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RESUMO

A proposta de aproveitamento de fibras vegetais para utilizagdo em
desenvolvimento de compositos de matriz polimérica aliada com a necessidade
industrial de caracterizar o compésito reforcado com carbonato de célcio é a
motivacdo do trabalho. Por virtude da importancia do desenvolvimento desses
materiais, a caracterizagdo mecanica do reforgco, da matriz e, finalmente, do compdsito
é fundamental para estudo de sua aplicacdo. Nesse trabalho, para o compdsito
reforcado com bambu variou-se a direcao das fibras e os tratamentos superficiais nas
fibras e para o compédsito com carbonato de calcio variou-se o percentual do reforco
adicionado. ApoGs a obtencao dos dados, verificou-se que o compdésito com as fibras
de bambu orientadas na mesma direcao do ensaio de tragdo suportou a maior tenséo
de tracdo, enquanto que o tratamento de acetilacdo também proporcionou um
aumento na tensao de tracdo suportada pelo compésito. Além disso, também foi
verificado que a adicdo de carbonato de calcio na matriz polimérica reduziu a tenséao
suportada pelo material, no entanto, aumentou a sua rigidez. Logo, foi possivel
verificar a influéncia de diversos parametros nas propriedades mecanicas de dois

diferentes compdésitos de matriz de polipropileno reciclado.

Palavras Chave: Polipropileno. Composito. Fibra de Bambu. Carbonato de calcio.



ABSTRACT

A proposal for the use of vegetable fibers in polymer matrix composites
together with an industrial need to characterize the composite reinforced with calcium
carbonate is the motivation of the work. Due to the importance of the development of
the materials, a mechanical characterization of the reinforcement, of the matrix and
finally of the composite is fundamental for the study of its application. In this work, for
the bamboo reinforced composite, the direction of the fibers and the superficial
treatments in the fibers were varied and for the composite with calcium carbonate the
percentage of the added reinforcement was varied. After obtaining the results, it was
realized that the composite with the bamboo fibers oriented in the same direction of
the tensile test supported the higher tensile stress, whereas the acetylation treatment
also provided an increase in the tensile strength supported by the composite. Besides
that, it was also realized that the addition of calcium carbonate in the polymer matrix
reduced the stress supported by the material, however, increased its rigidity.
Therefore, it was possible to verify the influence of several parameters on the
mechanical properties of two different recycled polypropylene matrix composites.

Keywords: Polypropylene. Composite. Bamboo Fiber. Calcium Carbonate.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Representacdo esquematica do Bambu e seus constituintes. .................. 22
Possiveis orientactes das fibras. . .....ooeeeeeeeeiiiicci 28
Esquema ilustrativo de uma injetora. . .........oooiioiiiiiiiiiiiieee e 30
Carbonato de CAICIO . ..oevveeeee e 31
PPi Reciclado na forma de granulos. . ........ccceooeiiiiiee i 31
Fibras de bambu . ... 31
Fluxograma do processo de obtengc&o de corpos de prova............cc......... 33
Molde sob aquecimento na chapa elétrica industrial................cccoecneeneee 35
Ensaio de trag@o em COmMPOASIHOS . ....oooiviiiiiiiiiiiiiiie e 36

Figura 10. Espectroscopia de infravermelho das fibras de Bambu acetiladas, tratadas
COM NAOH € NALUIAIS. ...coiiiiiiie e e e e e e e e 39


file:///D:/TCC%20-RENARDIR-%20oficial-%20rev%20prof.docx%23_Toc501304438
file:///D:/TCC%20-RENARDIR-%20oficial-%20rev%20prof.docx%23_Toc501304439
file:///D:/TCC%20-RENARDIR-%20oficial-%20rev%20prof.docx%23_Toc501304440

LISTA DE GRAFICOS
Gréfico 1. Valores de tensdo maxima na tragéo para cada percentual de CaCOs
AQICIONATO. .o 37
Gréfico 2. Valores de modulo de Young para cada percentual de CaCOes. .............. 38
Gréfico 3. Distribuicdo de tensées maximas dos diferentes corpos de prova. ......... 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Propriedades Gerais do Polipropileno Virgem..........ooooiiiieeiieiiiiiiinee. 18
Tabela 2. Propriedades fisicas e mecanicas das fibras naturais.........cccccceeeeveunnneee. 20
Tabela 3. Caracteristicas técnicas principais do Modelo PRIMAX R 800. ............... 32
Tabela 4. Parametros principais de processo utilizados ...........oocccuiiieeiiieiiiiiiinnnee. 32
Tabela 5. Condigdes dos materiais ensaiados por traGao. .........cccuvvveeeereeeeeeiinennee. 36

Tabela 6. Tens&do maxima de tragdo e modulo de elasticidade de fibras vegetais
naturais € MOAIfICAAAS. .......uuuuuiiii e nanannes 40



UFC
UECE
DEMM
LAMEFF
LEM
LPT
ASTM

PP
PPi
PPr
PPs
PPa
PE
PS
PVC

IFTR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Universidade Federal do Ceara

Universidade Estadual do Ceara

Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
Laboratério de Mecéanica da Fratura e Fadiga
Laboratério de Ensaios Mecanicos

Laboratério de Tecnologia de Produtos e Processos
American Society for Testing and Materials

Polipropileno
Polipropileno Isotatico
Polipropileno Reciclado
Polipropileno Sindiotatico
Polipropileno Atatico
Polietileno

Poliestireno

Policloreto de Vinila

Infravermelho com Transformada de Fourier



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t 14
2. OBUETIVOS ...ttt ettt s b et es s se s b et seebesens 16
2.1, ODJELVO GEIAl ...t 16
2.2  Objetivos ESPECIfICOS .....ooeiiriirieieeee e 16
3. REFERENCIAL TEORICO .....ossvvveorvierresioessessesssssesssssses s ssssssssssss s 17
3.1 POlipropileno (PPi) ...t 17
3.2 Fibras naturais lignoCelUIBSICAS.........cooveuieiieieieeeee e 19
3.3 Caracteristicas das fibras de bambu ... 21
3.4 Tratamentos superficiais de fibras naturais ... 23
3.5 Cargas MINEIAIS .......c.oceeueeuieieieieteetect ettt ettt et se e b sae s e basaeeseeseens 25
3.5.1 Carbonato de CAICIO........ceieiiieieiecieee ettt 26
3.6 Compésitos laminados com fase dispersa e orientada ..........c.cccoceevevieeieeneenenee. 26
3.7 ProCesS0 A€ INJEGAD ....cc.eiuiuieiiiiieieieeet ettt st 28
3.7.1 E1apas dO PrOCESSO.....ccuiiiieeieiieieeteteee ettt sttt b e e ae e 28
3.7.2 Principais par@metroS de ProCESSOS. ......coueuiriirieieirieieiieieeieieieeie et 30
4. MATERIAIS E METODOS .......oivvvervvereesieessssses s sssssessssssesssssses s 31
4.1 Matéria prima UtIHIZada .........ccooieiiiee e 31
4.2 Técnicas para obtencao dos COrpos de Prova .........ccccceeeeeeeeeeeeiesiesiesieeeeeeeeene, 31
4.2.1 Técnica para obtencao do compdsito com carbonato de célcio....................... 32
4.2.2 Técnica para obtengdo do compdsito com fibra de bambu ... 33
4.2.2.1Tratamentos superficiais nas fibras de bambu..............ccooooeeiiiiiein, 33
4.2.2.2 Confecgédo dos corpos de prova de compédsito com fibras de bambu ....34
4.3 Técnicas de CaraCterizagan..........cccecieuieuieieieieieeeeeee et 35
4.3.1 INFraVerMEIN0.....c.oeieeeeeeeeeee ettt 35
4.3.2 ENSAIO @ traCA0 ....c.eeveeiieeeeeee ettt 35
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ... 37
5.1 Resultados do compdsito com carbonato de CalCio............ccoeveveveiecieciieieee, 37
5.2 Resultados do compésito com fibra de bambu ..., 38
5.2.1 Caracterizacao das fibras naturais por Ensaios de Tragao e Infravermelho
com Transformada de Fourier (IFTR).......cccooviiiioieeee e 38
5.2.2 Caracterizacdo mecanica dos compésitos reforcados com fibras de bambu
41
5.3 Andlise geral para os dois compositos em estudo ............cceevevveieeiecieeneeneenee, 42

