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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu e estudou compdésitos reforcados, tendo como matriz o
polipropileno (PP) e, atuando como fazer dispersa, a fibra de Buriti (Fg), de origem natural,
que foi tratada com octadecilamina (ODA). A fibra de buriti (Fg) foi tratada com octadecilamina
(ODA) para melhorar a sua homogeneizagdo na matriz polipropileno. Os compdésitos foram
desenvolvidos em Redmetro de Torque Haake, preparados em Extrusora de Rosca Dupla. A
fibra de buriti foi incorporada ao PP utilizando-se o misturador MIX. Os compdsitos obtidos
foram Ci: (100%PP), C: (90%PP+10%Fs*); Cs (80%+20%Fg*). Os compdsitos foram
caracterizados pelos ensaios morfoldgico (indice de fluidez), ensaios mecanicos (resisténcia a
tracao, resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto, dureza) e ensaios térmicos (Temperatura
de Distor¢do ao Calor sob Carga-HDT, Ponto de Amolecimento Vicat-PVA). A preparagdo dos
compositos possibilitou que, na moldagem por injecéo, fossem obtidos corpos-de-prova com
aspecto visual satisfatério e com bom acabamento e de acordo com 0s ensaios de
processabilidade, os compdésitos reforcados podem ser processados em condi¢des similares
ao polipropileno puro. De uma forma geral, a incorporacéo da fibra de buriti enriquecida com
ODA, provocou um aumento na resisténcia dos compdésitos, podendo ser utilizados para

diversas aplicacgoes.
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ABSTRACT

The present work developed and studied reinforced composites based on polypropylene (PP)
and, acting as a dispersant, Buriti fiber (FB), of natural origin, which was treated with
octadecylamine (ODA). Buriti fiber (FB) was treated with octadecylamine (ODA) to improve its
homogenization in the polypropylene matrix. The composites were developed in Haake Torque
Rheometer, prepared in Double Screw Extruder. Buriti fiber was incorporated into PP using the
MIX mixer. The composites obtained were C1 (100% PP), C2 (90% PP + 10% FB *); C3 (80%
+ 20% FB *). The composites were characterized by morphological tests (melt index),
mechanical tests (tensile strength, flexural strength, impact strength, hardness) and thermal
tests (HDT Load Distortion Temperature, Vicat-PVA Softening Point). ). The preparation of the

composites made it possible for injection molding to obtain specimens with satisfactory visual
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appearance and good finish and, according to processability tests, the reinforced composites
can be processed under conditions similar to pure polypropylene. In general, the incorporation
of ODA-enriched buriti fiber has increased composites strength and can be used for a variety
of applications.

Keywords: Polypropylene. Buriti fiber. Octadecylamine.
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1. INTRODUCAO

O aperfeicoamento e o desenvolvimento de novos materiais séo impulsionados pelos
limites de aplicacdo dos materiais tradicionais. Os materiais poliméricos compdsitos estao
sendo cada vez mais utilizados nas industrias automobilisticas e aeronautica. A utilizacao de
fibras vegetais como material de reforco em termoplasticos tem despertado interesse de
empresas e pesquisadores de diversos ramos de atuacdo em resposta a preservacao
ambiental e é uma alternativa renovavel, biodegradavel e de baixo custo. Esses materiais
apresentam fase dispersa que geralmente séo fibras, que promovem a reducéo do peso do
material, aumentando as propriedades mecénicas e a resisténcia quimica, que séo fatores

gque levaram ao estudo e ao desenvolvimento de novos materiais (CALLISTER JR, 2012).

O polipropileno, um dos materiais poliméricos mais comercializados, apresenta-se
como um dos materiais mais utilizados no estudo de compasitos reforgcados. Os compaositos
de polipropileno séo desenvolvidos utilizando resinas diferenciadas, que permitem uma ampla
gama de variacbes estruturais e morfoldgicas nos diferentes tipos de homopolimeros e
copolimeros produzidos. Entre os polimeros, o polipropileno (PP) € um dos mais estudados

guando pretende-se obter polimeros carregados e/ou reforcados (MASSON, 1998).

Os materiais de reforgo, modificam determinadas propriedades da matriz polimérica.
As cargas minerais reforgantes proporcionam aumento na rigidez, dureza e, algumas vezes,
aumento na temperatura de distor¢éo térmica. As fibras, pela sua caracteristica unidirecional,
incrementam acentuadamente a maior parte das propriedades mecéanicas em determinadas
direcbes (MASSON, 1998).

