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RESUMO

BONFIM, R. A.; 2019. P 31. Trabalho de Conclusdo de Curso.— Departamento
Académico de Engenharia de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana. Londrina, 2019.

Em um universo onde muitas fibras naturais geram interesse do cunho de
pesquisa, as fibras naturais podem ser empregadas na incorporacao de fases
dispersas (cargas de reforco) em compdsitos poliméricos, para isto é
fundamental a verificacdo do comportamento dessa fase com a matriz
polimérica, aliando os conceitos envolvidos nas interacfes atrativas entre
esses materiais favorecendo a compatibilidade e, consequentemente, o
processamento desses compdésitos. Neste trabalho sdo apresentados estudos a
cerca do processamento do polipropileno reciclavel, utilizado com aditivos em
compositos termoplasticos de polipropileno com fibra natural. A influéncia
da carga de fibra de palmeira e a eficiéncia dos aditivos nas propriedades
mecanicas do sistema serdo avaliadas através de ensaios mecanicos, gerando

uma possivel gama de aplicacfes para estes compostos.

Palavras-chave: Polipropileno reciclavel, Fibra Natural, compdsito

polimérico



ABSTRACT

BONFIM, R. A.; 2019. P 31. Trabalho de Conclusdo de Curso. Departamento
Académico de Engenharia de Materiais, Universidade Tecnologica Federal do

Parana. Londrina, 2019.

In a universe where many natural fibers generate research interest, the natural
flour can replace, successfully, the loads of reinforcements usually used in
polymeric compounds, therefore it is necessary investigate the behavior of this
reinforcement powder with the polymer matrix, combining the attractive
interactions between this materials, leading to a high compatibility and easy
processing. In this work are presented studies about the recyclable
polypropylene processing, used with additives in polypropylene thermoplastic
compounds with natural flour. The influence of the wood fiber load and the
efficiency of the additives on the mechanical properties of the system will
be evaluated through mechanical tests, generating a possible range of

applications for these composite.

Keywords: Recyclable Polypropylene, Natural Fiber, Polymer Composit
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1 INTRODUCAO

A preparacao de compdsitos de madeira com polimeros € uma pratica
utilizada em diferentes ramos da industria, no que se refere ao uso de resinas
termofixas como uréia, fenol, na producao de placas MDF (medium-density
fiberboard) [1].

A utilizacdo de farinha de madeira como carga em termoplasticos,
também ja é usada desde os anos 70 pela industria automobilistica, que emprega
compositos de polipropileno com farinha de madeira. Esses compdsitos sédo
extrudados e laminados em chapas para revestimento interno de portas e porta-
malas de veiculos[1].

Trabalhos académicos, acompanhados por um grande namero de
patentes oriundas de grandes empresas do mercado de construcao civil e
automobilistico, surgiram nos EUA nos anos 90 relacionando a utilizacdo de
residuos de madeira como cargas para termoplasticos[1].

Embora a viabilidade técnica para a producédo de compostos
celulésicos termoplasticos tenha sido comprovada através desses trabalhos, no
Brasil ainda se encontra uma certa resisténcia por parte da industria de
compostos termoplasticos em empregar essa tecnologia[1].

Na maioria dos casos, essa resisténcia é decorrente da falta de
informacdes técnicas sobre os processos, de certificacdo local de fornecedores
de matéria-prima aliado a auséncia de equipamentos especificos e
desenvolvimentos de novos mercados para esses produtos.

Esses materiais emergem como uma importante familia de materiais de
engenharia, haja vista que podem ser empregados na construcao civil ou como
uso de pecas decorativas, como decks e paisagismo [1].

Diante da quantidade de residuos descartados pela sociedade, séo
fundamentais acfes mitigadoras de reaproveitamento dos residuos.

