Archontophoenix alexandrae, descartados no campo.

Fonte: (JORNAL CRUZEIRO DO SUL, 2013)

2.4  Tratamento das fibras

A interface fibra/matriz € responsavel pela juncédo de dois materiais que irdo
constituir a estrutura do compdsito polimérico, pois, é nesta regido que ocorre a
transferéncia de esforcos mecanicos por meio do carregamento da matriz para o

reforco. No entanto, o insucesso desta unido podera ser justificado pela:

e Falha na adesdo ocasionando uma fratura na regido interfacial, entre a
fibra e a matriz;

e Falha coesiva, resultando em fratura da resina polimérica proximo da
regiao interfacial;

e Falha coesiva, resultando em fratura da fibra (reforco) préximo da regido
interfacial (MARINUCCI, 2011).
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A molhabilidade e a adesividade irdo interferir na interagdo entre os
componentes presentes na regido interfacial. Estes fatores sao interdependentes,
pois, se ndo houver area suficiente de contato entre os componentes sera dificil
assegurar boa adesividade entre as fases. A molhabilidade de uma superficie pela
outra depende por sua vez da energia superficial destas e da area superficial de
contato (MULINARI, 2009).

A boa adesividade entre as fases na interface fibra/matriz pode garantir aos
elementos de reforco uma eficiéncia nos resultados provenientes do carregamento,
a ponto de que o compdsito suporte as cargas de tracdo e de cisalhamento numa
possivel aplicacdo sem oferecer falhas que comprometam sua microestrutura.
Espera-se também que quando na interface h4 uma boa adesédo a matriz apresente
uma reducdo de esforcos significativa em sua matéria (arrancamento “pull out”) e
gue haja um aumento de esfor¢o na fibra (refor¢co). Logo seria um erro prever que
uma boa adesdo garanta também um aumento na resisténcia do compdésito, pois, a
rigidez esta correlacionada ao médulo de elasticidade que confere a deformacéo que
o0 material estara sujeito. Acredita-se que a medida que o médulo de elasticidade (E)
aumente a deformacéao (¢) diminua (MARINUCCI, 2011).

Outra possibilidade para a promocdo de uma melhor adesdo na regiao
interfacial € a utilizacdo de um agente compatibilizante que se torna uma alternativa
para resinas poliméricas. A utilizacdo de agentes compatibilizantes tem grandes
aplicacbes principalmente na forma de blendas poliméricas, buscando a
compatibilizacdo de dois componentes a serem misturados as quais confiram ao
produto final melhores caracteristicas e estabilidade morfolégica podendo atingir
uma reducdo em até 40% a espessura do filme (MARINUCCI, 2011).

O agente compatibilizante, ou também conhecido com agente interfacial, atua
fortemente na compatibilizacdo de resinas e compdsitos, esta substancia possuli
estrutura cabeca-cauda, sendo a cabeca com afinidade polar (possui grupos
fortemente polares) e a cauda com afinidade apolar (grande estrutura apolar). Com
esta estrutura quimica € possivel aumentar a compatibilidade entre fibras naturais e
resinas apolares ( LEVY; PARDINI, 2006).
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2.5 Processamento dos compadsitos

O processamento de compositos poliméricos reforcados com fibras naturais
exige condi¢Bes especificas. Um fator importante a ser considerado é que as fibras
naturais tém estrutura essencialmente hidrofilica incompativel com matrizes
termoplasticas hidrofébicas, o que podera ocasionar aglomerados de fibras que
prejudicardo as propriedades do compdsito. Adicionalmente, acima de 160 °C e na
presenca de oxigénio, as fibras podem sofrer termo oxidagdo levando ao
escurecimento (BENINI, 2011).

O uso de fibras naturais para obtencdo de compdsitos poliméricos exige
condi¢cBes de processamento bem peculiares, certo de que no decorrer do processo,
0s materiais estdo submetidos a variagdes de temperatura, a esforcos mecanicos e

exposicao ao oxigénio (CASTRO, 2010).

Neste trabalho foi usado um misturador termocinético de alta intensidade que
permite uma distribuicio homogénea das fibras naturais dentro da matriz. No
misturador termocinético a fonte de aquecimento é gerada pela alta rotacdo das
palhetas, fazendo com que o material fique em atrito entre as palhetas e as paredes
da capsula de mistura (MULINARI, 2009).

2.6 Propriedades mecanicas

O estudo sobre o comportamento mecanico de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras naturais € de extrema importancia e interesse cientifico e
tecnologico, pois as caracteristicas sinergéticas dos materiais dependem das
caracteristicas iniciais do refor¢o, adeséo fibra/matriz, fracdo volumétrica, razéo de

aspecto das fibras e orientacéo.