O buriti (Mauritia Flexuosa) é uma palmeira de ampla ocorréncia na América do Sul,
alcangando até 40m de altura na regido amazoénica. Destaca-se devido aos usos de diversas
partes da planta: do fruto - polpa e 6leo; do peciolo — méveis e utensilios; das folhas - cobertura
de casas e fibras. No Brasil os principais produtos séo: a fibra - na Amazénia, a polpa e o 6leo
cosmético - no Cerrado. Os maiores produtores de fibra sdo o Para, Maranhao e Bahia, sendo
gue a Mesorregiao dos Lenc¢ois Maranhenses é responsavel por 27,8% da produc¢ao nacional.
(BARBOSA, 2011).

A octadecilamina é um sal produzido por hidrogenacao catalitica da octadecanonitrila
(C18H35N) que é um produto obtido a partir do &cido estearico, que é um &cido graxo saturado

encontrado no sebo bovino, no coco e na soja.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLIMEROS

S&0 materiais que apresentam uma longa cadeia formada por elevado numero de
unidades repetitivas denominadas monémeros, formando uma macromolécula orgéanica, que
pode ser de origem natural ou sintética. Como o polipropileno é muito versatil a nivel
molecular, tem sido reconhecido como um bom material polimérico (ULLOA et al, 2004). Os
polimeros sédo formados por &tomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, flior e outros
elementos ndo metdlicos, com ligagdo quimica covalente entre cada cadeia, enquanto que a
ligagcdo intercadeias é fraca. O grau de polimerizag&o € definido como o nUmero médio de
unidades repetitivas que constituem as cadeias, macromoléculas que formam o material

polimérico (ANTUNES, 2012).

O mercado atual exige a aplicagdo de materiais com combinag¢des incomuns de
propriedades que ndo podem ser atendidas pelas ligas metélicas, ceramicas e materiais
poliméricos convencionais, ressaltando a necessidade de materiais mais rigidos, mais leves,
mais resistentes, e que ao mesmo tempo néo sejam facilmente corroidos. As combinacdes e
as faixas dos valores das propriedades dos materiais foram, e ainda estdo sendo, ampliadas

por meio dos materiais compagsitos.

Os compositos podem ser considerados como sendo qualquer material multifasico que
exiba uma proporg¢ao significativa das propriedades de ambas as fases que os constituem de

tal forma que seja obtida uma melhor combinacéo de propriedades (CALLISTER, 2012).

2.2 POLIPROPILENO (PP)

O polipropileno é uma das matrizes poliméricas mais estudadas e utilizadas para a
obtencao de polimeros carregados ou reforcados. E uma poliolefina obtida pela polimerizacéo
do mondmero propileno (CsHg) com grande variedade de massa molar, polidispersdo e
cristalinidade (BEATRICE et al, 2010). E um termoplastico, semicristalino com densidade na
faixa de 0.90 a 0.91 g/cm?3 e indice de refracao de 1,45. A sua temperatura de transi¢ao vitrea
e a temperatura de fusdo estdo em torno de -18°C e 165°C, respectivamente (CALISTER,
2012).

Os tipos de polipropileno séo:

a) homopolimeros: sua polimerizagéo é feita apenas com o propeno — monémero do

polipropileno, e sua cadeia polimérica é composta por meros do mesmo tipo;

b) copolimeros: sua cadeia é composta principalmente por propeno e eteno em sua

polimerizacéo (tem sua cadeia composta por dois ou mais meros diferentes).
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Devido a longa cadeia e o emaranhamento dos polimeros, os polimeros ndo sdo
totalmente cristalinos. A temperatura de fusdo do polimero (Tm) é sempre maior que a
temperatura de transicdo vitrea (Tg). Assim, o polimero pode ser rigido e duro ou flexivel. O
desenvolvimento da cristalinidade em polimeros depende da regularidade da estrutura no
mesmo.

O esquema 1 apresenta a equacao da reacao de obtencéo do polipropileno.

H H

] H, M L
C=C — |l

H’f \\f.Hg | |
. H CH: 'n
prapileno palipropileno

Esquema 1: Reagdo de obtencdo do polipropileno

2.3 MATERIAIS DE REFORCO

S&o denominados materiais de reforco os constituintes que modificam determinadas
propriedades da matriz polimérica. Os materiais de reforgo, ou fase descontinua do compdésito,
dividem-se em dois grupos distintos: os fibrosos e os particulados. Ambos conferem a matriz
polimérica propriedades mecanicas superiores as do material polimérico sem refor¢o. Sao
varios os tipos de reforgcos e compreendem materiais organicos e inorganicos (BARBOSA,
1995).

