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RESUMO

O consumo de resinas termoplasticas no Brasil tem crescido a uma taxa de
4,7% ao ano, tendo em 2014 um consumo superior a 6,3 milhdes de toneladas,
sendo que, no Brasil, o percentual de plasticos reciclados € de apenas 7,9%.
Para diminuir a quantidade de residuos plasticos, é necessario o reuso e
reciclagem do plastico existente, seja reprocessado puro, com fibras vegetais ou
com fibras sintéticas para a obtencdo de melhores propriedades mecéanicas,
reducdo de residuos no ambiente e insercdo como materiais de engenharia.
Neste contexto, pelo descarte desses materiais ser um dos atuais problemas
ambientais enfrentados, o desenvolvimento de compdésitos de materiais plasticos
reforcados com fibras naturais tem sido objeto de estudo para amenizacéo de tal
problema. Neste trabalho foram desenvolvidos e caracterizados compositos de
matriz de polipropileno reciclado processados com farinha de madeira
proveniente de MDF. Foram avaliadas as propriedades de resisténcia ao
impacto, tensdo maxima na flexdo e tracdo. A influéncia de diferentes
percentuais de fibra, granulometria da fibra e dos agentes compatibilizantes
Protack RA-C70 e Orevac CA 100 foi avaliada. Foi observado que com a
insercdo da farinha de madeira na densidade manteve-se com poucas
alteracoes e o indice de fluidez reduziu proporcionalmente a adi¢cdo de farinha
de madeira. As formulacdes com 20% de farinha de madeira e menor
granulometria apresentaram melhores resultados nas propriedades mecanicas.
Porém o uso de compatibilizantes em compdsitos com Polipropileno reciclado
influenciou negativamente as propriedades mecanicas, inclusive prejudicando o
ancoramento entre as fases carga/matriz. Esse efeito negativo foi atribuido a
contaminacao do Polipropileno reciclado com outras resinas como o Polietileno

e Politereftalato de Etileno as quais os compatibilizantes ndo possuem afinidade.

Palavras chave:, polipropileno reciclado; compatibilizantes; compdsitos; farinha

de madeira.
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ABSTRACT

The consumption of thermoplastic resins in Brazil has grown at a rate of 4.7% per
year, with a consumption of more than 6.3 million tons in 2014, but only 7,9% is
recycled in Brazil. In order to reduce the amount of plastic waste, it is necessary to
reuse and recycle the existing plastic. The recycling process can be with pure plastics,
natural fibers or synthetic fibers to obtain better mechanical properties, reduction of
waste in the environment and production of engineering materials. In this context, the
disposal of these materials is a current problem, so the development of composites of
fiber-reinforced plastic materials has been object of study to solve such problem. In
this work, composites of recycled polypropylene matrix extruded with wood flour from
MDF were developed and characterized. The properties of tensile strength, impact
flexural were evaluated. It was evaluated the influence of different percentages of
fibers, fiber granulometry and coupling agents Protack RA-C70 and Orevac CA 100
in the mechanical behavior of composites. It was observed that the addition of wood
flour did not make significant variations in the composite density but the melt index was
reduced proportionally to the addition of wood flour. The best results were obtained
using 20% of wood flour and lower particles size. However, the use of compatibilizers
in composites with recycled polypropylene has influenced the mechanical properties
negatively, including the anchoring between the phases filler/matrix due to the
contamination of Polypropylene with other resins. This negative effect was attributed
to the contamination of recycled polypropylene with other resins such as polyethylene

and polyethylene terephthalate, which compatibilizers have no affinity.

Keywords: recycled polypropylene; compatibilizers; composites; wood flour.
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1 INTRODUCAO

A matéria prima para a producdo de polimeros é baseada em derivados do
petréleo ou do alcool da cana-de-acUcar. O consumo de resinas termoplasticas no
Brasil tem crescido a uma taxa de 4,7% ao ano, tendo em 2014 um consumo superior
a 6,3 milhdes de toneladas (BRASKEM, 2015). Porém, para diminuir a quantidade de
residuos plasticos, € necessario o reuso e reciclagem do plastico existente, seja
reprocessado puro, com fibras vegetais ou com fibras sintéticas para a obtencéo de
melhores propriedades mecéanicas, reducao de residuos no ambiente e inser¢do como
materiais de engenharia. A ABIPLAST (2015) estima que 7,9% dos plasticos usados

ja séo reciclados.

As resinas termoplasticas usadas largamente no dia-a-dia podem ser recicladas
e reprocessadas juntamente com as fibras vegetais para serem novamente aplicadas
no cotidiano na forma de compadsitos. Os materiais compdsitos apresentam potencial
tecnoldgico e estdo sendo usados na industria de construcao civil, design, arquitetura
e automobilistica. O estudo do uso destes novos materiais oriundos do
reprocessamento de termoplasticos com fibras vegetais pode evitar o descarte
indevido de grande quantidade de residuos plasticos e diminuir a exploracdo dos

recursos nao renovaveis.

Este conceito estad vinculado a conscientizacdo da sociedade firmada no
desenvolvimento sustentavel ao qual exige a producdo de materiais ecolégicos de
baixo custo e consumo de energia reduzida. Buscam-se produtos capazes de
satisfazer requisitos fundamentais como a conservacdo de recursos naturais nao
renovaveis e a manutencdo de um ambiente saudavel (LIGOWSKI, SANTOS,
FUJIWARA, 2015).

Dentre as fibras vegetais que possuem potencial para obtencdo de compadsitos
com matrizes termoplasticas estdo as de sisal, de coco e a de madeira. Estas fibras
sdo matérias primas abundantes no Brasil, sendo a Bahia o responsavel por mais de
90% da producao nacional de sisal e 0 maior produtor de coco. Em 2010 a producéo
nacional de coco foi de 1,89 bilhdes frutos e de sisal em 2012 foi 100 mil toneladas.

Em relag&o ao residuo do processamento de madeira, em 2012 o Brasil produziu 1,72



milh&o de toneladas de cavaco e particulados de madeira (EMBRAPA, 2011; CONAB,
2012). Com isso o Brasil é também um grande gerador de residuos de fibras que
podem ter diversos usos, um deles é a aplicacdo destas fibras como carga ou reforgo

em compaositos.

Os compositos sdo materiais com duas ou mais fases, constituidas, por uma
matriz polimérica e uma fase dispersa, que no objeto deste estudo sdo as fibras
vegetais, oriundas do processamento de madeira, MDF. Os materiais compdsitos
possuem propriedades Unicas e possivel efeito sinérgico, diferentes daquelas de seus
componentes individuais (LIGOWSKI, SANTOS, FUJIWARA, 2015).