As fragbes volumétricas das fibras devem ser estudadas, pois ha uma faixa
minima e maxima que ira influenciar no reforco, o qual poderd aumentar as
propriedades mecanicas. No entanto, um alto carregamento de reforco pode

favorecer a aglomeracgao de fibras e a baixa dispersédo da matriz (SANTOS, 2006).
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A determinacao das propriedades mecanicas permite avaliar o potencial que o
material oferece quando comparado aos demais existentes no mercado e qualifica-lo

para suas aplicacdes diversas. Os ensaios se classificam em:

e Destrutivos: Provocam a inutilizagado parcial ou total da peca. Os ensaios
de tracdo, dureza, flexdo, fadiga, torcdo e fluéncia s&o exemplos de
ensaios destrutivos.

e Nao-Destrutivos: S&o aqueles que nao comprometem sua integridade
fisica, como nos ensaios de Raio X (RX), Ultrassom, Particulas magnéticas

e Liquidos penetrantes.

Entre os ensaios destrutivos (ED) o mais comum é o ensaio de tracdo. A
realizacdo do ensaio de tracdo é bem simples e r4pida, além de fornecer
informagdes importantes e primordiais para o projeto e a fabricagdo de pecas e
componentes. Nos ensaios de tracdo, os corpos de prova séo fixados em
dispositivos chamados de garras. As garras sdo acopladas a travessa fixa e movel
da Maquina Universal de Ensaios. A taxa de deformagéo de tracéo é controlada pelo
mecanismo de direcionamento, enquanto a tensdo de tragdo sustentada pela
amostra e registrada pela célula de carga, ambos acoplados a travessa fixa

(MARINUCCI, 2011).

Os principais parametros mecanicos medidos ou calculados através dos
ensaios de tracao sdo resisténcia a tracao, alongamento e médulo de elasticidade. A
resisténcia a tracdo é avaliada pela carga aplicada por unidade de area no momento
da ruptura. O alongamento representa aumento percentual do comprimento da peca
sob tracdo, no momento da ruptura. Quando um corpo de prova € submetido a um
ensaio de tracdo, a maquina de ensaio fornece um gréafico que mostra as relacdes
entre a forca aplicada e as deformacfes ocorridas durante o ensaio, o qual &
conhecido como gréfico tensdo-deformacao (Figura 5). O mddulo de elasticidade ou
modulo de Young € medido pela razdo entre a tensdo e a deformacédo, dentro do
limite elastico, em que a deformacéo é totalmente reversivel e proporcional a tensao.

Os ensaios de tragéo sao feitos de acordo com o método ASTM D 638-03.



Figura 5 - Designacao dos parametros no ensaio de tragédo

Tenséo (o)

A&E:Resisténcia a tragéo na ruptura
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B: Resisténcia a tragao no escoamento
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C: Tenséo a tragao na ruptura
Elongagao na ruptura

D: Tenséo a tragdo no escoamento
Elongacao no escoamento
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Deformacao (&)

Fonte: (CANEVAROLO, 2004)
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Outro ensaio utilizado em materiais compésitos é o ensaio de flexdo, o qual

apresenta grande similaridade com o ensaio de cisalhamento interlaminar e consiste

em posicionar o corpo de prova sobre dois apoios e aplicar uma carga sobre o ponto

central (Figura 6). As propriedades mais interessantes a serem observadas séo a

resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade em flexdo, o qual € encontrado da

mesma forma que no ensaio de tracdo, calculando-se a razdo entre tenséo e a

deformagcdo dentro do momento eldstico do ensaio. (CALLISTER Jr., 2006),

(MARINUCCI; GERSON, 2011). Os ensaios sao descritos nas normas ASTM D790.

Figura 6 - Representagdo esquematica do dispositivo de ensaio de flexdo em trés pontos

l
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Fonte: (CANEVAROLO Jr., 2006)
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2.7 Morfologia e distribui¢cao das fibras na matriz

Segundo Santos (2006) e Mulinari (2009), a distribuicdo e o comprimento de
fiboras na matriz € um pardmetro muito importante a ser determinado, pois o
comprimento das fibras pode alterar significativamente o desempenho mecanico,

bem como outras propriedades do compdésito.

Nos compésitos poliméricos reforcados com fibras descontinuas, o
carregamento na fibra é funcdo de seu comprimento, sendo que seus extremos Sao
pontos concentradores de tensdo, que induzem tensdes cisalhantes na interface.
Além disso, alguns dos possiveis danos nos compadsitos estdo associados a falha da
ligac&o entre fibra e matriz e quebra da fibra. Entdo para avaliar esses parametros,
as técnicas de microscopia optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV)
sdo as mais adequadas.