Em termos praticos a diferenciacao entre um material fibroso e um particulado é dada

pela razdo de aspecto (I/d, onde | € o comprimento e d é o didametro):
I/d :razdo de aspecto I/d O 1
0 material particulado I/d O 1

O material fibroso

O material considerado é fibroso se a razdo for maior que a unidade e particulado se
for pr6xima ou inferior a unidade. As fibras podem ser continuas (1/d — 0) ou curtas (I/d O

100). Ambos os reforcos sdo envolvidos por uma matriz polimérica continua.

Os reforgos particulados proporcionam reforcamentos isotrépicos enquanto que 0s

reforcos fibrosos e laminados favorecem a reforcamentos anisotropicos.
2.3.1 Fibras de Reforc¢o

A principal funcédo das fibras de reforco € levar a carga ao longo da direcao do reforco,
para elevar as propriedades mecénicas (resisténcia e rigidez). As propriedades sao

controladas através da distribuicdo e geometria das fibras.
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Fibras naturais, também denominadas de fibras, fibras naturais ou fibras vegetais, tém
sido cada vez mais utilizadas como refor¢cadores para termoplasticos, devido ao baixo custo
da matéria-prima, sua biodegradabilidade e pelas boas propriedades mecéanicas conferidas
ao compoésito (MANO, 2000). As fibras ndo sé@o abrasivas a equipamentos e permitem o

desenvolvimento de compdsitos mais baratos, com menor densidade e maior tenacidade.

Durante os processos de moldagem convencionais as fibras passam por inimeros
esforcos mecanicos e ataques termoquimicos, necessitando o estudo de suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas (GIACOMIN, 2003). Entre a grande variedade de fibras vegetais

existentes, foi escolhida para ser caracterizada neste trabalho a fibra de buriti.

O Brasil, com seu solo fértil e condi¢bes ideais para o cultivo de vérias espécies de
plantas, é grande produtor de fibras, com uma area de aproximadamente 8,5 milhdes de km?,
dos quais cerca de 6% sdo terras araveis, 22% pastagens permanentes e 58% florestas e
bosques (BARBOSA, 2011, MONTEIRO, et al, 2009). O uso de fibras lignocelulésicas como
reforco para materiais poliméricos como substituto de fibras sintéticas vem crescendo nos
ultimos anos. Entretanto, as fibras lignocelulésicas apresentam pontos de incompatibilidade
com algumas matrizes poliméricas, como por exemplo, a alta absor¢cdo de umidade pelas
fibras (KOZLOWSKI et.al., 2004).

O desenvolvimento de matriz-reforgo requer uma excelente aderéncia entre matriz
polimérica e fibra, o que é um grande problema — a adesao da fibra na matriz polimérica, pois
a ma aderéncia na interface significa que a plena capacidade do composto ndo pode ser
explorada e o compdsito fica vulneravel a ataques ambientais que pode enfraquecé-lo,
reduzindo sua vida util. Pouca aderéncia entre polimeros hidrofébicos e hidrofilicos resultam
em baixo desempenho mecanico devido a ma ou boa interacdo com a agua. Estas
propriedades podem ser melhoradas através de tratamentos fisicos e quimicos
(SATYANARYANA et. al., 2005).

As propriedades fisicas das fibras vegetais sdo determinadas principalmente pela
composic¢ao quimica e fisica, tais como a estrutura das fibras, celulose, angulo das fibrilas e
pelo grau de polimerizagdo. A estrutura fisica das fibras vegetais pode ser modificada usando
tratamento alcalino e processos de acetificacdo. Com excec¢do do algodao, os componentes
das fibras vegetais séo a celulose, hemicelulose, lignina, pectina, ceras e substancias sollveis
em agua. A celulose e a hemicelulose sdo componentes basicos no que se diz respeito as
propriedades fisicas das fibras (MONTEIRO, et al, 2010).