B. CONCLUSAO.........oooeieeeeeeee e 43



14

1. INTRODUGCAO

Em meados do século XIX iniciou-se a era dos polimeros sendo
desenvolvida até os dias de hoje, pois esta relacionada ao desenvolvimento crescente
em diversas areas da humanidade, como o setor automobilistico, eletroeletrénico e
medicinal até setores como os de embalagem (HAGE, 1998, pag. 1). Obter materiais
e meétodos com propriedades especificas para determinada aplicacdo, exige ainda
mais dos materiais a serem produzidos, fazendo com que aumente a magnitude de
trabalhabilidade dos polimeros e de suas respectivas blendas e compdsitos. A
demanda em torno dos polimeros € ampla e multidisciplinar possibilitando assim que
o desenvolvimento se dé desde areas como engenharia, fisica e quimica, até as

ambientais, onde se verifica o fator de impacto de tais materiais na natureza.

As mudancgas e avangos tecnoldgicos ocorridos até hoje estdo intimamente
ligados a disponibilidade de materiais adequados as solicitacdes tecnoldgicas. O
desenvolvimento de produtos com propriedades cada vez melhores, mais detalhadas
e especificas faz com que a descoberta de novos materiais possa suprir tais
necessidades. Os polimeros ocupam lugar de destaque nesse quesito, pois sédo
diversas as variaveis que alteram significativamente as propriedades finais do material
que se busca. Como exemplo, pode-se citar o Propileno (CsHs), obtido do petréleo
pela fragdo de nafta que se obtém da destilagdo fracionada do oleo cru
(CANEVAROLDO, pag. 32, 2002). Esse mondémero, por poliadicdo (ou polimerizacao
em cadeia) gera o polimero Polipropileno (PP). Varidveis de estado como
temperatura, tempo e pressao limitam o crescimento da cadeia polimérica, assim
como a sua taticidade, delimitando assim as propriedades mecanicas, quimicas e

fisicas que se pretendem atingir.

Quando a modificacdo das propriedades dos materiais, ou mesmo a
disponibilidade de matéria prima € limitada, gerando impacto negativo a natureza, os
procedimentos quimicos e fisicos de alteracdo da matéria prima pura ja& ndo séo
suficientes. Nesse caso, as blendas e os compadsitos se tornam uma alternativa viavel.
Tanto as blendas como os compoésitos sdo excelentes modificadores das
propriedades mecanicas dos polimeros, onde se pode substituir parte da matéria
prima principal, fazendo com que o produto final ganhe nas propriedades do material
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em direcGes especificas ou mesmo em todas as dire¢des, para que ocorra uma

diminuicao de utilizagado da matéria prima principal.

Neste trabalho serdo utilizados compasitos reforgados com fibras de bambu
e outros reforgcados com carbonato de calcio ambos com a mesma matriz polimérica.
Esses dois materiais possuem aplicagcao e status de desenvolvimento totalmente
diferentes, pois enquanto o primeiro ainda estd em fase de desenvolvimento para a
industria automobilistica e se apresenta como uma alternativa ao desenvolvimento de
materiais mais resistentes mecanicamente aliados ao fator ambiental, o outro j& possui

aplicacbes bem definidas no mercado, como em produtos domésticos.

Foi escolhido o Polipropileno isotatico (PPi) reciclado como matriz do
composito visando atender ao requisito de uma matéria prima que tem alto fator de

impacto sécio ambiental.

Vale ressaltar que as fibras naturais apresentam algumas limitagdes como:
fraca adesao interfacial com os polimeros sintéticos, elevada capacidade de absorcao
de agua, baixa resisténcia a temperatura, entre outras desvantagens inerentes aos
materiais organicos. Dessa forma faz-se necessaria uma investigacdo ampla sobre
todos os aspectos referentes a esses materiais reciclados. No entanto, essas fibras
sao muito importantes, pois estdo inteiramente ligadas a possibilidade da producao
de compoésitos com excelentes propriedades mecanicas e baixas densidades que
podem substituir materiais convencionais como o0os metdlicos e a madeira
(GONGCALVES, 2010), que aliada a busca de novos materiais que atendam as
tendéncias mundiais objetivando a viabilidade econbémica e ao mesmo tempo a
preocupacao com o meio ambiente leva a alternativa de se fazer uso dos recursos
naturais renovaveis (GOMEZ et.al., 1997). Grandes investimentos tém sido feitos na
utilizacédo de fibras e residuos vegetais para a produgdo de compdésitos poliméricos
que apresentam uma série de vantagens, como sua facil fonte de obtencdo (BONELLI
et. al., 2005; MATTOSO et. al., 1996).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estudar a influéncia de diferentes cargas de reforco nas propriedades
mecanicas de compadsitos de matriz de polipropileno reciclado.

Objetivos Especificos

Caracterizar mecanicamente os compdsitos reforcados com carbonato de

célcio e reforcados com fibras de bambu.

Verificar a influéncia dos tratamentos de mercerizacdo e acetilacdo nas

propriedades dos compdsitos com fibras de bambu.

Verificar a influéncia da variacdo de direcao das fibras nas propriedades dos
compoésitos com fibras de bambu.

Verificar a influéncia da adicdo de carbonato de calcio nas propriedades
mecanicas dos compdésitos reforcados com carbonato de calcio.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Os polimeros sdo uma importante classe de materiais, abrangendo desde
plasticos e borrachas para uso automotivo até fibras téxteis para a producédo de
tecidos. Tanto os polimeros naturais como os sintéticos sdo formados por
macromoléculas que possuem em sua estrutura unidades repetitivas chamadas de
meros, onde a quantidade de meros na cadeia polimérica determina o grau de
polimerizacao do polimero (CANEVAROLO, pag. 21, 2002). Os polimeros naturais
podem ser classificados de diferentes maneiras dependendo de sua proveniéncia,
podendo ser de origem vegetal ou animal. J& os sintéticos podem ser classificados
quanto a sua estrutura quimica, processamento, taticidade, dentre outras
classificagdes que serao utilizadas conforme a sua necessidade. De forma geral,
todos os polimeros guardam peculiaridades das suas propriedades que dependem da

sua estrutura quimica e grau de polimerizacéo.

3.1 Polipropileno (PPi)

Termoplastico € um material com capacidade de amolecer quando
submetido ao aumento da temperatura e pressao. O polipropileno (PP) é o exemplo
de termoplastico mais comum, seguidos de polietileno (PE), poliestireno (PS) e PVC.
As suas propriedades sao restauradas quando esse polimero é novamente resfriado,
restabelecendo as suas ligacdes, que sdo geralmente covalentes para as ligacoes
intramoleculares (Entre os atomos que compde o material) e de Van der Walls para
as ligagdes intermoleculares (Entre as cadeias poliméricas) (CANEVAROLO,
pag.24,2006).