A técnica de MEV é usada para avaliar a adesao entre fibra e matriz da
superficie fraturada dos compdsitos, sendo geralmente utilizada para o estudo de
estruturas subsuperficiais ou superficiais de amostras com dimensdes relativamente
grandes, obtendo imagens com foco a uma profundidade de até 5 um. A microscopia
optica (MO) €& uma técnica que fornece informagBes sobre aspectos como o

comprimento e a distribuicdo das fibras na matriz.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida para o cumprimento dos objetivos propostos
neste trabalho foi otimizada e realizada para avaliar a viabilidade técnico-cientifica

da proposta.

3.1 Materiais

Para a confeccdo do compdésito foram utilizadas fibras provenientes da
palmeira real australiana, polipropileno (PP) e polipropileno grafitizado com anidrido
maleico (PP-g-MA). A fibra da palmeira real australiana utilizada no projeto foi
gentilmente fornecida pela Biosolvit, localizada em Barra Mansa — RJ. Primeiramente
as fibras foram cortadas, secas em estufa a 60 °C, por um tempo de 2h, até obter
um peso constante, em seguida foram processadas em peneiras de 10, 20 e 40
mesh (Figura 7).

Figura 7 - Fibras trituradas e peneiradas

Figura B — Peneira 40 mesh

Figura C — Conjunto de peneiras Figura D — Fibra da palmeira

Fonte: O autor, 2015.
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O polipropileno utilizado neste trabalho foi fornecido pela BRASKEM. O PP
utilizado em pellets foi o homopolimero H503, indicado para pecas injetadas que
possui elevada rigidez, excelente resisténcia ao impacto e boa estabilidade
dimensional, segundo o fabricante. O polipropileno graftizado com anidrido maleico
(PP-g-MA) foi fornecido pela empresa Epolene.

3.2 Anédlise das fibras

Para avaliar as propriedades fisicas, quimicas e morfolégicas das fibras
provenientes da palmeira real australiana, as mesmas foram caracterizadas pelas
técnicas de Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e Espectroscopia de infravermelho (FTIR). As fibras da palmeira também
foram caracterizadas quimicamente empregando a mesma metodologia analitica da
fibra proveniente do bagaco de cana desenvolvida por Rocha et al. (1997) e validada
por Gouveia et al. (2009).

3.2.1 Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de Raios X das fibras da palmeira real australiana in natura
foram obtidos para determinar o tipo de estrutura fisica, ou seja, 0s parametros de
redes e os espacamentos interplanares da rede cristalina do material, permitindo
identifica-lo mediante comparagdo com estruturas cristalinas ja conhecidas,

determinando se o material € amorfo ou cristalino.

Os difratogramas foram obtidos em um difratbmetro de Raios X da marca
Shimadzu modelo XDR-6000, disponivel no Departamento de Engenharia de
Materiais da EEL/USP, com fonte de radiagcdo CuKa, voltagem de 40 kV, corrente de
40 mA, varredura 0,05 (26/ 5s) para valores de 26 entre 10 e 45°.

Com os resultados obtidos no difratdmetro foi possivel calcular os indices de
cristalinidade das fibras por meio da equacdo definida pelo método empirico de
Segal et al. (1959), que fornece um valor aproximado:
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I —1
IC — (002) (am) Xloo (1)

I (002)

Na qual:

¢ Indice de cristalinidade em porcentagem;

I —
(002) Pico de intensidade de difracdo que representa o material cristalino perto

de 26 = 22°,
I

(am) Pico de intensidade da difracdo que representa o material amorfo perto de

20 =16°.

3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura
HITACHI, disponivel no laboratorio de caracterizagdo de materiais do Centro
Universitario de Volta Redonda (UniFOA), a fim de obter informac¢des quanto a
morfologia das fibras. As amostras foram fixadas em um suporte com auxilio de uma
fita de carbono autocolante duplas face e submetidas ao recobrimento metalico com

ouro.