A celulose (CsH1005)n € um polimero de cadeia longa composto de um s6 mondémero
(glicose), classificado como polissacarideo ou carboidrato e € o componente essencial de

todas as plantas e o polimero natural existente em maior abundéancia, possui fortes ligaces
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de hidrogénio, sendo altamente hidrofilica (MONTEIRO, et al, 2011). A unidade elementar da
macromolécula da celulose é a anidro-d-glicose, que contém trés radicais hidroxilas (-OH).
Estas hidroxilas formam liga¢c6es de hidrogénio dentro das moléculas (intra-moleculares) e é
um dos principais constituintes das paredes celulares das plantas (33% do peso da planta),
em combinacdo com a lignina, com hemicelulose e pectina (BARBOSA, 2011).

2.3.2 Fibras de Buriti

As utilizacdes de materiais biodegradaveis, como a fibra de buriti, que se destaca
devido ao seu custo/beneficio, facilidade de fabricacdo e a sua facilidade de degradagao sem
emissao de poluentes (ZANATA, 2008; REEBERG, 2010). Encontrada principalmente no
norte do Brasil e em parte da América Latina, € uma das fibras cuja aplicacdo em materiais
compositos vem sendo estudada (BARBOSA, 2011). A estrutura das fibras naturais é
composta por trés grupos principais: celulose, hemicelulose e lignina. Esses grupos conferem

a fibra um carater hidrofilico, incompativel com a natureza hidrofobica da matriz polimérica.

Assim, torna-se importante a o desenvolvimento e a anélise de compdésitos de PP/fibras
de buriti. Apesar do potencial de uso do fruto de buriti como um alimento e como cosmeético,
no Brasil, a fibra é o principal produto comercializado. A Fotografia 2 apresenta a fibra de buriti

in natura.

Fotografia 2 — Aplicacdes da Madeira-Plastica (BARBOSA, 2011)
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Poucos estudos mostram o potencial de reforco da fibra de buriti, abordando a
possibilidade de substituicdo das fibras sintéticas. De acordo com os estudos de Santos e
outros (2008)a, pela caracterizacdo microestrutural e mecéanica da fibra de buriti para
utilizacdo como reforco em compdsitos poliméricos, o valor médio encontrado para resisténcia
a tracao foi de 684 Mpa e o valor médio encontrado para o Médulo de Elasticidade foi de 36,26

GPa, que sao proximos dos valores encontrados em outras fibras.

A fibra de buriti apresentou densidade inferior a densidade da 4gua 0,770 g/cm?® o que
resultou em valores especificos de resisténcia e modulo sob tracdo Tabela 1. Estes valores
estao coerentes com os citados por Mueller et al., (2003), para fibras de Juta, fibras de linho,

fibras de sisal.
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De uma forma geral, as fibras de buriti apresentam densidade entre 0,63 e 1,12 g/cm?,
tensdo maxima entre 129 e 254 Mpa e uma relacdo entre tensdo maxima e densidade de
403 MPa. g/cm3.

A interface é a regido onde ocorre o contato entre os componentes do composito,
sendo a transferéncia dos esfor¢cos aplicados a matriz feita através desta regido. Possiveis
acumulos de tensbes, dificuldade de adesao ou umidade excessiva também podem influenciar
as propriedades mecanicas. A qualidade da interface pode ser determinada por fatores
quimicos e fisicos que, por sua vez, estao relacionados com a area da superficie, pureza do
refor¢co, molhabilidade da matriz e diferencas nas propriedades térmicas e mecéanicas dos
materiais constituintes (BLEDZKI, GASSAN, 1999).

Os tratamentos fisicos atuam na superficie das fibras, resultando em mudancas

estruturais, que influenciam na ligagdo mecénica com os polimeros (BARBOSA, 2011).

2.4 OCTADECILAMINA (ODA)

A octadecilamina é um sal produzido por hidrogenacao catalitica da octadecanonitrila
(C18H35N) que é um produto obtido a partir do &cido estearico, que é um &cido graxo saturado
encontrado no sebo bovino, no coco e na soja. O Nitreto utilizado na obtencdo de
octadecilamina é obtido a partir da passagem da amdnia sobre o metal aquecido. A férmula

da octadecilamina é apresentada no Esquema 1

H H H H H H H H H
H | HI| H | H H | H | H | H H |
26y | #Cy | 7€ | p€ 2By | Gy | 28 | 28 C\ |
H— C/ 6l | w6l | NGl | e et | Nef | Vel | Vet | N
' H | H | H | HI| H | H | H H | H |
H H H H H H H H H

Esquema 1. Estrutura da octadecilamina.

A octadecilamina vem sendo utilizada cada vez mais na organofilizagédo de argilas. Este
processo consiste em fixar moléculas orgénicas com grupos polares aos cations
interlamelares (trocaveis) das argilas (PAIVA, MORALES, DIAZ, 2008).