A capacidade de nao formar reticulados é determinante para que esse
polimero possa receber inUmeros ciclos de reprocessamento, ao contrario dos
termofixos, que para fundirem necessitam de tanta energia, que em vez de as cadeias
moleculares ganharem mobilidade, esta destruiria completamente as ligacoes
intramoleculares (Nesse caso os reticulados), destruindo o polimero.

Os polimeros sintéticos ndo renovaveis e nao biodegradaveis estao

gradativamente se caracterizando como o vildo em relacao a questao ecoldgica. A
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sua destruicao e degradacéo, quando ocorrem, necessitam de demasiada energia ou
tempo que além de ndo serem viaveis, introduzem gases toxicos no meio ambiente.
Quando esses ndo passam por processos de reciclagem ou degradagdo completa,

sdo introduzidos na natureza gerando impacto ambiental.

O polipropileno, pertencente ao grupo das poli olefinas, de férmula geral
CnH2n, utilizado com matriz desse trabalho é completamente proveniente do petréleo,
matéria prima em constante declinio, que em um dos seus processos de destilagéo
gera o mondémero propileno (CsHs), polimerizado por um processo de poliadicao
(WALDIR, pag. 27, 2004). Este € um dos termoplasticos que possui menor peso
especifico, em torno de 0,91 g/cm3, elevada resisténcia quimica, atéxico e com boa
resisténcia ao impacto. Quanto a taticidade, utilizou-se o PPi, que é bastante utilizado
devido as suas propriedades peculiares e estaveis em relacdo ao polipropileno
sindiotatico e atatico. Na tabela 1 apresentam-se as principais propriedades quimicas
e fisicas do PPi.

Tabela 1. Propriedades Gerais do Polipropileno Virgem

PROPRIEDADE NORMA VALOR UNIDADE
Peso Especifico ASTM D792 0,91 g/cm?
Temperatura de Trabalhabilidade - -10 até °C
100
Absorcao de agua ASTM D570 0 %
Tensao de Escoamento ASTM D638 ~35 Mpa
Tensao Maxima na Compressao = ASTM D695 ~60 Mpa
Tensao Maxima na Tracao ASTM D638 ~50 Mpa
Modulo de Elasticidade ASTM D695 ~1030 Mpa
Elongacao na Ruptura ASTM D638 ~600 %
Coeficiente de Expansao - 150 10-6m/K
Térmica

Fonte: (British Plastic Federation, 2015)

Polietileno (PE) e polipropileno (PP) possuem propriedades bem
semelhantes, como a sua apolaridade e inércia quimica. Portanto, os tratamentos

quimicos de modificacées para a adesado a essas matrizes sdo semelhantes. Quanto
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as principais vantagens do PPi, podemos citar a boa resisténcia ao impacto, facil
trabalhabilidade e estabilidade mecanica térmica.

As aplicagdes desse tipo de polimero sao inumeras e vao desde objetos de
uso domestico até aplicagcbes no setor automobilistico e aéreo. As principais
desvantagens concentram-se em torno dos problemas socioambientais causados
pela quantidade de material prima que é conduzida que € introduzida rotineiramente
na natureza. O desenvolvimento de tecnologia para combater e substituir o uso
crescente dos termoplasticos € essencial, visto que quando esse produto estiver em
real escassez a sua devida substituicdo parcial possa ocorrer sem grandes problemas.

Da forma como o polipropileno se apresenta comumente na industria, esse
possui uma série relevante de caracteristicas, podendo ser um polimero semirrigido,
translucido, possuir boa resisténcia mecanica e ao calor. O polipropileno apresenta
também vantagens como a baixa resisténcia elétrica a altas temperaturas e
resisténcia quimica a um grande numero de acidos e bases. Sua rigidez e dureza,
unidas a todas as boas caracteristicas ja citadas, torna o PP um dos plasticos mais
utilizados hoje. Para que o polimero obtenha melhores propriedades, sdo adicionados
diversos tipos de aditivos, desde pigmentos, até aditivos que conferem resisténcia a
flamabilidade (British Plastic Federation, 2015).

3.2 Fibras naturais lignoceluldsicas

As fibras naturais vegetais representam a maior classe de materiais
renovaveis presente na natureza. Sua utilizacao esta atrelada aos aspectos de carater
ambiental, social e econbmico, além de apresentar uma série de vantagens
socioambientais em relacdo as fibras sintéticas, principalmente quando estas sao
utilizadas como elemento de reforgo ou de carga volumétrica em compadsitos (Alain,
2009). As fibras naturais combinam diversos fatores como boas propriedades
mecanicas e baixa massa especifica, baixo custo e bom desempenho em compasitos,
o que faz desse material um potencial reforco em compdsitos de matriz polimérica
termoplastica. Os métodos de obtencao de fibras naturais vegetais partem de diversas
fontes como Coco, Bambu, Cisal, Juta, Curaua, dentre uma sucessao de fontes que
tem como principal vantagem a biodegrabilidade sem liberagdo de componentes
toxicos e facil reflorestamento (Baley & Alain, 2012).
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As fibras naturais como fase dispersa em compadsitos ganharam interesse
devido a beneficios ecoldgicos e suas propriedades mecéanicas. No entanto, as suas
aplicagcbes sdo limitadas devido a sua polaridade e as cadeias poliméricas dessas
fibras serem hidrofilas (Beats, pag.01,2015). Uma solugéo possivel para a polaridade
desse material € modificar quimicamente as fibras, método utilizado nesse trabalho e
que sera detalhado em materiais e métodos.

A hidrofilia dessas cadeias também pode ser solucionada quando as fibras
estdo dispostas e bem aderidas a um material hidrofébico, sem que os feixes fibrosos
estejam em contato com umidade. Os constituintes dos feixes sdo basicamente
Celulose (CeH100s5) n, hemicelulose (Pentosas Cs Hs O4 e hexosanas Cs Hio Os) e
Lignina (Co H10 Oz, C10 H12 O3, C11 H14 O4), sendo que a celulose e hemicelulose séo
responsaveis pela resisténcia mecéanica unidirecional das fibras, enquanto a Lignina é
0 agente fixador das micro fibrilas, desempenhando papel de matriz na planta. Os
constituintes indesejaveis como ceras e agucares presentes nas fibras nao sao
citados, visto que os processos de limpeza e branqueamento retiram grande parte
desses materiais.

A maioria das fibras naturais, como Sisal, que apresenta uma quantidade
significativa de pesquisa na literatura, apresenta como principal desvantagem a
variacdo das propriedades mecanicas dessas fibras conforme secéo transversal e
longitudinal, com diametro médios variando entre 10 e 30 um (Flaminio & Pardine,
2006). As fibras de bambu, da espécie Bambusa vulgaris, objeto de estudo dessa
pesquisa possui a vantagem de suas fibras possuirem orientacao uniforme na secao
longitudinal do colmo, com variacao de quantidade de feixe de fibras quando a se¢ao
avaliada se aproxima da casca. Resultados atuais sobre as fibras de bambu seréao
apresentados no corpo desse trabalho, visto que foi feito um estudo sobre estas fibras

em relacao as suas propriedades.

Tabela 2. Propriedades fisicas e mecanicas das fibras naturais

Tipo de Fibra oT (MPa) E (GPa) €T (%) p (g/cm3)
Sisal 126 — 800 3,80 -62,0 2,8-10 1,27 — 1,50
Coco 95 - 149 2,80-3,70 3,3-5,1 1,18-1,45
Juta 320 - 500 12,0 -100 1,3-2,8 1,5

Malva 160 17,4 5,2 1,41
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Rami 393 - 900 7,30 -25,0 1,80 — 5,30 1,51
Piacava 143 5,60 5,9 1,05
Fonte: (Flaminio & Pardine, 2006)

O interesse deste trabalho em fibras naturais vem da sua obtengéo por
producdo agricola presente em praticamente todo o mundo. Os componentes das
fibras sdo basicamente constituidos por micro fibrilas de celulose dispersas em matriz
amorfa de lignina e hemicelulose (Malick, pag. 51,2008).