3.2.3 Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

Para avaliar e identificar as vibragcbes e estiramentos das ligagcOes efetivas
das fibras foi realizado uma analise de espectroscopia de infravermelho. As analises
foram realizadas em um espectrofotdmetro da marca Spectrun modelo GX Perkin
Elmer, disponivel no Departamento de Biotecnologia da Escola de Engenharia de
Lorena/USP.
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3.2.4 Caracterizacdo Quimica

3.2.4.1 Determinacdo de carboidratos e acidos organicos por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE).

Os hidrolisados obtidos foram analisados no laboratorio da escola de
Engenharia de Lorena (EEL-USP), por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), utilizando uma coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm, BioRad
Laboratories Ltd) em um cromatégrafo Shimadzu LC-10AD. Como fase maovel foi
empregado H,SO, 0,005 mol.L™ com fluxo de 0,6 mL.mim™*, a 45°C. Os compostos
foram monitorados com um detector de indice de refracdo Shimadzu RID-6 A, sendo
os compostos fendlicos presentes nas amostras removidos por cartuchos de
extracdo sélida Sep-Pak C18 (Waters). Os cromatogramas das amostras foram
comparados com o padrao dos acgucares e 4cidos organicos a serem analisados. A
quantificacdo foi feita através de curvas de calibracdo de cada composto.

3.2.4.2 Determinacéo de lignina insolavel em &cido

O material insoltvel retido no papel de filtro proveniente da etapa de hidrélise
acida para caracterizagcdo quimica foi lavado com aproximadamente 1,5 L de agua
destilada, para remocéo de &cido residual (até pH préximo de 7), e seco em estufa a
temperatura de 105 °C até massa constante. A porcentagem de lignina insoltvel em
meio acido foi calculada em relacdo a massa de material lignocelulésico seco
descontando-se a massa de cinzas presentes na lignina, de acordo com a Equacéo

2.

%Lk = M><1OO @)

Ma

Lk - Lignina Klason insolavel; My - massa de lignina insoluvel seca; Mc -

massa de cinzas; Ma - massa da amostra seca.
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3.2.4.3 Determinagéo do teor de cinzas

Os materiais resultantes da etapa de determinacao de lignina insolavel foram
colocados em cadinhos de porcelana previamente calcinados e tarados. Em
seguida, esses materiais foram calcinados, inicialmente a 400 °C e depois por mais
2h a 800 °C. ApoOs a calcinagdo, os cadinhos foram resfriados em dessecador e a
massa de cinzas determinada. A massa real de lignina Klason foi calculada

descontando-se a massa de cinzas conforme a Equacéo 3.

%cinzas = %XIOO 3)
Ma

onde: % cinzas - percentual em massa de cinzas;

M. - massa de cinzas (diferenca entre a massa do cadinho com cinzas e a

massa do cadinho vazio);

Ma - massa da amostra base seca.

3.2.4.4 Determinacgéo da lignina soluvel

A gquantidade de lignina soluvel foi analisada no laboratério da escola de
Engenharia de Lorena (EEL-USP), onde foi determinada pela medida de
absorbancia a 280 nm em um espectrofotometro UV-visivel Perkin Elmer modelo
Lambda 25. Uma aliquota de 5 mL do hidrolisado obtido da etapa de hidrélise acida
para caracterizacdo quimica dos materiais lignocelulésicos foi transferida para um
baldo volumétrico de 100 mL, juntamente com 50 mL de agua destilada e 2 mL de
NaOH 6,5 N (pH final proximo a 12). Apés agitacdo, completou-se o volume com
agua destilada e essa mistura resultante foi analisada no espectrofotometro. A
Equacao 4 abaixo foi utilizada para determinar a concentracdo de lignina soltuvel no
hidrolisado:

c (Azgonm — €1 Cime — Erurt Crurr )
lig = A )
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Onde: CLig: Concentracao de lignina soltvel no hidrolisado (g/L);
Azgonm: Absorbancia do hidrolisado em 280 nm;

enve: Absortividade do hidroximetrilfurfural (114 L.g ™);

erur. Absortividade do furfural (146,85 L.g ™);

Cuwme: Concentracéo de hidroximetilfurfural no hidrolisado (g/L);
Crut: Concentracao de furfural no hidrolisado (g/L);

A: Absortividade da lignina para o bagaco de cana-de-agucar (19,6 L/g)
(ROCHA et al., 1997).

3.2.4.5 Determinacao de furfural e hidroximetilfurfural

Furfural e hidroximetilfurfural foram determinados nos laboratérios da escola
de engenharia de Lorena, por CLAE, em uma coluna LiChrospher 100 RP-18 (5um)
de 125 x 4 mm (Hewlett-Packard), utilizando-se acetonitrila/dgua 1:8 (v/v) com 1% &
acido acético como fase mével, a uma vazdo de 0,8 mL.min™ a 25 °C. O hidrolisado
obtido foi previamente diluido com agua na razdo de 1:100, filtrado em membrana de
diametro de poro de 0,45 pm (Millipore), e injetado com uma valvula Rheodyne
equipada com al¢a de injecdo de 20 pL. Os compostos foram detectados a 276 pum,
em um detector UV/Visivel Shimadzu SPD-10. As concentragbes de furfural e
hidrometilfurfural foram determinadas a partir de curvas de calibragdo obtidas com

0S COMPOStos puros.