Este trabalho esta baseado na utilizagéo da fibra de buriti (FB) como material de reforco
para a matriz de polipropileno (PP). Serdo analisadas as propriedades mecénicas e o indice
de fluidez dos corpos-de-prova, tendo como objetivo desenvolver e verificar o desempenho
dos compdsitos obtidos com a adicdo de octadecilamina, do termoplastico polipropileno
modificado pela presenca da fibra de buriti,
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3. METODOLOGIA — MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma reviséo bibliogréfica em livros, revistas especializadas, sites, papers,

artigos da internet e normas técnicas.

A parte experimental foi desenvolvida nos Laboratérios de Ensaio de Materiais da
Escola de Engenharia da UPM, com a realizacdo de ensaios mecanicos (tracdo, flexao,
impacto lzod), ensaios térmicos (HDT e Vicat) e ensaios reoldgicos (indice de fluidez),
realizados de acordo com as normas ASTM e ABNT.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados sé@o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Materiais Utilizados
Material Fornecedor Observagoes

Tipo: copolimero — CP741, material: PX2524

F'Y('j‘it”rf) Pig'r:ge(rF',cF?) Emgrrzzﬁ gofa"s Lote: 125054-1; IF: 0,6 — 1,1 g/10min
prop A (230°C/2,16kg)
E isalsul Densi A : 1,12 3Tens3
Fibra de Buriti mpresa Sisa éu ensidade p?r?nte 0,63 a1,12) g/cm>Tensdo
Fibras Naturais. Maxima: 129 a 254 MPa
Octadecilamina Merck

As formulacgdes utilizadas séo constantes da Tabela 2, sendo Polipropileno (PP), Fibra
de Buriti (Fg) e Fibra de Buriti enriquecida com octadecilamina (Fg*).

Tabela 2: Composicéo das formulagfes Experimentais Obtidas

Denominacéo Formulacbes Composicdo
Co - PPpuro Polipropileno puro 100% PP
C, PP + Fibra de Buriti enriquecida 90% PP + 10% Fg*

com octadecilamina

PP + Fibra de Buriti enriquecida
com octadecilamina

C 80% PP + 20% Fs*

3.2 METODOS

O composito foi desenvolvido em uma Homogeinizadora modelo MH-600-H, marca M.
H. Equipamentos Ltda., preparado em Extrusora de Dupla Rosca e injetados em corpos de

prova.

A carga de reforco utilizada — fibra de buriti, foi previamente tratada, para melhoria de
suas caracteristicas de acoplagem a matriz polimérica de polipropileno. O tratamento da fibra
de buriti com octadecilamins (ODA), foi realizado de acordo com método desenvolvido por

Zapata e outros (2008), utilizando-se uma massa m = 750g de fibra de buriti:
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a) O enriquecimento da fibra de buriti com octadecilamina foi feito em uma solucéo
1:2 em volume &gua:alcool em uma manta térmica a temperatura aproximada de 80°C,
durante dois dias (48h), seguido de dois dias de secagem em estufa;

b) A fibra de buriti enriquecida com ODA (WF*) foi adicionada ao polimero
polipropileno
e estocado para extruséo.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE iNDICE DE FLUIDEZ

Os ensaios para a medida referencial do indice de fluidez (IF) foram realizados no
Plastdmetro Tinius Olsen, modelo MP993a. Os ensaios seguiram a norma ASTM D1238,
utilizando a condi¢do E (temperatura T = 190°C e massa M = 2,160kg). Os compdsitos

estavam na forma de granulos irregulares, coletados apés a etapa de moagem.

Foram realizados 5 ensaios para cada composi¢do, na condi¢do L (T = 230°C e carga
de 2,160 kg), na forma de granulos, coletado apés a etapa de extrusdo das formulacdes em

rosca dupla.

A Tabela 3 apresenta os valores médios do indice de fluidez nas condi¢bes g/10min,
230°C, 2,16 kgf, obtidos para os comp0ésitos PPpuro; PP/WF, PP/WF*,

Tabela 3 — Resultados dos Ensaios de indice de Fluidez

Formulacdes Cs Co Cs
PPpuro 90%PP/10%F&* 80%PP/20%Fg*
IF (g/10min) 19,350 0,01 13,60 0 0,05 10,72 00,09

A partir da Tabela 3, construiu-se o Grafico 1.