Uma alternativa € a fabricacdo de compdsitos madeira-plastico (Wood
Plastic Composite - WPC). Conjugam materiais de refor¢o (particulas
lignicelulésicas) que fornece resisténcia ao compoésito, e o plastico (matriz

polimérica) que aglutina as particulas lignocelulodsicas [2]
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Composito € o material conjugado formado por pelo menos duas fases ou

dois componentes, sendo geralmente uma fase polimérica (matriz polimérica) e
uma outra fase de reforco, normalmente na forma de fibra [3].

Ha uma grande variedade de compdsitos de madeira sendo as resinas
mais usadas sdo as termoplasticas, que moldam com o calor e sdo de baixo
preco e de pés-consumo, tais como polietileno, polipropileno e poliestireno,
podendo ser reforcadas com po6 ou fibras de madeira numa proporcéo que vai de
2% a 50% [3].
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Preparar chapas dos compdsitos de polipropileno e fibra de palmeira e

determinar as propriedades mecanicas e térmicas dos compositos.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Processar os compasitos de PP reciclado com fibras de palmeira;
Analisar as propriedades mecanicas dos compdsito
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1.2 JUSTIFICATIVA

A motivagdo desse projeto é demonstrar a importancia na pesquisa de
diferentes formas de producéo de compdsitos termoplasticos com fibras de
palmeira. A contribuicdo que sera dada se refere as formas alternativas da
producdo desses materiais, partindo de polipropileno reciclavel e fibra de
coqueiro, que sao residuos reaproveitaveis.

Assim, gerando a redu¢do do consumo de matéria-prima nao renovavel
(petrdleo), menor consumo de energético na producéo do reciclados,
conservacao do meio ambiente através da reducéao do volume de residuo plastico
em lixBes e aterros sanitarios com aumento da sua vida Util, e geracao de renda e

empregos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLIPROPILENO

O polipropileno ou PP € um polimero termoplastico de estrutura
semicristalina do conjunto das poliolefinas, de massa molar variando entre 80.000
e 500.000, densidade de0,90 g/cm?®, Temperatura de transicéo vitrea (Ty) entre 4

e 12°C e Temperatura de fuséo cristalina (T,) entre 165-175°C[4].

O PP apresenta coloracao branca e opaca, baixos custo, baixos valores
de densidade e, normalmente, é utilizado no preparo de recipientes para
embalagem, sacaria, pisos tipo carpete, seringas de injecdo descartaveis, pecas
automotivas|[5].

O PP contém varios carbonos assimétricos ao longo da cadeia polimérica
podendo gerar algumas variacdes [5].

Ao passo gue 0s grupos laterais metila (CH3) estdo distribuidos ao longo
da cadeia principal em algumas condi¢c8es de taticidade, tem-se o PP isotatico
guando o grupo lateral esta presente em um dos lados da cadeia, quando na
forma alternada, o PP é denominado sindiotatico e, por fim, quando ndo ha
nenhuma configuracdo ordenada, tem-se o PP atético. O PP normalmente
comercializado € o isotatico e sua preparacao se da do monémero propileno em
uma reacao de poliadicéo [5].

Figura 1: Esquema da reagdo de polimerizacdo para formacéo do polipropileno

H. JCH; IiI ({Z‘H3
n ( C=C ) (i *EC s
H H H H s
propileno polipropileno

Fonte: Frollini, 2000

O PP, assim como as poliolefinas, é considerado biologicamente
resistente a microorganismos. Além de néo sofrer ataque bioldgico, o
polipropileno n&o causa reacgdes fisiologicas, podendo ser utilizado em fins
terapéuticos, como por exemplo, em suturas [6].