As fibras de madeira utilizadas em reforcos e cargas para plasticos, também
podem substituir materiais de alto custo, como a fibra de vidro. Nos WPC’s (Wood-
Plastic Composites), o plastico melhora a resisténcia a umidade e ao ataque de
insetos e fungos. Assim, as boas caracteristicas de superficie, resisténcia e baixo
custo séo atrativos para o desenvolvimento de pesquisas com compositos e suas

possiveis aplicacdes de produtos inovadores (BATTISTELLE et al, 2014).

A adeséo das fibras a resina polimérica, em algumas aplicacdes de compasitos,
nem sempre € satisfatoria, sendo necessario o uso de compatibilizantes, também
chamados de agentes de acoplamento. Estes sdo usados para promover o
ancoramento entre as fases do compdésito. A melhor interacdo entre as fases resulta
em uma transferéncia de esforcos mecanicos mais eficaz da matriz para a fase
dispersa (AZEVEDO,2013).

Um dos maiores desafios que podem ser encontrados na producdo de
compositos plastico-madeira e que apresentam resultados satisfatérios nos ensaios
fisicos e mecanicos, segundo as normas relacionadas, € a adesao das fibras com a
matriz polimérica, tendo em vista que muitos estudiosos fazem uso de agentes
compatibilizantes na composicao, a fim de proporcionar tal adesdo (BATTISTELLE et
al, 2014)



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar compésitos de matriz de polipropileno reciclado

processados com farinha de madeira.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o comportamento mecanico atraves das tensdes méaximas na flexao,

tracao e resisténcia ao impacto

Avaliar o comportamento térmico dos compdésitos com o intuito de verificar
contaminagdes no polipropileno reciclado através da Calorimetria
Exploratoria Diferencial e da Espectroscopia na regidao do infravermelho

com Transformada de Fourier
Avaliar a influéncia de diferentes percentuais de carga e granulometria;

Avaliar a influéncia de agentes compatibilizantes em compdsitos de matriz

polimérica reciclada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matrizes Poliméricas

Polimero é um material organico ou inorganico de alta massa molar, cuja
estrutura consiste na repeticdo de pequenas unidades chamadas meros. Sao
macromoléculas formadas pela unido de moléculas simples ligadas por ligacédo
covalente (CANEVAROLO, 2006).

O Polipropileno (PP) é um polimero termoplastico da classe das poliolefinas,
essencialmente linear e altamente cristalino (ROSARIO, 2011). Poliolefinas s&o
polimeros originarios de mondémeros de hidrocarboneto alifatico insaturado contendo
uma dupla ligagéo carbono-carbono reativa. Os termoplasticos s&o polimeros com a
capacidade de amolecer e fluir quando sujeitos a um aumento de temperatura.
Quando estes séo retirados, o polimero solidifica-se em um produto com formas
definidas (CANEVAROLO, 2006). Os termoplasticos sdo materiais poliméricos
sintéticos, que, quando sujeitos a acao de calor, facilmente se deformam podendo ser
remodelados e novamente solidificados a uma nova estrutura. Se apresentam como
uma excelente matriz polimérica devido a sua alta abundancia, podendo o mesmo ser
reciclado (LIGOWISKI, SANTOS, FUJIWARA, 2015). Do contrario, as matrizes
termorrigidas tornam-se permanentemente duras e ndo amolecem quando aquecidos
devido a grande densidade de ligacdes cruzadas. Durante o processamento dos
termorrigidos as ligacbes cruzadas ligam as cadeias proporcionando uma maior

resisténcia a vibracéo, rotacao e altas temperaturas (CALLISTER, 2008).

As resinas de polipropileno (PP), assim como a maioria das poliolefinas, sédo
resistentes a muitos solventes e produtos quimicos. Sao fortemente atacadas pelos
acidos inorganicos fortes, como o acido nitrico fumegante a temperatura ambiente e
0 acido sulfurico 98% a 60 °C (BRASKEM, 2010). O polipropileno tem ponto de fuséo
superior ao da maioria das poliolefinas, em razdo da maior rigidez estrutural
ocasionada pela rotacdo do grupo lateral metil. Para o PP isotatico, o ponto de fusao
pode alcancar o valor maximo de 176 °C, enquanto para o PP sindiotatico tal limite é
de 135 °C. O ponto de fusdo, em ambos o0s casos, é dependente da porcentagem de
fase cristalina no polimero. Como o PP atatico ndo cristaliza, ndo possui ponto de

fusdo e apresenta somente temperatura de transicao vitrea. (ROSARIO, 2011).



Canevarolo (2006) define a taticidade como a regularidade espacial com que

grupos laterais sdo alocados na cadeia polimérica. Os isotaticos possuem todos 0s

grupos laterais de um mesmo lado do plano definido pelos &tomos da cadeia principal.

O sindiotatico possui 0s grupos laterais dispostos de maneira alternada. E o atético

possui 0s grupos laterais sem regularidade definida.

Figura 1 — Taticidade, I) Isotatico, Il) Sindiotatico, 1) Atatico
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(R

)
{ _R\ ) H\R Fi H H (R) {i? H
)
/-\‘. N SN \ A
‘ (R \R) H ‘ (R R\/ ;! ‘-\\) ]
7 \\\v/// \\\\ //// b \\v/"/ \"‘\,\‘//’-/\‘ ~
)

O PP virgem € amplamente explorado, mas o aumento do custo das resinas

plasticas, pressionado pelas constantes flutuacdes do preco do petréleo no mercado

internacional,
(ROSARIO,2011).

tem estimulado as pesquisas em

reciclagem deste polimero

O comportamento mecanico de compadsitos de matriz reciclada continua menos

entendido do que o comportamento mecanico das matrizes poliméricas isoladas

(LEAO et al, 2015). Estudos recentes, tem avaliado o comportamento mecanico e



térmico do uso de polimeros reciclados como matrizes de compdsitos com fibra
vegetal (BATISTELLE et al, 2013; LISPERGUER et al, 2013; LIGOWSKI et al, 2015).

A pesar das resinas recicladas apresentarem as vantagens de serem
sustentaveis e possuirem menor custo em relacdo as resinas virgens, 0
reprocessamento do polipropileno traz a desvantagem de reduzir as propriedades
mecanicas e térmicas do material. Por outro lado, Ledo e colaboradores (2015)
afirmam que aditivos podem ser usados para manter ou até melhorar as propriedades
do material reciclado em relagcdo ao virgem e que as propriedades de materiais
fabricados com plasticos reciclados sao semelhantes aos fabricados com resina
virgem. Por isso, a quantidade de produtos fabricados com resinas recicladas esta
aumentando, inclusive, de compaositos com farinha de madeira, devido ao baixo custo

desta fibra.