A partir da Tabela 3 e do Gréfico 1, observou-se um decréscimo de aproximadamente
30% entre os valores do composito C, em relagéo aos valores do PPpy0 € um decréscimo de

aproximadamente 44% do compdsito C, em relacéo aos valores do PPpyr.

Gréfico 1 —Comparago dos Valores Obtidos nos Ensaios indice de Fluidez
entre 0 PPpuro € as Formulagdes Cz (90%PP/10%Fg*) e Cs (80%PP/20%F&*)
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4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados segundo a ASTM D 638-94, com 10 ensaios
para cada composicdo. Para cada corpo-de-prova foi determinado a resisténcia a tracao na
ruptura - Or (MPa), o alongamento na ruptura - Og (Mpa) e modulo de tragdo na ruptura - Or

(Mpa). As medig6es foram realizadas em Maquina Universal de Ensaios — Zwick/Roell, com
pré-carga de 0,1Mpa, do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Curso de Engenharia
de Materiais da UPM.

A Tabela 4 apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio padréo
da resisténcia a tragcdo na ruptura - Oy (MPa), do alongamento na ruptura - Og (Mpa) e do
maédulo de tragdo na ruptura - Ot (Mpa) obtidos para o polipropileno puro e as formulag¢des C»

(90%PP/10%Fs*), Cz (80%PP/20%F&*).

Tabela 4 - Valores Médios dos Ensaios de Resisténcia a Tracdo (MPa), do Alongamento na
Ruptura (MPa) e do Mddulo de Tracao na Ruptura (Mpa).

FormulagGes Resisténcia a Tracdo Alongamento sob Mddulo de Tragdo na
Or (MPa) Tragdo na Ruptura Ruptura
Oz (%) Or (Mpa)
PPpuro 30,10 0,5 2,7303,4 2980090
c 29,80 0,7 2,6 00,2 4140021
(90%PP/10%Fz*) ’ ! ’ !
C5(80%PP/20%Fg*) 28,400,8 20004 4640031

A partir da Tabela 4, elaborou-se o Grafico 2, da comparacéo da resisténcia a tracéo
entre entre 0 PPpuro € as Formulagdes C, (90%PP/10%Fs*) e Cs (80%PP/20%Fz*).
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Gréfico 2 —Comparacao dos Valores Obtidos nos Ensaios de Resisténcia a Tragéo entre 0 PPpuro € 0s
Compositos C2 (90%PP/10%Fs*) e Cs (80%PP/20%Fs*)
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A partir da Tabela 4 e do Gréfico 2, observou-se um decréscimo na resisténcia a tragao,
de aproximadamente 1% no composito C, e 5% nos valores do composito Cs em relagéo do
PPpuro. A resisténcia a tracdo do composito Cs foi aproximadamente 5% menor que a do
compaésito Co.

A partir da Tabela 4, elaborou-se o Gréfico 3, da comparacao do médulo de tracéo na
ruptura entre entre o PPpuo € as Formulagdes C, (90%PP/10%Fg*) e C3z (80%PP/20%Fz*).

Gréfico 3 —Comparacédo dos Valores Obtidos nos Ensaios de Mddulo de Tracdo na Ruptura
entre 0 PPpuro € 0s Compdsitos Cz (90%PP/10%Fs*) e Cs (80%PP/20%Fs*)
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A partir da Tabela 4 e do Grafico 3, observou-se um aumento no médulo de tracdo na
ruptura, de aproximadamente 40% no composito C, e 56% nos valores do compdésito Cz em
relagdo do PPpuo. O modulo de tragcdo na ruptura do composito Cs foi aproximadamente 12%

maior que a do compasito Co.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO
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Os ensaios de flexdo foram realizados segundo a ASTM D790, com 10 ensaios para
cada composicdo. Para cada corpo-de-prova foi determinado a resisténcia a flexéo - Or (MPa)
e modulo de flexdo - Or (Mpa). As medi¢cdes foram realizadas em Maquina Universal de
Ensaios — Zwick / Roell, com pré-carga de 0,1N, do Laboratdrio de Caracterizacao de Materiais
do Curso de Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie. A Tabela 5
apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio padréo da resisténcia a
flexdo e do médulo de flexao obtidos para o polipropileno reciclado puro e formulagées C- e
Ca.

Tabela 5 - Resultados de Resisténcia a Flexdao (MPa) e do Mddulo de Tragdo na Ruptura (Mpa).