Gracas a sua inércia quimica, € comum o uso de PP em embalagens de
alimentos sensiveis a umidade e gordura. O PP é altamente resistente a
substancias quimicas. E, porém atacado por agentes oxidantes como acido
sulfurico concentrado e acido nitrico fumegante. Ele € solubilizado em solventes
alifaticos de alto ponto de ebulicdo e hidrocarbonetos aromaticos em altas

temperaturas[16-18]. As propriedades mecanicas do polipropileno podem ser
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consideradas amplas devido a sua cristalinidade. Com ponto de fusdo

relativamente alto, a fase cristalina mantém resisténcia mecénica a altas
temperaturas. A baixas temperaturas, o PP é limitado pela sua fragilizacéo na

temperatura de transicao vitrea (Tg) [6].

2.2. RECICLAGEM POLIPROPILENO

Produtos oriundos de materiais reciclados séo baratos e de qualidade
moderada, por isso necessita-se conhecimento aprofundado dos materiais em
guestao para que se encontrem possiveis aplicacfes afim de que estes materiais
possam ser empregados nos processos, durante a reciclagem de plasticos, existe
a origem de tensdes térmicas e mecéanicas agindo no plastico, gerando a quebra
de macromoléculas. E interessante notar que a presenca de cargas, como o
Talco aumenta a viscosidade do PP, quando comparado ao produto puro,
também é possivel o uso de aditivos com antioxidante-fendlico, que onera um
aumento na possiblidade de elongagéo do produto [6].

Ja a reciclagem p6s-consumo, € definida como a converséo de residuos
plasticos descartados no lixo, exigindo-se uma separacao criteriosa e seletiva a
fim de ser reaproveitados, geralmente essa separacéo € feita por cooperativas de
reciclagem, cuja maior funcao é a de garantir a ndo contaminacgao por produtos
gue ndo sejam os especificados[8].

Os polimeros sao considerados inimigos do meio ambiente, pois sua
degradacéo é lenta, além de ocuparem partes significativas dos aterros
sanitarios, de tal modo que atrapalham os processos de compostagem e de
estabilizacdo biologica [9].

Além disso, residuos poliméricos causam impacto ainda maior ao meio
ambiente quando séao descartados em lugares inadequados. Dessa forma, a
reciclagem sistematica de polimeros € uma das solu¢des mais viaveis para
minimizar o impacto causado ao meio ambiente. Segundo Spinacé, o polietileno e
o polipropileno sé&o reciclados por um maior nimero de empresas, e cerca da
metade dessas empresas reciclam de 20 até 50 ton/més, poucos superam a faixa
de 100 ton/més[9].

A reciclagem é uma maneira de postergar a vida dos plasticos, sendo esta de
suma importancia para as empresas do ramo e salutar para a sociedade e o
meio ambiente. A reciclagem €é a forma de tratamento de residuos plasticos que
mais tem concentrado esfor¢cos no ambito empresarial governamental e € um
estimulo para criagéo de legislacdes especificas, tecnologias e centros de
pesquisa e desenvolvimento voltados para o setor [10].
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Dessa forma, o ato de reciclar residuos plasticos, passa do ambito

ecoldgico e passa a englobar outros setores da sociedade trazendo beneficios
mutuos entre a ciéncia, sociedade e tecnologia [10].

Para Saheb e Jog (1999), o processamento de compasitos plastico-
madeira envolve a extrusdo dos componentees a uma determinada
temperatura de fusdo seguida por uma operacgao de injecédo para dar a forma
aos objetos. A vantagem do compdsito plasticomadeira € sua capacidade de
ser processada como o plastico. O material pode ser injetado e produzir pecas
sem a necessidade de novas operagfes. O compadsito também pode ser

transformado em laminas e moldados [11].
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2.3. PALMEIRA

A palmeira-imperial pertence a familia Palmae(Arecacea) é bastante
conhecida por ser a maior espécie de todo o mundo, com altura que pode
chegar até 50 metros também chamada palmeira-real, € originaria das llhas
Mauricio [12].

A primeira planta no Brasil era apelidada de “Palma-Mater”, por ter sido
de fato a mée de todas as demais de sua espécie agora existentes no Brasil.
Com cerca de 40 m de altura e seu estipe medindo cerca de 1,50 m de
diametro foi lamentavelmente, no dia 25 de outubro de 1972, atingida por um
raio, que a matou, depois de ser a atragdo do Jardim durante 163 anos.