3.3 Obtencéo dos compositos

Os compésitos (5 e 10% em massa de reforco) foram obtidos em um
homogeneizador para plasticos (Dryser). O processo completo de obtencdo dos

compaositos foi feito conforme mostrado no fluxograma da Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma empregado na metodologia deste trabalho.
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Fonte: O autor, 2015.

Inicialmente, o reforgo e a matriz previamente secos foram misturados em um
homogeneizador de plasticos “Dryser” da MH Equipamentos (modelo MH-50H), com

rotacdo das palhetas préoxima de 30 rotagbes por minuto (rpm), disponivel no
Laboratdrio de Processamento de Materiais do UniFOA (Figura 9).
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Figura 9 - Homogeneizador (a) e detalhe da capsula de mistura (b).

Fonte: O autor, 2015.

O material obtido foi moido em moinho granulador de facas (Figura 10) e
injetados em molde contendo cavidades com dimensfes especificas para ensaios
mecanicos, utilizando uma injetora RAY RAM - modelo TSMP (Figura 11), disponivel
no Laboratorio de Processamento de Materiais do Centro Universitario de Volta

Redonda.

Figura 10 - Moinho granulador (a); compdsito moido (b).

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 11 - Maquina Injetora

Fonte: O autor, 2015.

Os compdsitos foram obtidos com diferentes propor¢bes de fibras como
relacionados na Tabela 3. E como muitos pesquisadores tem investigado a
influéncia do agente compatibilizante nas propriedades mecéanicas dos compaésitos
reforcados com diferentes fibras naturais, neste trabalho também foi verificado a
influéncia do PP-g-MA como agente compatibilizante nas propriedades mecéanicas
dos compasitos.

Tabela 3 - Descricao dos compoésitos de PP reforcados com diferentes proporcdes de fibras e do PP

puro
Materiais Quantidade de reforco Quantidade de PP Quantidade de PP-g-MA
(% m/m) (% m/m) (% m/m)
PP puro 100
CP5% 5 95
CP10% 10 90
CPA5% 5 90 5
CPA10% 10 85 5

CP (compdsitos PP reforcados com fibras da palmeira in natura); CPA (compdsitos PP
reforcados com fibras da palmeira in natura e PP-g-MA).

Fonte: O autor, 2015.
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3.4 Ensaios Mecanicos dos Materiais Compdsitos

3.4.1 Tragéo

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
do UniFOA, em um equipamento da marca EMIC (Figura 12), com célula de carga
de 5 kN a uma velocidade de 3 mm.min™. Para cada compésito avaliado, foram
ensaiados cinco corpos de prova com dimensdes de acordo com a norma ASTM D
638 — 03 com 13 mm de largura, 165 mm de comprimento e 3 mm de espessura. As
propriedades mecéanicas de resisténcia a tracdo, alongamento e modulo de
elasticidade em tracdo foram avaliadas.

Figura 12 - Maquina de ensaios Mecanicos EMIC - Ensaio de Tragdo

Fonte: O autor, 2015.

3.4.2 Flexdo

Nos ensaios de flexdo foi utilizado também um equipamento da marca EMIC
(Figura 13), disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do UniFOA. Foram
analisados cinco corpos de prova, com dimensdes de acordo com a norma ASTM D
790 — 03 com 13 mm de largura, 130 mm de comprimento e 6 mm de espessura.
Foram avaliadas também as propriedades mecéanicas de resisténcia a flexdo e

modulo de elasticidade em flexao.



Figura 13 - Dispositivo usado para o ensaio de flex&o.

Fonte: O autor, 2015.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anédlise das Fibras

4.1.1 Difratometria de Raios X (DRX)

O difratograma de Raios X das fibras da palmeira in natura (Figura 14)
apresenta comportamento tipico de estrutura semicristalina, o qual evidencia dois
picos bem definidos referentes as fases amorfa e cristalina dos materiais. O pico de
menor intensidade (lami01) € referente a fase amorfa e se encontra préximo de 26 =
16°, ja, o pico mais elevado (lpo2) estéa relacionado a fragéo cristalina e esta proximo
de 26 = 22° (OLIVEIRA; MARQUES; MERAT, 2013).

Figura 14 - Difratograma de Raios X das fibras da palmeira in natura.
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Fonte: O autor, 2015.
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O indice de cristalinidade obtido das fibras esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - indice de cristalinidade das fibras da palmeira in natura
MATERIAL ke l002) Ic

FIBRA IN NATURA 615,1 854,9 28%

Fonte: O autor, 2015.