A matriz € o que confere estrutura ao material composito, preenchendo os
espacos vazios que ficam entre os materiais de reforcos e mantendo-os em suas
posicoes relativas (LIGOWISKI, SANTOS, FUJIWARA, 2015). A matriz polimérica, em
um composito, possui diversas funcdes sinérgicas com as fibras vegetais. Ela
transfere os esforcos mecanicos a carga além de proteger as fibras da abraséao,

intempéries, biodegradacédo por fungos e pragas e reduzir a absorcéo de agua.

3.2 Fibras Vegetais

As fibras vegetais sdo abundantes, ndo-toxicas, de baixo custo, de baixa
densidade, ndo séo abrasivas e, portanto, ndo desgastam os equipamentos e provém
de fontes renovaveis. Com isso, podem servir como um excelente agente de reforco
para os polimeros, uma vez que suas propriedades mecanicas sdo comparaveis as

de outros reforcos comumente empregados (ROSARIO,2011)

Diversos vegetais tém sido estudados e usados no reforco de materiais
compdésitos como Pinus, MDF, Eucalipto, Bananeira, Sisal, Coco, Cana de Acucar,
dentre outros (HILLIG et al ,2008; SANTANA, 2012; LISPERGUER et al, 2013;
BATISTELLE et al, 2013; GONCALVES, 2014; LIGOWSKI, SANTOS, FUJIWARA,
2015).



A propriedade final dos compositos sofre grande influéncia das caracteristicas
das fibras. As fibras de uma mesma planta podem sofrer variacées de acordo com as
condicdes climéticas, plantio e posicionamento da fibra em relacdo a raiz da planta,
uso de adubos dentre outros fatores. As fibras vegetais ja& sdo um material compdsito
natural formado por celulose, lignina e hemicelulose. A quantidade desses trés
componentes nas fibras varia de vegetal para vegetal (BARBOSA, 2013; AZEVEDO
2013).

A proporcéo destes componentes nas fibras naturais pode ser vista na tabela a
seguir, onde (B) representa fibras extraidas no Brasil e (O) fibras extraidas em outros

paises.

Tabelal - Composicéo das fibras naturais.

Fibras Origem Celulose (%0) Hem(lgzl)ulose Ll(g‘;::;l " c(l::;' ” Ext(r; :;‘ o

B 54.3-55.2 16.8-29.7 25.3-246 1.1 0.7-3.5
Bagaco de cana

o] 3244 27-32 19-24 43 -
Banana 0 60-65 6-8 5-10 12 -

B 60 221 159 1.0 -
Juta

(0] 59-71 12-13 11.8-129 0.7 0.5-2
Rami (o] 80-85 34 0.5 - 6.4
Piacava B 31,6 = 484 = L
Curaua B 70.7-73.6 21.1 7.5-11.1 0.8-0.9 25-2.8

B 74-75.2 10-139 7.6-8 - -
Sisal

0] 60-67 10-15 8-12 0.14-09 1,.7-6

B 43.4-53 147 38.340.7 - 35
Coco

o] 43.7 1 45 - 45

Fonte: Santos, 2007

O consumo de madeira em grande escala pelos diversos setores da sociedade
faz com que surjam discussfes e guestionamentos sobre os impactos dos residuos
madeireiros ao ecossistema, instigando a ciéncia no desenvolvimento de pesquisas
sobre solucdes mitigadoras dos impactos ambientais gerados nos processos
produtivos, onde a matéria-prima madeira € o principal componente (WEBER e
IWAKIRI, 2015). CONAB (2012) afirma que o Brasil € um grande produtor de residuos
de processamento de madeira e que grande parte desses residuos sao descartados

nao sendo aproveitados.



As fibras como reforco de compadsitos contribuem n&o apenas por incrementar
as propriedades mecanicas do compadsito, mas também por apresentarem um custo
inferior ao da resina polimérica. Em média, o custo de p6 de madeira seja Pinus, MDF,
ou Eucalipito é de R$ 120,00 a tonelada, R$ 0,12 por quilograma. Enquanto PP
reciclado custa de R$ 4,00 a R$ 5,00 o quilograma e o PP virgem acima de R$ 6,00,

a insercao de fibras vegetais tornam o produto final mais viavel economicamente.

Em relacdo ao incremento nas propriedades mecanicas, estudos realizados por
Hillig e colaboradores (2008), Lisperguer e colaboradores (2013), Batistelle e
colaboradores (2013) e Ligowski Santos, Fujiwara (2015) mostraram melhorias

significativas nas propriedades mecéanicas com a insercao das fibras vegetais.

O MDF (médium density fiberboard) € um material derivado da madeira, inclusive
do Pinus. O principal uso deste material é a fabricacdo de mdveis e construcao civil.
Comumente vendido e cortado em marcenarias, o MDF foi escolhido para uso neste
trabalho pela facilidade de obtencdo gratuita da serragem (pd), que sem uso, €

descartado de forma indevida.

Figura 2 - P6 de madeira do MDF

3.3 Agentes Compatibilizantes

As fibras vegetais possuem carater hidrofilico (polar) e as matrizes poliméricas
possuem carater hidrofébico (apolar), com isso ha uma baixa interacédo entre fibra e
matriz. A baixa aderéncia da fibra a matriz € altamente prejudicial pois a fibra nédo
aderida pode atuar como defeito estrutural, gerando pontos frageis onde acontece a

ruptura do material quando o esforco, seja por flex&do, tracao, tor¢do ou cisalhamento



€ aplicado. Entdo sdo necessarios tratamentos prévios as fibras antes do

processamento do compdsito, ou a insercdo de agentes compatibilizantes.

Um dos principais desafios na tecnologia que envolve os materiais compdsitos
€ a obtencdo de uma adequada interface reforgo/matriz. Os métodos mais estudados
sdo os que envolvem interacdo quimica através da adicdo de agentes de

acoplamento, a modificacao da fibra ou a modificacdo da matriz (BECKER, 2011).

O agente de acoplamento atua de forma diferente dos tratamentos prévios, pois
a atuacao é feita na promocédo de ligacbes entre a fibra e a matriz. Sdo substancias
gue possuem dupla funcéo podendo ligar-se tanto a componentes hidrofilicos (fibras)
como a hidrofébicos (matriz) causando uma maior aderéncia interfacial e um modulo
de elasticidade intermediario entre a fibra e a matriz. Os agentes de acoplamento mais
comuns em compositos de matriz de polipropileno e polietileno sdo os organossilanos

como o viniltrietoxilano e o anidrido maleico. (SANTOS, 2007).