Em 1973 a Diretoria do Jardim Botanico decidiu plantar outro exemplar
da palmeira imperial, oriunda de semente da prépria Palma-Mater, a que foi

dado o nome de “Palma-filia” [12].

As fibras da palmeira utilizadas neste trabalho sao do estipe da
palmeira imperial.

Esta fibra é lancada como residuo apos a extracdo do palmito. Foi
obtida apos o desbaste da palmeira imperial no processo de obtencéo do
palmito [12].

As fibras lignocelulésicas sdo excelentes matérias-primas para a
quimica de polimeros e compdésitos, o que pode ser comprovado pelo elevado
namero de patentes nacionais e internacionais e o elevado numero de produtos
ja comercializados. A utilizacdo das fibras lignocelulésicas como refor¢co em
materiais poliméricos é uma atividade econémica em franco desenvolvimento,
com conhecimento cientifico e tecnolégico parcialmente transferido ao setor
produtivo[13].

Mas, o que vem merecendo mais atencdo da comunidade cientifica € a
intensificacéo da utilizag&o de fibras lignocelulosicas para o desenvolvimento
de polimeros e compdsitos que aproveitem, em sua totalidade, as
caracteristicas Unicas das varias matrizes lignoceluldsicas existentes[13].

A celulose é o material organico mais abundante na terra, com uma
producgéo anual de mais de 50 bilhdes de toneladas[13].

A unidade repetitiva da celulose & composta por duas moléculas de

glicose eterificadas por ligagbes B-1,4-glicosidicas. Esta unidade repetitiva,
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conhecida como celobiose, contém seis grupos hidroxila grupos estabelecem
interacdes do tipo ligagcdes de hidrogénio intra e intermolecular.

Devido a essas ligacdes de hidrogénio ha uma forte tendéncia de a
celulose formar cristais que a tornam completamente insolivel em agua e na
maioria dos solventes organicos. O grau de cristalinidade da celulose varia de
acordo com sua origem e processamento. A celulose de algod&o possui
cadeias mais ordenadas, apresentando cristalinidade de aproximadamente
70%, enquanto a celulose de arvores apresenta indice de cristalinidade ao
redor de 40 [13].
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2.4. ADITIVOS

Alguns aditivos sdo adicionados a matriz com a finalidade de proporcionar
um efeito cinérgico entre as partes, resultando em propriedades intermediarias.
Procura-se classificar esses aditivos em funcdo da reacao que eles evitam ou
retardam ou em funcéo da etapa do processo onde eles atuam. O mecanismo de
acao da maioria desses aditivos envolve a desativacao de radicais livres ou
decomposicao de hidroperoxidos. De um modo geral, os aditivos mais eficientes
sdo aqueles que podem se auto-regenerar em um ciclo catalitico [14].

Antioxidantes Primarios: Atuam no combate dos radicais livres, oriundos
da primeira etapa de degradacdo na qual se formam radicais alquila ou R.
Normalmente, sao radicais aminas ou fendis. Os fendis apresentam menor
tendéncia a perda de cor, porém perdem eficiéncia em temperaturas elevadas,
tornando-se cromoforos nas reacdes de fotodegradacédo, em contrapartida as
aminas oneram menor custo e sdo mais eficientes em borrachas [14].

Os estabilizantes fendlicos sé@o preferenciais devido ao fato de possuirem
alto peso molar, volume e capacidade de ressonancia, o volume e a ressonancia
geram o impedimento estérico nos radicais livres, tornando-os

inacessiveis, ja o alto peso molar diminui a lixiviacdo e volatilizacao [14].