Analisando o indice de cristalinidade obtida das fibras observou-se um valor
inferior quando comparados a outras fibras, tais como, fibras do coco verde e fibras
do bagaco de cana (BENINI, 2011). Esse fato ocorreu devido a presenca de
extrativos na superficie das fibras. A técnica de microscopia eletrénica de varredura

e caracterizacdo quimica evidencia a presenca de extrativos.

4.1.2 Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

Os espectros obtidos na regidao do infravermelho das fibras da palmeira
possibilitam observar as principais vibracoes (Figura 15)

Figura 15 - FTIR das fibras da palmeira in natura.
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Fonte: O autor, 2015.

As principais bandas observadas nos espectros de FTIR dos materiais
lignocelulésicos, em geral, sdo resumidas na Tabela 5, em concordancia com a
literatura (MARINUCCI, 2011).
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Tabela 5 - Principais vibragdes na regido do FTIR observadas nos materiais lignoceluldsicos.

Numero de onda (cm™) Vibracdes Fonte
3300 Grupos O-H Polissacarideos
2885 C-H estiramento simétrico Polissacarideos
1607 — 1510 C-C anéis arométicos Lignina
1166 — 1157 C-O alcoois primario Celulose
1110 O-H Hemicelulose

Fonte: O autor, 2015.

Analisando os espectros das fibras da palmeira (Figura 15) foi possivel
identificar uma banda de absorcdo entre 3300 e 3800 cm™ que representa a
deformacgdo axial da ligacdo O-H presente nos polissacarideos, o qual apresentou
um decréscimo na intensidade quando comparada as fibras de bagaco de cana e
coco verde (BENINI, 2011). Ao reduzirmos os grupos OH, reduz-se a polaridade da
fibra e melhora a interagcédo desta com o polipropileno apolar (OLIVEIRA; MARQUES;
MERAT, 2013).

4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A técnica de microscopia eletrénica de varredura teve por objetivo determinar
as caracteristicas das fibras quanto a morfologia e ao aspecto superficial. As
micrografias das fibras da palmeira in natura evidenciaram fragmentos achatados (A)
e cilindricos (B) dispostos de forma ordenada, 0s quais apresentaram uma superficie
porosa (C) e homogénea devido a presenca de pouco extrativos (D), assemelhando-
sSe a uma cera, que ainda estao presentes nas fibras, além dos constituintes amorfos

como a lignina e a hemicelulose (Figura 16).



Figura 16 - MEV das fibras da palmeira in natura.
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Fonte: O autor, 2015.
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4.1.4 Caracterizacdo Quimica

Os materiais lignocelulésicos sdo compostos por lignina, celulose e
hemicelulose, além de extrativos, ceras e cinzas. A quantidade de cada um destes
componentes presentes nas fibras varia de acordo com o tipo de fibra, além do
tempo de maturacdo da planta e do solo onde foi cultivada (BENINI, 2011).

A celulose, hemicelulose e lignina sdo responsaveis pelas caracteristicas de
comportamento mecanico desses materiais. Desta forma, é fundamental determinar
a quantidade de cada um desses componentes presentes nas fibras (MULINARI,
2009).

Os resultados da caracterizacdo quimica das fibras da palmeira (Tabela 4.3)
evidenciam elevados teores de celulose nas fibras, o que favorecera o aumento na
resisténcia dos compdsitos, pois dentre 0os materiais lignocelulésicos a celulose
apresenta o maior modulo de Young (MULINARI, 2009, LUZ, 2008).

Tabela 6 - Caracterizacdo quimica das fibras da palmeira in natura.

COMPONENTES FIBRA IN NATURA
CELULOSE (%) 52 %
HEMICELULOSE (%) 24 %
LIGNINA TOTAL (%) 21,7%
CINZAS (%) 2,3%
TOTAL (%) 100%

Fonte: O autor, 2015.

4.2  Obtencéo dos Compasitos

Os compésitos foram obtidos em tempos de mistura diferentes, devido a
composicao das fibras. Essa diferenca no tempo de mistura pode causar a quebra e
a degradacdo térmica das fibras, e consequentemente afetar as propriedades
térmicas e mecéanicas dos compaositos (MULINARI, 2009).

A Figura 17 mostra as curvas de tempo de mistura dos compadsitos em funcéo

da quantidade de reforco em % (m/m).



4.2.1 Tempo de Mistura

Figura 17 - Tempo de mistura dos compdésitos de PP reforcados com fibras da palmeira
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Fonte: O autor, 2015.

Analisando-se o tempo de mistura para obteng¢do dos compdésitos foi possivel
observar que quanto maior a quantidade de refor¢go inserido na matriz, maior o

tempo de mistura. No entanto, o tempo de mistura foi extremamente rapido atingindo
60 s.