O agente de acoplamento promove a unido entre as fases ou altera a energia
superficial da carga para permitir um molhamento eficiente. Dessa forma, reduzira as
tensOes interfaciais e melhorard a adesdo entre as fases, interferindo nas
propriedades e aplicacbes do composito (SANTANA, 2012). Os compatibilizantes
(agentes de acoplamento) sédo aditivos que promovem a interacdo entre as cadeias
poliméricas e a fase dispersa (fibras de refor¢co). Atuam como pontos moleculares que
na interface entre dois substratos (JAFELICE, 2013)

Entre os agentes de acoplamento utilizados estdo os polimeros enxertados com
anidrido maleico, pois as interagcbes entre os grupos anidrido dos agentes de
acomplamento e hidroxilas das fibras lignocelulésicas aumentam a adesao entre as

fases podendo melhorar as propriedades dos compositos (BECKER,2011).

Matrizes poliméricas modificadas com anidrido maleico tem obtido resultados
satisfatorios, aumentando a adeséo fibra/ matriz e incrementado as propriedades
mecanicas de compoésitos (SANTANA, 2012; LISPERGUER et al, 2013;
GONGCALVES, 2014).

Neste trabalho foram usados compatibilizantes a base de anidrido maleico e

poliéster glicol.



3.4 Compositos de Matriz Polimérica Reciclada

Compositos sdo materiais com duas ou mais fases em escala macroscopica,
obtidos a partir da mistura de dois ou mais materiais distintos, cujas propriedades
mecéanicas devem ser superiores as dos materiais constituintes (AZEVEDO, 2013
apud DANIEL E ISHAI, 1994). Compdésitos sdo materiais formados pela combinacéo
de dois ou mais diferentes materiais, produzindo propriedades Unicas e sinergisticas,
diferentes daquelas de seus componentes individuais. Eles sdo, portanto, constituidos
de duas fases: a matriz e o elemento de reforgo e séo desenvolvidos para otimizar 0s
pontos fortes de cada uma das fases (LIGOWISKI, SANTOS, FUJIWARA, 2015).

A combinacdo de materiais diferentes gera um novo tipo de material, com
diferentes propriedades, que quando processado em adequadas propor¢des gera um
incremento das propriedades mecanicas (resisténcia a impacto, tracéo e flexdo e

tempo de vida util). Esse novo material € chamado de compdsito (BARBOSA, 2013)

Com a globalizacéo e o crescimento populacional, existe a necessidade de se
estudar o desenvolvimento de novos produtos a partir de seus residuos (em diferentes
formulacdes) com a insercdo, ou nao, de materiais poliméricos pés-consumo, de
forma a minimizar o emprego da matéria prima virgem e reduzir o descarte de
materiais nobres. (BATTISTELLE et al, 2014). Esses compdsitos inserem-se na
politica de aproveitamento de recursos renovaveis. (LIGOWISKI, SANTOS,
FUJIWARA, 2015).

Pelo descarte desses materiais ser um dos atuais problemas ambientais
enfrentados, o desenvolvimento de compdsitos de materiais plasticos reforcados com
fibras naturais tem sido objeto de estudo para amenizacao de tal problema. (ROMAN
et al, 2015).

Os trabalhos existentes mostram que a farinha de madeira em alguns casos
incrementa 0 modulo de elasticidade, porém em outros diminui a resisténcia ao
impacto e tracdo devido a contaminacgéo do PP reciclado com outros termoplasticos
guando a tecnologia de reciclagem e selecdo do material ndo sao eficientes.
(LISPERGUER et al, 2013 apud AL-SALEM et al. 2009).

Lisperguer e colaboradores (2013) obtiveram resultados de resisténcia ao

impacto em compdsitos com o uso de PP reciclado superiores ao do PP virgem.
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Este material € novo no Brasil e 0 uso tem crescido a cada ano, até 2013 o pais
possui apenas 6 empresas que fabricam e que abastecem o sul e sudeste, séo elas:
Wisewood Solucdes Ecologicas S/A, Reciplast, PolyRio Polimeros Ltda, Policog
Cogumelo, EcoWood Rio, Ecoblock Industria e Comércio Ltda. Porém nos EUA e
Europa este compdsito ja € usado e fabricado a 20 anos. (OLIVEIRA et al, 2013).

3.5 Processos de Transformacao de Plasticos

Os plasticos podem ser processados por diversos processos, entre eles
extrusdo, sopro, injecdo, rotomoldagem, transformagdo a vacuo entre outros.
(Adaptado ABIPLAST,2011). Varios processos de transformacéo de plasticos tém sido
usados na producdo de compdsitos poliméricos. Em se tratando de compdésitos de
matriz termoplastica, o processo de extrusao vem sendo o mais reportado em artigos
cientificos e utilizado industrialmente, destacando-se principalmente o emprego de
extrusoras dupla rosca. (SANTANA, 2012).

ABIPLAST (2015), afirma que 62% dos processos de transformacao de plasticos
séo feitos por extrusédo e 30% por injecdo conforme figura abaixo.

Figura 3 - Percentual de Processos de Transformacao de plasticos no Brasil

0
1% & 5%

Termoformacgao
’ Outros

avacuo &—

2% l
Rotomoldagem @— ——<——

30%

Injecdo

62%

Extrusao

Fonte: Adaptado ABIPLAST (2015)
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3.5.1 Extrusao

A extrusdo consiste em forcar a passagem (controlada) do material plastico
fundido através de um cilindro e na sua saida, o material € comprimido em uma matriz
com a forma desejada do produto, ou seja, chapa, perfil ou filme, para posterior
acabamento. (ABIPLAST, 2015)

A extrusdo € o processo de transformacdo de plasticos mais importante
industrialmente. O termo extrusd@o refere-se a empurrar ou forcar a saida de um
material através de uma matriz (AZEVEDO, 2013 apud RAUWENDAAL, 2001)

A extrusora dupla rosca possui vantagens em relacdo a monorrosca, tais como,
acao de mistura mais intensa, flexibilidade na configuracdo da geometria da rosca,
dosagem de material em diferentes pontos da extrusora, controle da dosagem atraves
dos alimentadores. A acdo de mistura é mais eficiente no caso das roscas
corrotacionais do que nas contra-rotacionais, devido a maior alternancia de fluxo de
uma rosca para a outra. (SANTANA, 2012).

3.5.2 Injecéao

Esse processo confere detalhes muito especificos aos produtos como roscas,
furos e encaixes perfeitos sendo muito utilizado na industria de autopecas (como
painéis de carros) fabricando produtos intermediarios que servem como insumos para
a industria automotiva e também na producdo de utilidades domésticas que se
destinam ao consumidor final (ABIPLAST, 2015).