As fibras sdo tipicamente observadas quando filamentos possuem
didmetro muito menor que o seu comprimento longitudinal, com uma proporgao
minima de 1 = 200.d. Possui geralmente uma elevada tensdo maxima na ruptura,
assim como modulo elastico elevado no sentido de sua orientacéo, fazendo com que
estas sirvam de reforco quando envoltas por uma matriz. Ensaios de Tenséo vs
Deformacao apresentam outra caracteristica peculiar das fibras: a sua fragilidade,
caracterizada pela linearidade correspondente da regiao elastica, apresentando uma
pequena regiao plastica.

As fibras tipicas possuem diametros muito pequenos e sao de dificil
extracdo, portanto sdo geralmente utilizados os feixes de fibras devido ao facil

manuseamento e obtencao dos seus compdésitos com fase orientada.

3.3 Caracteristicas das fibras de bambu

As vantagens da utilizacdo do bambu sao relatadas pela literatura, desde
suas caracteristicas morfoldgicas até as propriedades mecéanicas do mesmo. A
quantidade de material celulésico nos colmos devidos aos feixes fibrosos orientados
dentro do bambu, envoltos pelas suas células parenquimatosas, confere elevada
resisténcia mecanica aos seus colmos, principalmente na parte mais externa, que
concentra uma quantidade de fibras por sec¢cao maior que no interior. O interesse
fundamental na utilizacdo do bambu é aproveitar suas propriedades mecanicas
provenientes das fibras, logo a sua compreensao morfolégica se faz necessaria. O
bambu, que pode ser dividido em colmo, raiz e folhas, pode ser encontrado na
natureza na forma entouceirante ou alastrante (com raizes rasteiras). O colmo, que
nos interessa fundamentalmente é constituido basicamente de nés e entrends. Na
area nodal se encontram os maiores concentradores de tensao devido aos granulos
rigidos presentes (Marco, pag. 72, 2008). Nos internds, as células se encontram em
orientacdo axial, nessa regido as fibras sdo consideradas estreitas longas e
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relativamente rigidas devido a orientacdo da celulose. As fibras que se encontram
nessa regido sdao as que mais interessam nesse trabalho, pois € dessas que se
pretende fazer uso das suas propriedades mecanicas como reforgo em um compdsito
polimérico.

As fibras vegetais lignocelulésicas conferem a celulose o grau de polimero
mais abundante da terra, afinal est4 presente em alto teor nos vegetais, sendo
constituidas basicamente de Celulose, Hemicelulose e Lignina. A celulose se
apresenta nas microfibrilas como material polimérico e seu grau de polimerizagao
determina o comprimento da micro fibrila. No seu estado elementar, como unidade de
repeticdo, € chamada de Celobiose, enquanto que a unidade de repeticdo na
macromolécula € designada por anidro-D-glicose. Também é importante ressaltar o
arranjo linear das unidades de glicose, que sugerem a forma de agulha para a
nanocelulose (Tapina, pag. 1 e 2, 2012). Abaixo, a figura 1 apresenta a distribuicao

das fibras em um corte transversal de um colmo de bambu até sua morfologia.

Figura 1. Representagao esquematica do Bambu e seus constituintes.

Parede do colmo l’/

W

Diafragma

(c) Se¢do Transversal
T
= (b) Segéo Transversal Detathads

my X800  200un

(a) Diagramas e (d) Detalhes Longitudinais  (e) Detalhes das fibras
constituintes das Fibras celuldsicas

Fonte: [29]
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A espécie de bambu analisada nesse trabalho € o Bambusa vulgaris, espécie
inserida no Brasil, comum na regiao Nordeste e do tipo entouceirante. Essa espécie é
constituida basicamente de Colmo, que abrigam os nés, entrends e a base do caule,
gue liga o colmo ao rizoma. O colmo cresce linearmente em forma cilindrica e em solo
umido, geralmente em periferias de terras cultivadas com clima tropical. Esta espécie,
quando na idade adulta, pode atingir entre 8 m e 20 m de altura, e seu diametro
externo entre 5 cm e 10 cm (Razak Wahab, 2012).

A andlise de uma sec¢éao transversal do colmo na regido dos entrends revela a
sua estrutura vascular, que possui em média 50% de parénquima, 40% de fibras e
10% de vasos, com variagdes conforme espécie. O Xilema e Floema sao organizados
em feixes vasculares, rodeados pelas fibras e células parenquimatosas, que formam
a matriz (Liese, 1987).

3.4 Tratamentos superficiais de fibras naturais

A funcionalizacao de fibras naturais atinge os constituintes quimicos das fibras,
provocando modificagdo da sua cadeia polimérica. A utilizacdo das fibras naturais
pode agir como reforgo em compdsitos com polimero termofixo ou termoplastico,
polar, apolar, utiliza-la como produto téxtil ou extrair moléculas e macromoléculas do
vegetal. Para que haja compatibilidade entre as fibras naturais e outras fases, a
modificacdo molecular, através da insercdo de grupos quimicos ou retirada de
constituintes das fibras, como ceras, pectina, lignina, dentre outros, depende da
aplicacao e das propriedades finais que se deseja obter (Mohamed N. Belgacem,
2008).

Modificagdes nas fibras naturais através de reacbes quimicas podem ser feitas
com toda a fibra ou apenas em sua superficie, em que depende do grau de penetracao
dos agentes modificadores nas macromoléculas. Fibras com didmetros da ordem de
nanémetros ou poucos micrometros estdo com suas cadeias mais expostas, o que
pode ocasionar modificagdes mais intensas devido ao grau de penetracao dos
reagentes. As hidroxilas (-OH) presentes nas cadeias poliméricas sdo 0s grupos mais
suscetiveis a funcionalizacdo e também sao responsaveis pelas interagdes do tipo
‘ligagcdes de hidrogénio”, responsaveis pela estabilidade molecular (Mohamed N.
Belgacem, 2008). Manter a estrutura interna das fibras ausente de modificacdo é

entdo importante quando se pretende manter as propriedades mecanicas naturais
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fornecidas pela planta. Parte do foco desse trabalho € a utilizagcao das fibras naturais
vegetais como agente de carga e reforco em compdésitos termoplasticos, o que exige
compatibilidade quimica entre seus componentes, onde a superficie de separacao de
fases possa servir como um eficaz transferidor de tensdes, sempre que o compadsito
sofrer solicitagdo mecéanica (Arfin Jahan, 2012). Quando a transferéncia de tensao
entre a matriz polimérica e o reforgo fibroso ndo € eficaz, as fibras podem “escorregar
pela matriz’ com mais facilidade, fazendo com que a inser¢cao da fase dispersa se
comporte como um defeito no composito. Portanto, limpar, extrair e funcionalizar

macromoléculas pode trazer inimeros beneficios aos compositos.