Antioxidantes Secundarios: Como o nome ja diz, eles trabalham na
segunda fase da degradacao, onde os radicais ja modificaram a estrutura quimica
do polimero e ocorre o surgimento de um hidroperéxido. Sdo normalmente

fosfitos e sulfitos [14].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOS

A primeira etapa do processo, foi a secagem do polipropileno reciclavel
ao ar livre com o intuito de eliminar a umidade excessiva. Na sequéncia, foi
realizada a secagem em estufa, para maximizar o processo de retirada da
umidade do polipropileno, em seguida foi realizada a etapa de moagem desse
material em um moinho de facas, com o intuito de diminuir o tamanho dos
pedacos e, na sequéncia, submeté-lo ao processo de extrusdo. Nesse

processo o composito toma a forma de pellets, com a propor¢cao de
(80%/20%

de polimerof/fibra). Tal qual a tabela abaixo:

Tabela 1:Tipos e Porcetagens de material

Material Porcentagem
Polipropileno Virgem 100%polimero
Polipropileno Virgem com fibra 80% polimero 20% fibra
Polipropileno Reciclado 100%polimero
Polipropileno Reciclado com fibra 80% polimero 20% fibra

Fonte: Autoria propria

Na etapa subsequente foram produzidas as chapas dos compdésitos, cada
chapa continha 120 gramas de material. Estas foram produzidas com o auxilio da
prensa térmica, o programa de aguecimento e pressao fora aplicado da seguinte

forma:

Pré Aquecimento a 200 graus-4 minutos;
Aquecimento a 200 graus e 3 Mpa,;

Alivio de pressao e retomada subsequente, a 3Mpa, por 3 vezes a 200 graus;

Aquecimento a 200 Graus e 5 Mpa;

Resfriamento até 60 graus mantendo pressdo a 5Mpa;
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Foram geradas chapas dos compdsitos estudados que, na sequéncia,

foram submetidas ao processo de cunhagem dos corpos de prova.

Para efeito de producado de resultados satisfatorios, foram
confeccionados 5 corpos de prova de cada chapa, sendo selecionados 3 a serem
submetidos aos ensaios.

Esses foram submetidos aos ensaios mecanicos, para aferir suas
propriedades mecanicas, tais como Limite de Resisténcia maxima a tragéo,
Modulo Elastico, Tensado de Ruptura, Porcentagem de deformacéo.

Tal processo é explicado pelo fluxograma:

Figura 2:Fluxograma do processo de producédo dos compositos

Separ'a ghodo »> Linpazae » Secagem »| Mistura PPIFibra
polimero Moagem
Prensagem | B
Ténnica < Pellets < Extrusdo <
Chapas Confecgéo de
corpos de prova
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. POLIPROPILENO VIRGEM
Para efeito de resultados, dos trés corpos de prova submetidos a maquina de

ensaios, fora selecionado o resultado de apenas um dos trés corpos ensaiados, de
acordo com a figura 3:

Figura 3: Grafico Tensdo-Deformacéo
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Fonte: Autoria prépria
A partir deste grafico € possivel dizer de que o material apresenta limite de
resisténcia a tracdo de 28,12 MPa, modulo elastico de 443,40 MPa, tenséo de ruptura de
11,92 MPa e porcentagem de deformacéo de 15,00%.
Tal grafico tem forma condizente com a literatura e de valores razoaveis em
relac@o aos disponiveis na literatura[7].
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4.2. POLIPRILENO RECICLADO

Para efeito de resultados, dos 3 corpos de prova submetidos & maquina de
ensaios, fora selecionado o resultado de apenas um dos 3 corpos ensaiados, de
acordo com a figura 4:

Figura 4: Gréfico Tensdo-deformacéo
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Fonte: Autoria prépria

A partir deste grafico é possivel dizer que o material apresentou limite de
resisténcia a tracdo de 20,47 MPa, moédulo elastico de 247,00 MPa, tenséo de
ruptura de 14,00 MPa e porcentagem de deformacéo de 9,00%.