A injecdo € um processo de moldagem de materiais poliméricos na qual o
material € fluidificado por agquecimento, e a seguir injetado em um molde de uma ou
mais partes. Na injetora existe um conjunto denominado rosca-pistéo, onde o polimero
é fluidificado para ser injetado no molde. (SANTANA, 2012). O material € depositado
em um recipiente de alimentacao da injetora, (funil), de onde é direcionado para dentro
de um cilindro que contém um fuso que o empurra, promovendo seu cisalhamento e

homogeneizacdo, contribuindo para sua plastificacdo (ABIPLAST, 2011). Este
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processo é muito utilizado na confeccdo de corpos de prova para a avaliacdo das

propriedades do material.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para obtencéo dos compdésitos foram utilizados os materiais listados abaixo:

Polipropileno reciclado (PP rec): fornecido pela empresa CPA (Central de
Plasticos Abrantes) com Ml igual a 6,9 g/10min.

A farinha de madeira de residuo de MDF com tamanho médio de particula
de 841um denominada de FG (Farinha grossa), fornecido pela Madereira

Campina Grande.

Farinha de madeira de residuo de MDF com tamanho médio de particula
de 207um denominada de FF (Farinha fina), fornecido pela Madeireira

Campina Grande.
Carbonato de Célcio (CaCOzs:) com granulometria de 325 mesh.

Compatibilizante Mix (CMIX): Concentrado de aditivos (lubrificantes,

agente de acoplagem, anti UV e agente estabilizante antioxidante).

Compatibilizante Protack RA- C70 (PTK): fornecido pela Inoquimica, € um
polimero termopléastico de base poliéster-glicol de baixo peso molecular e

alto teor de glicol, apresenta densidade entre 1,18 e 1,25 g/cm?.

Compatibilizante Orevac CA 100 (CAM): Aditivo utilizado em polimeros a
base de anidrido maléico para compatibilizacdo de polipropileno e
particulas de madeira a ser utilizado especificamente em compdésito de

matriz termoplastica e particulas de madeira.

4.2 Metodologia

4.2.1 Processamento dos Compadsitos
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As formulacbes desenvolvidas foram processadas no SENAI CIMATEC no

Laboratério de Transformacdo de Plasticos em uma extrusora dupla rosca modular

corrotacional, fabricada pela Imacom, modelo DRC 30:40 IF com diametro de rosca
de 30 mm e raz&o L/D = 40.
Foram processadas 11 formulacdes, denominadas F1, F2, F3 e assim

sucessivamente, conforme quadro 1. Usou-se trés percentuais de farinha de madeira

(20%, 30% e 40%), duas granulometrias (207um e 841 um) e trés aditivos (CAM,

CMIX e PTK) a fim de avaliar a influéncia de cada variavel nas propriedades dos

compaositos.

Quadro 1 - Composicdo das formulacdes

Formulacdo | PP Rec | FG | FF |CAM|CMIX |PTK Ca”(’:glnc"’i‘go de | Total
F1 100% 100%
F2 61% | 20% 3% | 6% 10% 100%
F3 51% | 30% 3% | 6% 10% 100%
F4 40% | 40% 4% | 6% 10% 100%
F5 70% | 20% 10% 100%
F6 61% 20%| 3% | 6% 10% 100%
F7 70% 20% 10% 100%
F8 68% | 20% 2% 10% 100%
F9 62% | 20% 6% | 2% 10% 100%
F10 68% 20% 2% 10% 100%
F11 62% 20% 6% | 2% 10% 100%

Os percentuais de fibra (20% a 40%) foram escolhidos através de resultados

obtidos anteriormente pelo grupo de estudo. Os percentuais dos compatibilizantes

foram usados conforme recomendacéo do fabricante. O carbonato de célcio € usado

por ser um facilitador do escoamento da mistura no interior da extrusora e por ser

estabilizador dimensional.

As condi¢cdes de processamento para estes compadsitos estdo descritas abaixo:

e Velocidade darosca: 94 rpm.

e Velocidade de alimentacao: 9 rpm
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e Perfil de temperatura: Z1 = 40°C; Z2 e Z3 = 170°C; Z4= 165°C; Z5 e
Z6=175°C; —Z7=190°C; Z8=195°C; Z9=205°C; Z10 = 210°C e Z11=27°C.

O perfil de rosca (Figura 4) utilizado é tipico para producdo de compdsitos com
fibras naturais, e pode ser classificado como um perfil de média intensidade de
mistura. E composto por duas zonas de mistura, formadas com blocos amassados,
de baixo relevo de 45° e 90° para auxiliarem no processo de homogeneizacédo da
mistura plastico/madeira e os demais elementos sdo cisalhadores, destinados ao
transporte de material.

Figura 4 - Configuracdo do perfil de rosca da extrusora dupla rosca utilizada para producdo dos

compositos (diagrama exportado do Software WinTXS, versao3).

Em virtude das fibras naturais serem geralmente higroscépicas, a farinha de
madeira foi seca a 100 £ 5°C por um periodo de 8 horas em estufa. Apds secagem da
fibra, os materiais foram pesados e, entéo, foi realizada uma pré-mistura, em seguida
as composicdes foram dosadas no ponto de alimentacao principal da extrusora (inicio

da rosca), através de um dosador volumétrico da marca Brabender.

Apbs obtencdo dos compdsitos, estes foram secos a 60°C por um periodo de 4
horas e somente apds a secagem os mesmos foram utilizados para a preparacéo dos

corpos de prova.

Os corpos de prova foram preparados pelo processo de injecdo, segundo as
normas ISO 178 para ensaio de flexdo. Para esta etapa utilizou-se uma injetora com
capacidade de 100 toneladas de forca de fechamento, fabricada pela ROMI modelo

Primax.

As condicbes de processamento e inje¢cdo foram mantidas para todas as

formulacdes.
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Figura 5: Processamento dos compdsitos

4.2.2 Caracterizagdo da farinha de madeira

Para obtencdo do tamanho das particulas de madeira na farinha denominada
farinha grossa (FG), antes do processamento, foi realizada uma classificacdo por
peneiramento segundo a norma ASTM 6913-04, 2009. Este processo teve o auxilio
de um agitador eletromecanico para 6 peneiras de 8”’x2”, com dispositivo para controle
da frequéncia de vibracdes e reldgio automatico até 30 min. Inicialmente, uma amostra
de 100 g foi seca em estufa por 4 horas a temperatura de 100°C, e peneirada durante

30 min.

Para a farinha de madeira denominada de farinha fina (FF) também foi usada a
MEV pois uma classificacdo granulométrica apenas através de peneiramento nao é
confiavel devido a relacdo entre o tamanho das particulas e o conjunto de peneira

disponivel.

Através das imagens foi possivel estimar uma distribuicdo de tamanho de
particula. Foram realizadas quatro micrografias das fibras e cinco medi¢cdes do
tamanho de particula em cada imagem, totalizando 20 medi¢Ges do comprimento das
fibras. As micrografias foram obtidas em microscopio da marca Jeol brand, model JSM
- 6510LV.