A lignina, que é um dos biopolimeros mais predominantes presentes nas
plantas (Mohamed N. Belgacem, 2008), se torna entdo a camada macromolecular
mais susceptivel a extracao e modificacao quando tratamos da modificacao superficial
de fibras naturais, ja que estas estdo expostas. A lignina € formada através da
polimerizacao dos monoligndis, e sua estrutura depende do tipo de planta que
analisamos. Uma particularidade em comum desses monémeros € a presencga de
hidroxilas, que também € observada na macromolécula, o que torna a lignina
altamente hidrofilica. Os monolignais fenilpropandides como o acido cumarilico, acido
coniferilico e acido sinaptilico sdo os precursores majoritarios da lignina. Suas
ligagcbes cruzadas envolvem os locais reativos, que por sua vez envolvem o0s atomos
de carbono do anel aromatico e da cadeia lateral (MONTEIRO, PEREIRA, & ABREU,
2004).

Nesse trabalho serdo realizados dois processos de modificagcao superficial
de fibras naturais. A mercerizacao (hidrélise basica) e a acetilacdo. Todas as plantas
derivadas de fibras lignocelulésicas sédo polares e hidrofilicas, enquanto matrizes
termoplasticas, em especial as poliolefinas s&o apolares e hidrofébicas, causando
assim incompatibilidade quimica entre suas fases. A adesao entre esses materiais
pode ser providenciada quando se modifica superficialmente as fibras naturais, para

que suas caracteristicas hidrofilicas sejam superficialmente modificadas.

O processo inicial de tratamento superficial € a remogéao parcial da lignina
da parede das fibras, que consiste basicamente na retirada desses constituintes
através de uma hidrélise basica, onde utiliza-se o NaOH como agente modificador
(Masud S. Hudaa, 2008). Esse processo remove a lignina por meio da clivagem de
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ligacdes éter alcalina que pode ser acompanhada de reacdes de condensagédo, com
a taxa de remocgédo da lignina dependente da concentracdo de NaOH (G. W.
Beckermann, 2008). ApOs esse processo, ocorre a exposi¢cao da cadeia microfibrilar
aumentando sua rugosidade e quantidade de hidroxilas livres. O processo posterior,
a acetilacdo, € realizado para a substituicdo dessas hidroxilas livres por grupos
apolares, tornando a superficie das fibras mais compativeis com matrizes poliméricas

apolares, como sdo a maioria das poliolefinas.

A modificagdo superficial de fibras naturais com o objetivo de diminuir a
polaridade da superficie das fibras para a sua utilizagdo como reforco em compésitos
de matriz apolares € um recente alvo de investigacdo (Michael George, 2015). A
acetilacdo de fibras naturais € um método que causa plastificagéo, substituindo os
grupos hidroxilicos por grupos acetil, modificando assim suas propriedades de
polaridade superficial, o tornando mais hidrofébico e causando estabilidade quando
em contato com materiais apolares. O principio basico do método de acetilacao é a
reacao dos grupos hidroxilicos (-OH) para a formacao de grupos acetil (CH3CO-) (A.
K. Bledzki, 2008). Muitas vezes, para que ocorra o processo de acetilacao, é utilizado
algum tipo de catalisador. O seu uso deve ser feito com cautela, pois a maioria deles
pode hidrolisar a celulose, danificando a estrutura de tal forma que haja perda de
propriedades essenciais para um bom desempenho mecanico dessas fibras (N.E.

Zafeiropoulos, 2002).

3.5 Cargas minerais

Carga mineral € o termo empregado para definir o uso de determinados
minerais em misturas com polimero para a produgdo de materiais compdsitos
termofixos, termoplasticos e elastoméricos. As cargas minerais utilizadas
correspondem a minerais ou rochas que sao encontrados na natureza, tais como
calcario (calcita, dolomita), filito, mica (muscovita, flogopita, biotita), silica (quartzo,
zedlita), caulim, talco, pirofilita (agalmatolito), gesso, barita, wolastonita, esmectita
(bentonita, montmorilonita, hectorita) e elita.

A maioria das cargas utilizadas como enchimento € inerte, isto €, ndo
desempenha qualquer papel na reagéo de polimerizagéo e atua como dissipadores de
calor ou diluentes. A adigao destas cargas na resina aumenta sua viscosidade, o que

implica em aumento no tempo de preenchimento na moldagem liquida. Como o
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aumento da viscosidade é um problema na moldagem, a utilizacdo de solventes como
estireno ou o aumento da temperatura na moldagem, diminuem a viscosidade do
sistema resina/carga e assim minimizam este defeito deletério.

A adicao de cargas inertes também afeta o comportamento de cura do
sistema de resina. De fato, pode-se encontrar na literatura estudos do efeito da adicéo
de cargas inertes na cura da resina poliéster usando DSC (Differential Scanning
Calorimetry) e os resultados mostraram que os principais efeitos foram a reducao da
condutividade térmica do sistema matriz/carga e do numero de ligagdes duplas

reativas por unidade de volume.

3.5.1 Carbonato de calcio

O carbonato de célcio € um composto inorganico com férmula CaCOs e
uma estrutura molecular tetraédrica. Tem caracteristicas alcalinas (ou seja, € um sal
com caracteristicas basicas) e € resultado da reagéo do 6xido de calcio (cal virgem)
com dioxido de carbono (Equacéo 1).

CaO + CO2 — CaCOs (1)

Na natureza, os minerais de CaCO3s sdo encontrados sob duas formas

cristalinas:
« Aragonita: Quando seus cristais apresentam a forma ortorrombica.

« Calcita: Quando seus cristais apresentam a forma romboédrica ou trigonal.

O CaCOs tem aparéncia de um pé branco com uma densidade de 2,83
g/cm3, ponto de fusédo de 850 °C, sendo insolivel em dgua. Dentre as cargas minerais
usadas em compoésitos, 0 CaCOs esta entre as mais utilizadas, pois possui baixo custo
e é de facil aplicacao.

3.6 Compositos laminados com fase dispersa e orientada

Os compositos sdo materiais constituidos de duas ou mais fases que podem
ser divididos em sintéticos e naturais. Os compdésitos naturais sdo aqueles que se
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formam naturalmente, sem a intervencdo humana. Compdsitos sintéticos sdo aqueles

sintetizados.

A funcao do componente disperso no compaosito é responsavel pelo reforgo
em dureza, resisténcia a tracao, tenacidade e rigidez; ja a da matriz a de manter as
fiboras na direcdo de orientacdo, proteger contra as intempéries e transferir as
distribuicbes de tensdes. O processo de fabricacdo de compdsitos laminados
reforcado com fibras deve ser cuidadoso e criterioso, para que o compdsito obtenha
propriedades melhoradas pelas fibras nas direcbes que pretendemos. Deve-se
analisar qual a direcdo das forcas aplicadas nas pecgas a serem desenvolvidas, visto
que o reforco s6é ocorre nas dire¢cdes longitudinais de orientacdo e a matriz como
ligante e distribuidor de tensdes. As bolhas e defeitos nos materiais também s&o um
fator extra de cuidados a serem tomados, visto que quando as fibras estdo secas e
prontas para a utilizacdo, a quantidade de poros internos é aumentada devido a
penetracdo da matriz nos intersticios do reforgo, fazendo com o ar proveniente dos
poros faca surgir bolhas em todo o material. As fibras continuas proporcionam altos
valores de tensdo na direcdo de orientacdo dos feixes fibrosos, entretanto, € mais
dificil manusear e produzir compésitos com fibras continuas. Fases descontinuas séo
faceis de manusear, porém proporcionam baixo valor de tensdo maxima e baixo
mddulo, em contrapartida, as propriedades mecanicas e fisicas sdo as mesmas em

todas as direcoes.