Formulacdes Resisténcia a Flexao Moddulo de Flexao
Of (MPa) O¢ (Mpa)
PPpuro 42,201,6 1290091
C2(90%PP/10%Fs*) 50,800,6 2020065
C3(80%PP/20%Fs*) 51,400,9 1960 0 16

A partir da Tabela 4, elaborou-se o Gréfico 4 da resisténcia a flexdo e o Gréfico 5 do

modulo de resisténcia a flexao.

Gréafico 4 —Comparacédo dos Valores Obtidos nos Resisténcia a Flexdo entre 0 PPpuro € 0S
Compésitos C2 (90%PP/10%Fs*) e Cs (80%PP/20%Fg*)
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A partir da Tabela 5 e do Grafico 4, observou-se um aumento na resisténcia a flexao,
de aproximadamente 20% no composito C, e 22% nos valores do compdsito C; em relagcéao
do PPpu. A resisténcia a flexdo do compdsito Cs foi aproximadamente 1,2% maior que a do

composito C»
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Grafico 5 —Comparacao dos Valores Obtidos nos Ensaios do Moédulo & Flex&o entre 0 PPpuro
e 0s Compositos C2 (90%PP/10%Fs*) e C3z (80%PP/20%Fz*)
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A partir da Tabela 5 e do Grafico 5, observou-se um aumento na resisténcia a flexao,
de aproximadamente 57% no composito C, e 52% nos valores do compdsito Cs em relagédo
do PPuuro. A resisténcia a flexdo do compésito Cs foi aproximadamente 3% menor que a do

compaésito C;
4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPACTO 120D

Os ensaios de Impacto foram realizados segundo a norma ASTM D 2240-97, com 10
medidas para cada composi¢do. A Tabela 6 apresenta os valores meédios dos ensaios de
Impacto obtidos para o polipropileno PPuuo € as formulagdes C, (90%PP/10%Fg*), C»
(80%PP/20%Fg*).

Tabela 6 - Resultados dos Ensaios de Impacto

Formulacdes PPpuro C2(90%PP/10%Fg*) | Cs (80%PP/20%Fs*)

Impacto Izod (J/m) 22,568 + 1,377 18,333 £ 2,033 22,838 + 1,218

A partir da Tabela 6, elaborou-se o Gréfico 6.

A partir da Tabela 6 e do Grafico 6, observou-se uma reducéo na resisténcia a flexao,
de aproximadamente 19% no compdsito C, e um acréscimo de 1% nos valores do composito
Cs, ambos em relagé@o do PPpuro. A resisténcia a flexdo do compdésito Cs foi aproximadamente

25% maior que a do compasito C..
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Gréfico 6 —Comparacao dos Valores Obtidos nos Ensaios do Impacto I1zod entre 0 PPpuro € 0s
Compositos C2 (90%PP/10%Fs*) e Cs (80%PP/20%Fs*)
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4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM D 2240-97, com 5 medidas para

cada composicéo.

A Tabela 7 apresenta os valores médios dos ensaios de dureza Shore D obtidos para

0 polipropileno PPuuo € as formulagbes C, (90%PP/10%Fg*), Cs (80%/20%Fg*). Tabela 7 -
Resultados dos Ensaios de Dureza Shore D

FormulagGes PPpuro C2(90%PP/10%Fs*) C3(80%PP/20%Fs*)

Dureza 83,5+1,1 83,1+4,0 85,1+0,5

A partir da Tabela 7, elaborou-se o Grafico 7.

Gréfico 7 —Comparacao dos Valores Obtidos nos Ensaios de Dureza entre 0 PPpuro € 0s

Comp6sitos Cz (90%PP/10%Fs*) e C3 (80%PP/20%Fzs*)
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A partir da Tabela 7 e do Gréfico 7, observou-se uma reducéo nos valores de dureza,
de aproximadamente 0,5% no composito C, e um acréscimo de 2% nos valores do compdsito

Cs, ambos em relagéo do PPyuro. Portanto os valores praticamente se equivalem.
4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TEMPERATURA DE DEFLEXAO TERMICA

Os ensaios de Temperatura de Deflexdo Térmica ou Distor¢do ao Calor (HDT) foram
realizados segundo a ASTM D ASTM D790, com 5 ensaios para cada composi¢ao, no Medidor
de Temperatura de Distorcdo Térmica (HDT) e Temperatura Vicat, marca TINIUS OLSEN,
modelo HDT 6 Vicat P/N 6921, do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Curso de

Engenharia de Materiais da UPM.