4.2.3 Determinacdo do indice de Fluidez do Polipropileno

reciclado
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Com o intuito de verificar a adequacao reoldgica da resina reciclada ao processo
de extrusdo dos compdsitos, foi realizado o ensaio para a determinacao do indice de
fluidez no polipropileno (PP) reciclado fornecido pela CPA — Central Plasticos

Abrantes.

O ensaio foi realizado em plastbmetro padronizado no laboratério de Ensaios
Mecanicos do SENAI CIMATEC. Utilizaram-se 230°C e peso de 2,16 kg. O ensaio foi
realizado sob a norma ASTM 1238.

Figura 6 - Determinagéo do indice de fluidez de PPrec.

4.2.4 Determinacao da densidade
O ensaio para determinacédo de densidade foi realizado no medidor de densidade

DSL 910 utilizando a norma 1SO 1183.

4.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
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A morfologia da superficie de fratura de algumas formulagdes foi avaliada. As
micrografias foram obtidas através de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em

microscépio da marca Jeol brand, model JSM - 6510LV.

4.2.6 Caracterizacdo mecéanica dos compaositos

As propriedades mecanicas sob flexdo, tragdo e resisténcia ao impacto das
formulagdes foram determinadas.

As propriedades mecanicas sob flexdo e tracdo foram avaliadas em maquina
universal de ensaios Emic Modelo DL 2000, aquisi¢ao e tratamento dos dados através
de Software Tesc seguindo as normas ISO 178 e 527 respectivamente. O ensaio de
impacto foi realizado seguindo a norma 1SO 180, em uma maquina Instron, modelo
CEAST 9050, com martelo de 2,7 J e configuragéo 1ZOD.

4.2.7 Caracterizacao térmica dos compaositos

4.2.7.1 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Os pontos de fusdo foram avaliados através da calorimetria exploratoria
diferencial.

O calorimetro usado foi 0 TA Instruments modelo SDT Q600.

4.2.7.2 Espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho por

Transformada de Fourrier (FTIR)

Os grupos existentes e seus compostos correspondentes foram avaliados
atraveés de FTIR.
O espectrémetro utilizado foi o da marca Bomem, modelo ABB Bomem MB

Series. Os espectros foram registrados na faixa de 4.000 a 400 cm™.

18



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 indice de fluidez e densidade.

O indice de fluidez das formulacdes do PPrec e dos trés percentuais de farinha
de madeira (FG) foram determinadas, como pode ser visualizado na figura 7.
Observou-se que o PPrec possui um indice de fluidez de 6,91 g/10 min e houve
reducdes gradativas com a insercdo de percentuais maiores de farinha de madeira,
tendo F4 apresentado reducéo do indice de fluidez de 77% em comparacao a matriz
polimérica pura. Este comportamento de reducdo do indice de fluidez ja foi
evidenciado em outros estudos (AZEVEDO,2013; BATISTELE et al, 2014). A adicéo
de carga em polimeros aumenta a viscosidade e diminui a elasticidade do sistema,
estes efeitos estao proporcionalmente ligados ao teor de carga (AZEVEDO,2013 apud
BARNES et al, 1989), inclusive sendo necessario um torque de cerca de 40% maior
para processar um compaosito com maiores teores de carga (LISPERGUER, 2013;
CORREA, 2003). Areducéao de aproximadamente 77% no indice de fluidez em F4 n&o
€ ideal para o processamento, pois € necessaria a realizacdo de maior toque nas
roscas da extrusora para que o0 processo de mistura e escoamento ocorram além da
consequente degradacédo do material visto que um maior torque eleva a temperatura
e posteriormente aumenta a absorcdo de agua pelo composito durante a futura
aplicacdo. O resultado mostra que o PPrec apresenta um indice de fluidez adequado

para o processo de obtencdo das formulacfes para o compaésito.
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Figura 7 — Variagcéo do indice de fluidez com os percentuais de fibra

indice de Fluidez ( g/10min)

. \
L]
T T T T T T T
F1 (PPrec) F2 (20%) F3 (30%) F4 (40%)
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A densidade ndo apresentou grandes variagcdes quando comparada com o indice
de fluidez que reduziu aproximadamente 77% entre as formulacdes F1 e F4. Com o
aumento do percentual de fibras, houve o aumento da densidade. Este resultado era
esperado e é justificado pelo fato de a farinha de madeira ter uma densidade superior

a daresina.

A densidade do compdsito é importante porque influenciara diretamente no peso
dos produtos em que o material serd aplicado. Materiais mais leves sédo
ergonomicamente favoraveis, pois proporcionam menores riscos do trabalhador

adquirir doencas do trabalho e aumentam a produtividade.
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Figura 8 - Variagdo da densidade com os percentuais de fibra
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5.2 Caracterizacao da farinha de madeira.

5.2.1 Caracterizacéo da Farinha Grossa

Utilizou-se um conjunto de peneiras, cujas malhas estdo indicadas na tabela 2.
Apés a classificacdo, mediu-se a quantidade de material retido em cada peneira e

obteve-se sete grupos de tamanho de particulas diferentes.

Os dados indicam que aproximadamente 68% das particulas de madeira
apresentam um tamanho médio acima de 841 um, porém toda amostragem foi usada

como fase dispersa e ndo apenas esta fracdo granulométrica especifica.
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Tabela 2 - Descricdo de malhas das peneiras, utilizadas na caracterizacdo das particulas de
madeira e o resultado da distribuigdo de tamanho de particulas de madeira.

Malha Abertura da Tamanho médio )
_ % Retirada FG
ASTM peneira (um) das particulas (um)

20 841 Acima de 841 68

30 595 718 15

40 420 507,5 8

50 297 358,5 4

70 210 253,5 3

100 149 179,5 2
Fundo Menor que 149 1

5.2.2 Caracterizagao da Farinha Fina

Apés o0 peneiramento a morfologia foi avaliada por microscopia eletronica de
varredura (MEV). Através da Figura 9 pode ser visto o tamanho das particulas, nesta
figura o tamanho de particulas para a farinha fina esta entre 165,324 um a 262,458

pgm. O tamanho médio encontrado apoés as vinte medi¢des foi de 207 + 86,3 um

Figura 9 - Farinha fina (FF) e tamanho de particula

20kV WD15mm SS43
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5.3 Propriedades mecanicas

5.3.1 Avaliagéo do percentual de farinha de madeira

Conforme visualizado no Quadro 1, as formulagbes F2, F3 e F4 foram
processadas com 20%, 30% e 40% de farinha de madeira (FG), respectivamente, e
seus corpos de prova foram injetados para avaliagdo do comportamento mecanico
comparativamente com F1. Na Figura 10 sdo apresentados os corpos de prova
obtidos com as formulac¢des processadas.