Assim, pela definicdo adotada por Flamino & Pardine, os compdsitos sédo
divididos quanto ao tipo de reforgo. As particulas na matriz podem se orientar de forma
aleatéria ou ordenada. Ja as fibras podem se apresentar de forma curta ou continua
(Longas). As fibras curtas, assim como as particuladas, podem se dispersar como as
particulas, ou seja, de forma curta ou orientadas. As fibras longas se apresentam uni
e bidireccionalmente. A grande vantagem de orientar fibras longas é que estas
distribuem melhor as tensdes na direcdo da solicitacdo mecanica, desde que estas
estejam orientadas para tal finalidade, o que difere das fibras curtas e continuas.
Dessa maneira, os diferentes tamanhos e orienta¢des das fibras na matriz polimérica
€ que vao determinar quais propriedades vao ser obtidas, além da fracao de fibras
nos compasitos.
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Figura 2. Possiveis orientagbes das fibras.
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direcéo duas direcdes qualquer
orientacao
Fonte: [29]

3.7 Processo de injecao

E uma técnica de moldagem que consiste basicamente em forcar, através de
uma rosca simples, a entrada de material fundido para o interior da cavidade de um
molde. O processo de injecao é amplamente utilizado para fabricacdo de pecas
plasticas por sua flexibilidade, produtividade, qualidade dimensional e superficial

atingidas com a sua utilizacdo. Basicamente, esse processo segue as etapas a seguir:

3.7.1 Etapas do processo

|.  Fechamento do molde: A primeira etapa do ciclo de moldagem ocorre com o
fechamento do molde, que € realizado através da movimentagao hidraulica ou
elétrica das placas da maquina injetora. E importante que o molde esteja
fechado e as placas da injetoras travadas para possibilitar a injecdo do material
nas cavidades e evitar a formacdo de rebarbas e outras imperfeicoes
provenientes da alta pressao envolvida no processo.

ll.  Dosagem: E na dosagem que ocorre o amolecimento do material plastico que
sera injetado nas cavidades na quantidade adequada para cada produto.
Diferentes produtos podem ter diferentes quantidades de dosagem. O
amolecimento do material plastico ocorre através de resisténcias elétricas no
conjunto extrusor da injetora, composto de canhao e rosca.

[ll.  Preenchimento das cavidades: Depois da dosagem correta de material ja estar
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amolecida, ocorre a injecao nas cavidades do molde. Esta etapa acontece de
forma muito rapida com a finalidade de evitar que haja congelamento da frente
de fluxo da matéria prima, antes amolecida no processo de dosagem. O
congelamento precoce impede que o preenchimento se complete.

Recalque: Normalmente a quantidade de matéria prima que é dosada para o
preenchimento das cavidades é ligeiramente maior do que o volume final do
produto. O excesso de material ocasiona o aumento da pressao interna das
cavidades. O recalque consiste na manutencgao desta pressao com a finalidade
de minimizar a agdo da contragcdo da matéria prima decorrente do seu
resfriamento. Esta etapa tem o objetivo de tornar o preenchimento homogéneo,
reduzindo a possibilidade de defeitos conhecidos como “rechupes”.
Resfriamento: O inicio do processo de resfriamento ocorre imediatamente apds
a matéria prima ser dosada nas cavidades. Normalmente os moldes possuem
um sistema que acelera este processo de resfriamento através de circuitos de
refrigeracdo. Nestes circuitos usualmente ocorre a circulagdo de agua. A
fungéo desta etapa é a solidificagdo do material plastico para que ele adquira a
forma final do produto sem que ocorram deformacgdes.

Extracdo: A extracdo do produto ja resfriado se da através de mecanismos
internos no molde, podendo ser através de pinos extratores, placa extratora,

mandibulas e outros mecanismos.
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Figura 3. Esquema ilustrativo de uma injetora.
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Fonte: http://www.caramuru.com.br/page2injecao.html

3.7.2 Principais parametros de processos

* Caracteristicas da matéria prima;

» Forma do produto;

* Quantidade de cavidades no molde;
* Pressao na rosca do canhao;

» Temperatura das zonas;

* Tempo de dosagem;

* Presséao de recalque;

* Tempo de resfriamento do molde.

Para uma boa moldagem € necessario que o ar residual do meio fibroso
seja totalmente eliminado e a resina impregne todos 0s espacgos vazios do reforgo.
Alguns parametros como: propriedades das matérias-primas, do produto e do
processo sdao de fundamental importancia para que isso ocorra. Caso contrario,
defeitos nos componentes moldados podem ocorrer, por exemplo, devido a
impregnacao parcial do reforco ou a formagéo de micro vazios durante o estagio de
infiltracao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria prima utilizada

Os materiais utilizados nesse trabalho séo respectivamente a matriz polimérica
e afase dispersa. Sendo a matriz o Polipropileno Isotatico reciclado e a fase
dispersa para um compdsito o carbonato de calcio e para o outro as fibras de bambu.

Figura 5. Carbonato de calcio Figura 4. PPi. Reciclado na

Fonte: préprio autor. Fonte: préprio autor.

Figura 6. Fibras de bambu

Fonte: préprio autor.

4.2 Técnicas para obtencao dos corpos de prova

Os compositos foram fabricados por diferentes processos, logo serdo
explicados separadamente.
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4.2.1 Técnica para obtencao do compdsito com carbonato de calcio
Os compésitos utilizando carbonato de célcio foram produzidos em uma

injetora modelo ROMI PRIMAX R 800. Abaixo seguem caracteristicas técnicas da

injetora e parametros do processo de injecao utilizados.

Tabela 3. Caracteristicas técnicas principais do Modelo PRIMAX R 800.

Painel Controlador - CM10
Forca de fechamento do molde t 800
Curso maximo de abertura mm 1170
Altura do molde (max. x min.) mm 1170 x 300
Espaco entre colunas (hor. x ver.) mm 1060 x 1060

Fonte: proprio autor.

Tabela 4. Parametros principais de processo utilizados

Pressao no molde bar 5

Pressao de recalque bar 70

% de carbonato de calcio % em 0%, 15%, 23%, 28% e 33%
peso

Fonte: préprio autor.
O produto final produzido na injetora € uma cadeira domeéstica. Foi utilizada a
perna da cadeira para confeccdo do corpo de prova que segue as etapas do

fluxograma abaixo.
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Figura 7. Fluxograma do processo de obtengéo de corpos de prova.

Corpos e prova padrae da norma ASTM D 638 Caceira procuzda pela inenra

Foha cadrdo ¢a nomma ASTM D 633

Fonte: préprio autor.

4.2.2 Técnica para obtencao do compdsito com fibra de bambu
Os compositos utilizando fibra de bambu foram produzidos em um molde

aquecido por uma chapa elétrica industrial. Antes disso, as fibras passaram por

diferentes tratamentos superficiais.

4.2.2.1Tratamentos superficiais nas fibras de bambu
o Mercerizacao das fibras

Inicialmente as fibras foram entumecidas em agua deionizada e aquecidas a

80 °C, durante 30 minutos depois lavadas.

A mercerizagdo, tratamento superficial com NaOH para a retirada de
constituintes indesejaveis das fibras e fazer a sua respectiva limpeza foi elaborada em
diferentes concentracdes para avaliagcdo das suas propriedades apds o tratamento.
Fibras de bambu continuas e curtas foram imersas em solucdo de NaOH nas
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concentracdes de 2%, 5%, 10% e 15% (p/v) na proporcao de 1/10 ou até que o
material fosse completamente entumecido. A reacao ocorreu a 60°C durante 2 horas,
depois lavadas em agua deionizada. Esse procedimento foi repetido duas vezes. Ao
final do procedimento, as fibras foram lavadas diversas vezes até estas atingirem

pH=7. As fibras foram entdo submetidas a secagem em estufa a 60°C por 24 horas.