A Tabela 8 apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio padréo
da Temperatura de Distor¢cdo ao Calor (HDT) dos valores obtidos para o polipropileno puro e
formulacdes C-, Ca.

Tabela 8 - Resultados dos Ensaios Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)

Formulacdes PPpuro C2(90%PP/10%F&*) | Cs (80%PP/20%Fz*)

HDT (°C) 121 +6 133+2 146 + 2

A partir da Tabela 8, elaborou-se o Gréfico 8.
Gréfico 8 — Comparacao dos Valores Obtidos nos Ensaios de Temperatura de

Deflex@o Térmica entre 0 PPpuro € 0s Compdésitos C2 (90%PP/10%Fg*) e Cs (80%PP/20%F&*)
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A partir da Tabela 8 e do Gréfico 8, observou-se uma reducdo nos valores de dureza,
de aproximadamente 10% no compdésito C; e de 20% nos valores do compoésito Cz, ambos em
relacdo do PPuuo. A temperatura de deflexao térmica do compésito Cs foi aproximadamente

10% maior que a do composito Ca.

4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TEMPERATURA DE AMOLECIMENTO VICAT
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Os ensaios de Temperatura de Amolecimento Vicat foram realizados segundo a ASTM
D 1525, com 5 ensaios para cada composicdo. As medi¢des foram realizadas no Medidor de
Temperatura de Distorcdo Térmica (HDT) e Temperatura Vicat, marca TINIUS OLSEN,
modelo HDT 6 Vicat P/N 6921, do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Curso de

Engenharia de Materiais da UPM.

A Tabela 9 apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio padrdo
da Temperatura de Amolecimento Vicat dos valores obtidos para o polipropileno PPpuro € as

formulacdes C;e Cs.

Tabela 9 - Temperatura de Amolecimento Vicat .

Formulactes PPpuro (°C) C2(°C) Cs (°C)

Valor Médio 160+ 0 159,4+0,1 160,0+0,3

A partir da Tabela 9, elaborou-se o Grafico 9.

Gréfico 9 —Comparacao dos Valores Obtidos nos Ensaios de Temperatura de Amolecimento Vicat
entre 0 PPpuro € 0s Compasitos Cz (90%PP/10%Fs*) e Cs (80%PP/20%Fs*)
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A partir da Tabela 9 e do Grafico 9, observou-se que os valores se equivalem.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos no presente trabalho,

observou-se que:

- Foram obtidos compdésitos de PP reforcados com fibra de buriti com boa

homogeneidade e boa qualidade superficial;

- Os compositos C- e Cgs, reforgcados com fibra de buriti tratada com ODA, podem
ser processados nas mesmas condicbes em que 0 PPuuo, de acordo com 0s ensaios de

processabilidade realizados no Redémetro de Torque Haake;
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- A adicao do material de reforco Fibra de Buriti (Fg) reduziu o indice de fluidez
dos polimeros, pois a presenca de reforcos na matriz polimérica restringe a mobilidade das
macromoléculas, dificultando o fluxo do polimero fundido e consequentemente aumentando a

sua viscosidade;

- Com o aumento da percentagem de refor¢cos no PPpuo houve uma pequena
reducdo nos valores dos ensaios de resisténcia a tracdo. Os reforgcos provocaram
descontinuidade na matriz polimérica, provocando um aumento de cristalinidade na matriz

PPpuro, refletida pelo aumento do modulo de tragdo no compasito;

- A adicdo dos reforcos a matriz de PP provocou um aumento de

aproximadamente 20% nos valores de resisténcia a flexao;

- A incorporagdo dos reforgos, diminuiu a resisténcia ao impacto devido ao
aumento da cristalinidade provocado pela presenca da fibra no compdésito para o composito
C., mas quando se aumenta a percentagem da fibra no PP, a resisténcia ao impacto aumenta.

- Com a incorporagdo dos reforcos, os valores de dureza praticamente se
equivalem.

- O desempenho térmico dos compadsitos, avaliado pelos ensaios de temperatura
de distor¢do ao calor sob carga — HDT, foi superior aos obtidos para o polipropileno puro. No
ensaio térmico de ponto de amolecimento Vicat, foi obtido 0 mesmo comportamento para a
matriz polimérica e para 0s compositos, ou seja, a incorporacdo de fibra de buriti ao

polipropileno nao interfere na Temperatura de Amolecimento Vicat dos compdsitos.
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