Figura 10 - Corpos de prova com diferentes concentracdes da FG. (a) Polimero reciclado puro;
(b) 20% de FG; (c) 30% de FG; (d) 40% de FG.

(c) (d)

Nos ensaios mecanicos foram avaliadas trés propriedades: tensdo maxima na
tracao e flexdo e a resisténcia ao impacto. Essas trés propriedades correspondem aos
esforcos mais exigidos em aplicacbes de compdésitos polimero/madeira, seja na
construcdo civil, fabricacdo de mdveis ou outra aplicacdo correlata tais como

formagem de concreto, caibros, ripas, decks, pallets, pergolados, dentre outras.
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As Figuras 11 e 12 mostram respectivamente, 0 médulo elastico e a tenséo
maxima sob flexdo dos compoésitos e do PPrec puro. Observa-se que houve um
aumento significativo do modulo elastico com relagédo ao polimero puro. A formulacéo
com 40% de madeira (F4) apresentou um aumento de 373% no moédulo elastico
quando comparado ao polimero puro. Este comportamento ja era esperado
considerando que a farinha de madeira € uma constituinte com maior rigidez quando
comparada a matriz polimérica, resultando em um produto com maior médulo elastico
e menor deformacado, este comportamento também foi verificado por Lisperguer e
colaboradores (2013).

Apesar da ascensao do incremento do mddulo elastico acompanhar o aumento
do percentual de farinha de madeira, verificou-se que a tensdo maxima sob flexao
aumentou em F2 e em F3 e F4 foi reduzida em até 25%. Este comportamento se deve
ao fato do aumento do percentual de farinha de madeira atuar como defeito estrutural
no compaosito. Comportamento semelhante foi observado nos trabalhos de Lisperguer

e colaboradores (2013)

Figura 11 — Médulo elastico de formulacdes com diferentes concentracdes de FG.
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Figura 12 — Tensdo méaxima sob flexdo de formulacdes com diferentes concentracdes de FG.
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Quanto a resisténcia ao impacto (figura 13) verifica-se uma perda significativa
desta propriedade com a presenca da farinha de madeira. Como a farinha de madeira
aumenta a rigidez dos compodsitos, tornou O sistema menos tenaz e,
consequentemente, reduzindo a resisténcia ao impacto (AZEVEDO, 2013;
LISPERGUER et al, 2013). Segundo Mondardo (2012) citado por Batistele (2014),
diversos estudos demonstraram que as fibras curtas melhoram a rigidez do produto
final, porém prejudicam os resultados de resisténcia ao impacto. Em F2 houve a
reducdo de 85% quando comparado ao polimero reciclado puro. Para F3 e F4 essa
reducédo foi de 88% e 90%, respectivamente. Com o aumento da concentracdo de
farinha de madeira pode-se também aumentar a probabilidade de formacdo de
aglomerados de carga que atuam como concentradores de tensdo, proporcionando a
formacédo de trincas o que reduz a energia absorvida sob impacto. (BATTISTELLE,
2014).

Lisperguer e colaboradores (2013) citam o trabalho realizado por Spinacé e
colaboradores (2009), o qual estudaram a resisténcia ao impacto em compdsitos de
PPrec com 20%, 30% e 40% de fibra de Caraua. Foi observado, tal como neste
trabalho, que o melhor resultado de resisténcia ao impacto foi na composicdo que

continha 20% de fibras.

25



Figura 13 — Resisténcia ao impacto de formulagBes com diferentes concentracdes de FG.
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Na construcéo civil, € usado o compensado plastificado para a formagem do
concreto, este material é fabricado a partir de madeira recoberto com uma resina
fendlica para diminuir a aderéncia do concreto a madeira. Uma vez usado, 0
compensado é descartado. O material desenvolvido neste trabalho visa também,
como futura aplicacéo, a substituicdo do compensado plastificado, eliminando a resina
fendlica que € um material cancerigeno e o reprocessamento apds 0 uso, evitando
assim o descarte, consequentemente reduzindo o consumo de madeira.

Portanto, objetivando desenvolver um compdsito e sabendo que a flexdo nas
aplicacdes deste tipo de material € o esforco ao qual é mais submetido, a formulagéo
F2 apresenta melhor combinacéo de propriedades para uma futura aplicacao. Visto
gue, houve aumento na resisténcia a flexdo, menor reducédo na resisténcia ao impacto
e consideravel aumento no moédulo elastico. Outro fator importante € que F2 ainda

mantém um bom indice de fluidez para ser processado

5.3.2 Avaliacao da granulometria da farinha de madeira e dos compatibilizantes
CAM e CMIX

Considerando que na avaliacdo do percentual de fibras realizado com a farinha
de madeira de 807um (FG) os melhores resultados foram obtidos com compésitos

tendo 20% de fibras, F2, e buscando uma melhor interacdo entre as fases
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polimero/farinha de madeira, buscou-se a utilizagéo de farinha de madeira com menor
granulometria. Sendo assim, foi utilizada uma farinha de madeira com 207pum.
Observa-se uma variacdo significativa no tamanho das particulas de madeira
utilizadas nas formulacdes. A particula de madeira das formulacdes processadas
anteriormente (F2 a F4) é 4 vezes maior que a particula de madeira denominada de
fina (FF). A principio a interacdo entre os componentes na regido interfacial depende
de dois fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na interface e as
forcas coesivas ou de adesdo nesta regido. Uma boa adeséo fisica € controlada por
um bom molhamento entre a fibra e a matriz, que por sua vez depende fortemente da
energia de superficie dos materiais envolvidos. A energia de superficie € maior com

particulas pequenas.

Entdo, nesta etapa foi realizado um estudo comparativo das formulacbes com
20% de FF (F6) e com 20% de FG (F2) a fim de avaliar se 0 mesmo comportamento
também é verificado em matrizes poliméricas recicladas. Os resultados podem ser

vistos nas Figuras 14, 15 e 16.

Na Figura 14 é verificado que o uso de FF na formulacdo F6 resultou em um
aumento de 46% da Tens&do Maxima sob Flexdo quando comparado ao polimero puro
(F1) e de 40% quando comparado a F2 que contém FG. Este comportamento deve-
se ao melhor ancoramento entre as fases, devido a menor granulometria da farinha

de madeira.

Para a propriedade de tensdo maxima na flexdo (Figuras 14 e 15), observa-se
gue a formulacdo com FG e aditivos (F2) apresentou menor resultado, menor
inclusive, do que F5 que contém FG e nao contém aditivos, este comportamento nao
foi evidenciado em outros trabalhos. Para as formulacbes com FF (F6 e F7) a
presenca de CAM e CMIX ndo influenciou significativamente pois ndo houve variacao

significativa.