. Acetilacao das fibras

A acetilacao é utilizada para tornar a superficie das fibras apolar visando maior
compatibilidade com a matriz polimérica com relacao a polaridade, haja vista que a

fibra natural € polar e o polipropileno € apolar.

A solucéo preparada foi de anidrido acético e acido acético (1,5: 1,0 em massa)
e na solucao foram adicionadas 20 gotas de acido sulfurico para cada 500 ml de
solucdo. As fibras foram entdo entumecidas na solu¢ao, na propor¢cao de 1/10. As
reacoes foram conduzidas a 100°C durante 1h e 2h. Foram entao removidas, lavadas
em agua deionizada sob banho de ultrassom por 40 min. diversas vezes, até pH=5.
As fibras foram entao submetidas a secagem em estufa a 60°C por 24 horas.

4.2.2.2 Confeccao dos corpos de prova de compdsito com fibras de bambu

Considerando a densidade do Polipropileno, pesou-se quantidade
suficiente de material para a confeccao de uma placa de (260 mm X 80 mm X 4 mm).
O material na forma de pellets foi entdo disperso no molde e aquecido a 180°C,
quando as fibras foram orientadas sob a camada de PP fundido. O molde foi entdo
fechado e o fluxo de calor cessado, introduzindo pressdo de forma paulatina, ao
mesmo tempo em que a temperatura do molde foi arrefecida, para que o material,
ainda fundido, ndo escapasse pelas laterais do molde. Quando a temperatura do
molde estava em torno de 140°C, a pressao maxima foi acionada, estando assim até
que a temperatura ambiente fosse atingida e a placa fosse retirada.
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Figura 8. Molde sob aquecimento na chapa elétrica industrial.

Fonte: Préprio Autor

O processo de usinagem seguiu o0 mesmo fluxo de obtencao dos corpos de

prova do compdsito com carbonato de calcio.

4.3 Técnicas de caracterizacao

4.3.1 Infravermelho

s

E um tipo de espectroscopia de absor¢do, em que a energia absorvida se
encontra na regido do infravermelho do espectro eletromagnético. O ensaio foi
realizado no Laboratério do Departamento de Quimica da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Esse ensaio visa identificar um composto ou investigar a composi¢ao
de uma amostra. Os materiais utilizados foram:

» Fibra de bambu natural, mercerizada e acetilada;
« Sal de alta pureza.

4.3.2 Ensaio de tracao

O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga uniaxial crescente a um corpo
de prova especificado, ao mesmo tempo em que sdao medidas as variagdes no
comprimento e valores de forca aplicada. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Ensaios Mecanicos da UFC. Esse ensaio visa o levantamento de varias propriedades

mecénicas referentes a resisténcia do material. Os materiais utilizados foram:
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* Maquina de Ensaio de Tracao Universal EMIC com célula de carga de 100KN.

» 6 Corpos de prova para cada tipo de polimero e compésito seguindo a norma
ASTM D638 — Tipo IV.

* 6 fibras de 80 mm de comprimento para cada condigdo de tratamento foram
ensaiadas seguindo a norma ASTM D3822-2013.

Tabela 5. Condigées dos materiais ensaiados por tragao.

Condicoes das fibras de bambu

Fibra de Bambu Natural

Tratada com NaOH 2%

Tratada com NaOH 5%

Tratada com NaOH 10%

Tratadas com NaOH 2% seguida de Acetilagdo por 1h

Tratadas com NaOH 2% seguida de Acetilacdo por 2h

Compositos com fibras de bambu

Tratamento das fibras Direcao das fibras
Mercerizacao 09, 90°, bidimensional, aleatorias
Acetilacéao 09, 909, bidimensional, aleatorias

Compositos com carbonato de calcio

% de Carbonato de calcio 0%, 15%, 23%, 28% e 33%

Fonte: préprio autor.

Figura 9. Ensaio de tracao em compdsitos

. Fonte: Proprio Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por se tratar de materiais diferentes com variagao de diferentes parametros
de processos, os resultados serdo estudados separadamente para cada compésito e,

ao fim, sera realizada uma analise geral.

5.1 Resultados do compdsito com carbonato de calcio

Como ja citado anteriormente, foi realizado ensaio de tracdo em varias
amostras de compésito reforcado com carbonato de calcio visando verificar a
influéncia do percentual de carbonato de calcio nas propriedades mecanicas do
mesmo. No grafico 01 abaixo tem-se os valores de tensdo maxima de tragéo para
cada percentual adicionado.

Gréfico 1. Valores de tensdo maxima na tracdo para cada percentual de CaCOs adicionado.
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Fonte: préprio autor.

Do grafico 01, percebe-se que com o aumento no percentual de carbonato
de caélcio adicionado, ocorre a diminuicdo da tensdo de tragdo suportada pelo
compdsito. Isso é devido essa fase dispersa atuar como concentradores de tensao, o
que reduz a resisténcia mecanica do material, haja vista que se tem uma interface
entre um polimero e uma cerdmica que sdo materiais com caracteristicas bastante
diferentes, principalmente no que se refere a caracteristicas de superficie.

No entanto, essa fase dispersa aumenta a rigidez do compésito,
caracteristica essa que é muito procurada em alguns produtos, como cadeiras e
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mesas domésticas. Esse aumento de rigidez é representado pelo modulo de Young
do material. Esses valores sao mostrados no grafico 02 abaixo.

Graéfico 2. Valores de modulo de Young para cada percentual de CaCOs.
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Fonte: préprio autor.

Além desse aumento de rigidez, a utilizagcdo do carbonato de calcio em
produtos poliméricos € bastante explorada devido ao seu baixo custo que é cerca de
50% menor do que o do polipropileno reciclado. No entanto, também deve ser
considerado a maior densidade do CaCOsem comparagao com o PP e o aumento da
viscosidade do composto com sua adicdo. Logo, cabe ao responsaveis técnicos a
realizacdo de estudo de viabilidade de utilizacdao desse aditivo na producdo dos
diversos produtos plasticos.

5.2 Resultados do compaésito com fibra de bambu

5.2.1 Caracterizacao das fibras naturais por Ensaios de Tracao e
Infravermelho com Transformada de Fourier (IFTR)

No intuito de avaliar a influéncia das modificacées superficiais das fibras
naturais nas suas propriedades mecanicas, assim como apresentar a modificagao
quimica da superficie das fibras, foram realizados ensaios de tra¢@o e IFTR das fibras.
Na figura 10, tem-se o IFTR das fibras naturais, fibras modificadas com NaOH a 2%

(p/v) e fibras modificadas com NaOH seguidas da acetilagéo (por uma hora).
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Observando o espectro das fibras naturais em relacao as fibras acetiladas
e mercerizadas, constata-se que houve modificacao superficial devido a modificacao
dos espectros observados. Entre 3300 -3700 cm'', os trés espectros apresentam forte
intensidade devido a vibragéo axial provocada pelas hidroxilas (D'Almeida A. L. F. S.,
2005). Percebe-se, entretanto, que essa banda € mais intensa nas fibras naturais e
mercerizadas, indicando assim a diminuicdo da intensidade devido a acetilacao
parcial. Como a reacao é superficial, a banda apenas diminui de intensidade. O
incremento observado na banda de 1750 cm™ no IFTR das fibras acetiladas, indica o
aparecimento vibracional do grupo carbonila (C=0), que desapareceu conforme as
fibras foram tratadas apenas com NaOH a 2%. A evidéncia do aparecimento da
carbonila € um indicador forte da acetilacdo, conforme analisado na literatura
(Fernanda, Araujo, Nascimento, Gadelha, & Silva, 2010).