O gréfico acima exposto demonstra de que o comportamento da curva
tensdo-deformacéo se assemelha ao comportamento do material virgem, com
pequena diferenca no que diz respeito ao limite de resisténcia a tracdo e
porcentagem de deformacao, isto pode ser explicado fato de que o material
reciclado deve conter impurezas, nao controladas no processo de separagao e

limpeza,gerando resultados abaixo do material virgem.

4.3.POLIPROPILENO VIRGEM E FIBRA

Para efeito de resultados dos 3 corpos de prova submetidos a
maquina de ensaios, fora selecionado o resultado de apenas um dos 3

corpos ensaiados, de acordo com a figura 5:
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Figura 5 Grafico Tensdo-Deformacao
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Fonte: Autoria prépria

A partir deste grafico € possivel dizer que o material apresentou limite de
resisténcia a tracdo de 15,03 MPa, mdédulo elastico de 214,28 MPa, tenséo de
ruptura de 14,93 MPa e porcentagem de deformacéo de 7,30% .

A interpretacéo possivel a cerca deste grafico, € de que os resultados
apresentados devem ter sido desta magnitude pois a orientacdo das fibras ndo é
mesma da direcdo do esforco aplicado, e por conseguinte a adicdo das fibras,
fragiliza o material, demonstando uma menor deformacéo até a ruptura.

4.4. POLIPROPILENO RECICLADO E FIBRA

Para efeito de resultados, dos 3 corpos de prova submetidos a maquina
de ensaios, fora selecionado o resultado de apenas um dos 3 corpos ensaiados,

de acordo com a figura 6
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Figura 6 : Gréafico Tensao-Deformacéo
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Fonte: Autoria prépria
A partir deste grafico é possivel dizer de que o material apresente limite

de resisténcia a tracdo de 6,97 MPa, modulo elastico de 225,00 MPa, tensao de
ruptura de 6,97 MPa e porcentagem de deformacéao de 4,20%.

Este gréfico tensdo —deformacao, remete ao fato de que o material deve
conter impurezas e que as fibras néo estao orientadas na direcao do esforco, e
com a adi¢céo das fibras,ocorre a fragilizacdo do compadsito, 0 que onera menor

deformacéo.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no estudo realizado e nas conclusdes obtidas sugere-se que

no futuro sejam realizados os seguintes estudos:

Variacdes de porcentagens de fibra no material;

Variagcoes de tipos de fibras a serem utilizadas;
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6 CONCLUSAO
Dispondo de todos os estudos realizados, bem como todos os resultados

obtidos, é possivel concluir, que os compdsitos de matriz polimerica com fibras
naturais tém relevancia comprovada e mostram ser uma 6tima alternativa para a
utlizacdo no dias atuais.

Para tal, € necessario um controle rigoroso na producédo destes
compaositos, afim de que estes atuem de forma sinérgica e satifatoria na
substituicdo de seus originais, de tal sorte, este trabalho demonstra que, mesmo
com possiveis falhas de processamento, bem como, falhas na orientacdo das
fibras, as propriedades mecanicas se assemelham ao produto virgem,tendo uma
pequena queda nas sua propriedades mecanicas

Portanto, a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais
compasitos, tem grande campo de atuacdo em todas as areas de engenharia,
sendo necessarios, esfor¢cos e pesquisa, afim de que usados de forma sinérgica,
todos os materiais, contemplem vantagens para o desenvolvimento sustentavel,
ndo deixando o lado econémico e social.

Nos dias atuais, o0 viés do produto ser ecologicamente correto, é
condicao de existéncia, para que o projeto seja aprovado, além de que com a
utilizacdo de elementos de carga, onera menor valor de producéo e possibilidade
de maior lucro.

A analise também pode concluir de que os materiais ndo atingiram
valores superiores de propriedades mecénicas, porém estes produtos podem ser
empregados em interior de carros, ou em fungdes onde esfor¢cos ndo séo

altamente exigidos.
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