4.2.2 Obtencao dos corpos de prova

A Figura 18 evidencia os corpos de prova que foram obtidos para ensaios de
tracao (A), flexado (B).

Figura 18 - Corpos de prova obtidos para 0s ensaios mecanicos
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de Tracéo (A)

Corpo de prova para
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Fonte: O autor, 2015.
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As variacdes de comprimento podem ser obtidas por meio da microscopia
Optica através de softwares que foram desenvolvidos para esse fim e se aplicam aos
compositos e a microscopia eletrénica de varredura para as fibras. Analisando-se as
imagens das fibras distribuidas na matriz por meio de um microscépio Optico,
observou-se a pequena reducdo no tamanho das fibras, causado pelo tempo de
mistura. As Figuras 19 a 22 evidenciam as micrografias da superficie das
extremidades dos corpos de prova de tracdo dos compadsitos reforcados com fibras
que variam 5% e 10 % (m/m) sem o uso do agente de acoplamento e com o uso do

mesmo.

Figura 19 - MO dos compdsitos PP reforcados com fibras da palmeira in natura CP 5%m/m (a) 20x;
(b) 40x.

(b)
Fonte: O autor, 2015.

Figura 20 - MO dos compositos PP refor¢cados com fibras da palmeira in natura CPA 5%m/m (a) 20x;
(b) 40x.

(b)

Fonte: O autor
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Figura 21 - MO dos compositos PP refor¢cados com fibras da palmeira in natura CP10%m/m (a) 20x;
(b) 40x.

(b)
Fonte: O autor, 2015.

Figura 22 - MO dos compdsitos PP reforgcados com fibras da palmeira in natura CPA 10%m/m (a) 20x;
(b) 40x.

800um

(b)

Fonte: O autor, 2015.

4.3 Ensaios Mecanicos

4.3.1 Tragéo

A Figura 23 apresenta a curva Tensdo x Deformacdo para o PP e seus
compositos, de forma a ilustrar o comportamento mecénico dos compositos, que
foram semelhantes para todas as amostras. No entanto, observou-se que ao
aumentar o teor de fibras na matriz de PP houve uma reducdo da deformacado até

tensdo maxima dos compositos.
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Figura 23 - Gréfico Tenséo x Deformacgéo do PP e dos compdsitos
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Fonte: O autor, 2015.

Analisando as curvas da Figura 24 foi possivel observar o comportamento
caracteristico de um material plastico, apresentando deformacdo elastica inicial

seguida por escoamento além de uma regido de deformacao plastica.

Para os compdsitos, as curvas apresentaram comportamento semelhante,
porém, o teor de fibras inserido na matriz polimérica de PP alterou a deformacé&o do
material até a tensdo maxima provocando uma reducdo na deformagdo do material.
Este fato foi associado ao fato de que o reforco promoveu uma reducdo da
ductilidade do material. A Figura 24 mostra imagens de corpos de prova apés a
fratura decorrente do ensaio de tracdo, enquanto a Tabela 7 mostra os valores do

limite de resisténcia a tragdo, obtidos dos ensaios mecéanicos das misturas

preparadas com diferentes quantidades de reforco.
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Figura 24 - Fratura dos compositos submetidos ao Ensaio de tragéo

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 7 - Valores do limite de resisténcia a tragéo

AMOSTRAS Alongamento até Limite de resisténcia a Mdédulo de
tensdo maxima (%) tracdo (MPa) Elasticidade (MPa)
PP 12,75+ 1,61 25,15+1,42 1021,33+75,9
CP5% 11,18 + 1,04 28,77 £ 2,65 1181,5 £ 95,84
CP10% 12,54 + 0,41 275+1.3 1046,67 + 48,10
CPA5% 10,59 +£1,81 28,30+ 1,6 1236,0 £ 120,01
CPA10% 10,74 + 1,55 27,19 +0,61 1145,33 £ 89,0

Fonte: O autor, 2015.

Analisando-se os dados da Tabela 7 observou-se que a resisténcia a tracao
dos compdsitos aumentou quando comparada ao PP puro. No entanto, o0s
compositos compatibilizados com PP-g-MA apresentaram resisténcia a tracao
semelhante aos compdsitos ndo compatibilizados com PP-g-MA. A quantidade de
reforgo inserido ndo contribuiu para da resisténcia a tragdo quando comparados aos
compdsitos reforgcados com 5 % m/m, mas apresentaram um aumento em torno de

9% quando comparado ao PP puro. Em comparacdo ao compésito PP reforcado
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com fibra do bagaco de cana de acglcar (BRANDAO, 2015), as amostras de 5% m/m

apresentaram aumento de 8,5% no limite de resisténcia a tracéo.