Figura 10. Espectroscopia de infravermelho das fibras de Bambu acetiladas, tratadas
com NaOH e Naturais.
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. Fonte: Préprio autor

Na tabela 6, sdo apresentados os resultados de tensdo maxima na ruptura
e moédulo de elasticidade para as fibras naturais e modificadas. Foram avaliadas cinco
composicoes de tratamentos para que se pudesse perceber a influéncia da
modificacao quimica superficial das fibras.

Para os valores de tensdo maxima de tracdo das fibras, percebe-se que os
tratamentos de mercerizagdo aumentaram a tensdo maxima na ruptura das fibras,

como pode ser observado para os tratamentos com NaOH a 2% e 5%. Quando a
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porcentagem de NaOH em solucéo é de 10%, a fibra se degrada de tal forma que sua
tensdo maxima na ruptura decresce. O mesmo se observou com os valores de Médulo
de Elasticidade, que decresceram com as porcentagens de 2% e 5% em relagéo as
fibras naturais e decresceu bruscamente quando o tratamento foi realizado a 10% de
NaOH.

Tabela 6. Tensao méaxima de tracao e mddulo de elasticidade de fibras vegetais naturais e modificadas.

Tipo de Fibra Tensdo Maxima de Maodulo de Elasticidade
Tragcao (MPa) (GPa)
Fibra de Bambu Natural 378 £ 25 11,8 £ 0,65
Tratada com NaOH 2% 489 % 30 11,7 £ 0,70
Tratada com NaOH 5% 507 £ 39 10,3+1,0
Tratada com NaOH 10% 277 £ 18 6,6 £1,1
Tratadas com NaOH 2% 426 £ 19 9,3+0,9
seguida de Acetilagao por
1h
Tratadas com NaOH 2% 337 £16 10,13 £0,9
seguida de Acetilagao por
2h

. Fonte: Préprio autor

No intuito de degradar o minimo possivel as fibras, os tratamentos prévios de
mercerizagcdo para limpeza superficial foram realizados utilizando NaOH a 2% e
posteriormente o procedimento da acetilacao foi realizado. A critério de avaliacao,
foram utilizados dois tempos de acetilacao e assim verificar a influéncia do tempo de
acetilacdo e como esse se reflete nas propriedades mecanicas das fibras. A literatura
relata que o tempo minimo de acetilagdo para uma acetilagéo superficial favoravel é
de uma hora, portanto, foram realizados os procedimentos para uma e duas horas de
acetilacdo. Com uma hora de acetilacao, as propriedades mecanicas das fibras ainda
eram melhores que as propriedades mecanicas das fibras naturais, porém, em relagao
as fibras tratadas com NaOH a 2%, a tensdo maxima na ruptura apresentou uma
queda, assim como seu Modulo de Elasticidade. O procedimento realizado com duas
horas de acetilacdo afetou de forma significativa as propriedades mecéanicas das fibras
modificadas. A tensdo maxima na ruptura decresceu em relacdo as propriedades
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mecanicas das fibras naturais e o Mddulo de Elasticidade, apesar de apresentar um
aumento em relacao ao das fibras acetiladas por uma hora, foi menor que o das fibras

naturais e mercerizadas.

5.2.2 Caracterizacao mecanica dos compdésitos reforcados com fibras de
bambu

Os compésitos confeccionados foram caracterizados mecanicamente por

ensaio de tracdo para avaliar a tensdo maxima suportada sem a ruptura do material.

Gréfico 3. Distribuicao de tensdes méaximas dos diferentes corpos de prova.
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Fonte: Préprio autor.
O grafico 3 mostra em ordem decrescente as tensées maximas para cada tipo

de compdésito reforcado com fibras de bambu. Considerando o PP reciclado como
base, percebe-se que a adicdo de fibras aumentou a resisténcia mecanica do
compdsito, sendo que para o compdésito com fibras acetiladas na diregédo 0° o aumento
foi de 293%.

Os compositos com fibras na direcdo de 90° juntamente com as fibras
mercerizadas em direcdes aleatdrias apresentaram os piores resultados. Isto ocorreu
porque as fibras a 90° estdo orientadas totalmente fora da direcdo de ensaio, logo a
contribuicdo da adig&do das fibras ndo contribuiu positivamente na resisténcia desse
material. Ja para as fibras mercerizadas em vérias diregées também apresentaram
impacto negativo na resisténcia mecanica desse compdésito, pois como a interface
fibra-matriz € uma regido de concentracdo de tensdes, ao reduzir 0 comprimento

dessas fibras e, consequentemente, aumentar a quantidade de fibras, hd também um
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aumento na area de interface fibra- matriz, aumentando, dessa forma, o acumulo de
tensdes no compdsito. O fato das fibras, nesse caso, nao ter passado pelo processo

de acetilagdo contribuiu ainda mais para esse resultado.

Os compésitos com fibras em 2 diregcées (0° e 90°) também apresentaram
bons resultados devido 50% da quantidade de fibras estarem na mesma direcdo do

ensaio de tragao.

Analisando a influéncia dos tratamentos superficiais aplicados nas fibras,
percebe-se que a acetilacdo melhorou a resisténcia mecanica dos compdsitos em
todas as direcoes estudadas como ja era previsto devido a reducao de concentracao
de tensoes na interface fibra-matriz ao tornar a superficie da fibra apolar igualmente a

da matriz.

5.3 Analise geral para os dois compodsitos em estudo

Ao analisar a propriedade de tensdo maxima de tragcao suportada pelo PP
reciclado sem reforgos obtidos pelos dois processos de fabricacao mostrados na parte
de materiais e métodos, percebe-se que o PP produzido pelo processo de obtencao
dos compdsitos reforcados com fibras de bambu suporta uma menor tensao de tracao,
logo, pode-se inferir que esse processo fornece um produto com menor qualidade,
isto é, apresenta mais vazios devido esse processo disponibilizar um menor controle
dos parametros do processo, tais como pressao e temperatura.

No entanto, mesmo com esse decréscimo, a resisténcia mecénica do
compoésito com fibra de bambu com fibras orientadas na direcado de 0° é bastante
superior ao compésito reforcado com carbonato de calcio. Mostrando, dessa forma, a
elevada resisténcia mecéanica do composito reforcado com fibra de bambu em

comparacao a compasitos ja utilizados em produtos domésticos.
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6. CONCLUSAO

Com a analise dos resultados, percebeu-se que a adicao das fibras de
bambu melhorou as propriedades mecanica do compésito resultante. Foi possivel
verificar também a influéncia dos tratamentos superficiais nas fibras de bambu e da
orientagcao das fibras nas propriedades mecanicas do compadsito.

Além disso, verificou-se também que a adicdo de carbonato de célcio em PP
reciclado reduz a tensdo maxima de tracdo suportada pelo material, no entanto,
aumenta a sua rigidez que, em alguns produtos, como mesas e cadeiras doméstica,
€ um fator positivo. Além da redugéo de custo com a utilizagdo desse aditivo.

Em suma, foi possivel realizar os objetivos do trabalho, conseguindo verificar
a influéncia de diferentes cargas de reforcos e parametros de processos nas
propriedades mecanicas dos dois compésitos resultantes.

Vale ressaltar que para obter um estudo mais aprofundado sobre esses
materiais seria importante a realizacao de outros ensaios, tais como ensaio charpy,
ensaio de flexao, correlagcdo de imagens para medi¢ao de coeficiente de Poisson,
ensaio de adesao interfacial entre a matriz e o reforco para ambos 0os compasitos e

ensaio de fluidez para o compdsito com carbonato de calcio, dentre outras analises.
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