A rigidez dos compdsitos também ndo aumentou ao se inserir maior teor de
fiboras nos compdsitos. No entanto, ao inserir 5% m/m de fibras na matriz de PP
aumento em torno de 20% quando comparados ao PP puro. O uso do PP-g-MA,
provocou uma ligeira influéncia na rigidez dos compdésitos quando comparados aos
compositos sem o uso do agente compatibilizante. Isso ocorreu, pois 0s compdésitos
compatibilizados apresentaram uma melhor transferéncia de tensao da matriz para o
reforco na interface decorrente de uma provavel ocorréncia de ancoramento
mecéanico ou interacbes quimicas entre os grupos anidrido e as hidroxilas da

celulose na interface polimero-fibra da palmeira (MULINARI, 2009).

A Figura 25 mostra um esquema da interacdo entre a superficie das fibras e
o0 PP-g-MA.

Figura 25 - Representacao provavel da interacdo entre as fibras celulésicas com o PP-g-MA
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Fonte: (Correa et al., 2003)
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A Figura 4.13 mostrou o resultado dos ensaios dos modulos de elasticidade
obtidos nos compdsitos compatibilizados e ndo compatibilizados e com diferentes

guantidades de fibras inseridas na matriz de PP.

Figura 26 - Modulo de elasticidade em tragdo dos compdsitos em fungédo do teor e tipo de fibra
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Fonte: O autor, 2015.

El-Sabbagh (2014) evidenciou comportamento semelhante ao avaliar o efeito
do uso do agente compatibilizante sobre os compadsitos de PP reforcados com fibras

de sisal, canhamo e linho.

4.3.2 Flexao

O estudo da resisténcia a flexdo dos compdésitos foi importante, pois permitiu
avaliar os dados quantitativos da deformacdo desses materiais quando sujeitos a
cargas de flexdo. Os materiais ducteis, quando sujeitos a esse tipo de carga, séo

capazes de absorver grandes deformac¢des ou dobramento.
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A Tabela 8 apresenta os valores do limite de resisténcia a flexdo dos

compasitos.
Tabela 8 - Valores do limite de resisténcia a flexao
AMOSTRAS Resisténcia a flexdo (MPa) Médulo de Elasticidade (MPa)
PP 50,96 + 0,42 1069 + 35
CP5% 53,94 + 0,57 1160 + 56,8
CP10% 53,41+ 0,82 1251 £ 48,5
CPA5% 55,81 +1,16 1199 + 100,2
CPA10% 54,79 + 0,35 1158 + 326

Fonte: O autor, 2015.

Analisando-se as propriedades mecanicas em flexdo do PP puro foi
observado valor inferior quando comparado aos compdsitos. No entanto, ao se

inserir fibras na matriz houve um aumento na resisténcia e no médulo.

O CPA5% comparado ao CP5% apresentou um aumento de 3,46% na sua

resisténcia a flexao e de 3,36% em seu modulo de elasticidade

Por outro lado, a quantidade de fibras inseridas na matriz de PP e o uso do

agente compatibilizante n&o influenciaram significativamente nos resultados.

A Figura 27 evidencia a rigidez em fungdo dos compdsitos reforcados com

diferentes quantidades de reforgo.

Figura 27 - Modulo de elasticidade em flexdo dos compésitos e do PP puro
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Fonte: O autor, 2015.
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Um comportamento mecanico similar foi evidenciado ao estudar e avaliar as
propriedades mecéanicas dos compoésitos com polipropileno reforgcados com fibras de
celulose e lignina provenientes do bagaco de cana de acucar com diferentes teores
de fibras (LUZ, 2008).
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5 CONCLUSOES

As fibras provenientes da Palmeira Real Australiana apresentaram

caracteristicas de um material semicristalino.
A morfologia das fibras evidenciaram uma superficie homogénea.

As diversas geometrias superficiais presentes na fibra, entre elas a
rugosidade, permitiram uma melhor adesao entre a fibra e a matriz, devido a baixa

guantidade de impurezas presentes na fibra.

Com a adicao de fibras da palmeira na matriz PP, obteve-se um material com
até 5% menos polimero e com propriedades mecanicas viaveis para determinadas
aplicacbes do PP. A adicdo de PP-g-MA no compd@sito ndo resultou em mudancas
significativas para a resisténcia a flexdo e a tracdo quando comparado aos
compositos sem o uso do agente compatibilizante.

O uso da moldagem por injecao foi interessante, pois tornou o processo
rapido e reprodutivel fazendo com que seja perfeitamente viavel o uso deste material

em escala industrial.
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