27



Figura 14— Tensdo maxima na flexdo: comparacgéo entre as granulometrias.
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Figura 15 - Tensdo méxima flexdo: avaliacdo da presenca de CAM E CMIX
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Os resultados de resisténcia ao impacto (Figura 16) mostram que esta
propriedade aumentou 66% comparando-se F6 a F2, o aumento no resultado desta
propriedade evidenciando novamente a maior interacdo da fibra de menor

granulometria com matriz.

Lisperguer e colaboradores (2013), utilizaram granulometrias de 60 e 100 mesh
e, para formulagbes com anidrido maleico, obtiveram resultados similares aos
verificados neste trabalho, incremento das propriedades de flexdo e resisténcia ao

impacto quando usado uma granulometria menor.

Figura 16 — Resisténcia ao impacto de formulacdes com FF e FG
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O polimero utilizado como matriz € uma resina reciclada. Sendo assim, foram
avaliadas formulacdes sem o0 uso de compatibilizantes para as duas granulometrias
de farinha de madeira, ja que existe pouca literatura com matriz polimérica reciclada
variando a granulometria e o uso de compatibilizante, podendo os compatibilizantes

atuar de forma distinta ao comportamento esperado.

Em trabalhos anteriores (LISPERGUER et al, 2013; CORREA et al, 2003;
JAFELICE, 2013) o uso de agente compatibilizante incrementou significativamente as
propriedades mecéanicas dos compdsitos, embora o Unico que usou matriz reciclada

foi Lisperguer e colaboradores (2013). Neste trabalho n&o foi evidenciado melhora
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significativa com o acréscimo do agente compatibilizante CAM e com a mistura CMIX
gue também contém agente compatibilizante, e isso é atribuido ao fato do PPrec estar
contaminado por outras resinas que nao apresentam compatibilidade com os agentes
de acoplamento usados. Essa atribuicdo também foi evidenciada por Lisperguer e
colaboradores (2013) citando Al-Salem e colaboradores (2009) quando é afirmado
gue o PPrec pode estar contaminado por outros termoplésticos quando as tecnologias
de reciclagem nao sédo eficientes ocasionando decréscimos nas propriedades devido
a contaminacdo. A contaminacdo do PPrec é evidenciada através da calorimetria
exploratéria diferencial e da espectroscopia no infravermelho com transformada de

Fourier.

Por outro lado, a diminuicdo da granulometria da farinha de madeira permite um
melhor ancoramento entre as fases, o que pode justificar 0 aumento da tensédo na
formulacdo utilizando FF e compatibilizantes (F6). A formulacdo de FF sem
compatibilizantes (F7) apresenta uma reducdo de aproximadamente 10% quando
comparada a F6.

Os valores de resisténcia ao impacto de F6 e F7 sdo similares (Figura 17), esta
propriedade, quando comparada a formulacdo contendo FG e aditivos (F2),
apresentou um aumento de 68%. A resisténcia ao impacto da formulacdo com FG
sem aditivo apresentou resultados superiores a formulacdo com aditivos, reforcando
a hipotese de que os aditivos ndo sdo compativeis com a resina reciclada. Este
comportamento de decréscimo na resisténcia ao impacto nas formulacdes que contém
FG com e sem aditivos, assim como ha tensdo maxima na tracdo, nao foi verificado

em trabalhos anteriores.

Os melhores resultados obtidos com as formulacdes contendo FF podem ser
justificados devido ao melhor ancoramento entre as fases e ndo devido a presenca

dos compatibilizantes.

Considerando apenas os resultados nas propriedades de tensdo maxima na
flexdo e a resisténcia ao impacto, a melhor formulacdo para uma futura aplicacéo
considerando as propriedades mecanicas € F6. Porém, o custo do PP modificado com
anidrido maléico é alto e ndo viabiliza o seu uso para um baixo incremento, quando

se compara F6 a F7 que ndo possui aditivos na sua formulacdo. Portanto, avaliando-
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se a granulometria, os agentes de acoplamento e os custos, a formulacdo F7

apresenta melhores condi¢des para aplicagdes futuras.

Figura 17 - Resisténcia ao impacto: avaliagdo da presenca de CAM E CMIX
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5.3.3 Avaliacédo da granulometria da farinha de madeira, dos compatibilizantes
Protack e CMIX.

A fim de verificar a interacdo de compatibilizantes com a matriz polimérica
reciclada, outro compatibilizante foi usado na confeccédo dos compésitos. Foi utilizado

um compatibilizante a base de poliéster — glicol, de nome comercial Protack RA- C70.

O PTK, fornecido pela Inoquimica, segundo ficha técnica, € um polimero
termoplastico de base poliéster-glicol de baixo peso molecular e alto teor de glicol,
apresenta densidade entre 1,18 e 1,25 g/cm3. E compativel com a maioria dos
elastbmeros e plasticos, e o teor a ser empregado depende do tipo de polimero, teor
de cargas, de plastificante, dureza e especificacdes de cada formulacéo. A sua funcéo
em compasitos é modificar o polimero base e auxiliar durante o processamento. Ele
atua quebrando as tensdes superficiais entre as fases, transferindo caracteristicas
viscoelasticas. Para o uso com polipropileno, o fabricante recomenda entre 0,2 e 2%

(Inoquimica, 2015).
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A avaliacdo do PTK foi realizada de forma analoga a do CAM, variou-se a
granulometria da fibra na presenca e auséncia do compatibilizante. Porém, também
foi avaliado a influéncia do compatibilizante CMIX, retirando-o da formulagéo (F8 e
F10).

As composicdes avaliadas neste tépico podem ser visualizadas no quadro

abaixo.

Quadro 2 - Formulagdes 2

Formulacdes| PP Rec | FG | FF |CMIX|PTK | Carbonato de calcio | Total
F1 100% 100%
F5 70% 20% 10% 100%
F7 70% 20% 10% 100%
F8 68% 20% 2% 10% 100%
F9 62% 20% 6% | 2% 10% 100%
F10 68% 20% 2% 10% 100%
F11 62% 20%| 6% | 2% 10% 100%

Avaliando apenas a influéncia da presenca do PTK e do CMIX na tensao
maxima sob flexdo (Figura 18), observou-se que néo foi proporcionado incremento
nesta propriedade, quando comparado as formulagcdes sem estes compatibilizantes
(F5 e F7), outrossim foi verificado o decréscimo. Assim como o CAM, o PTK também
nao possui afinidade com a matriz polimérica reciclada devido a contaminacdo da

matriz polimérica, possuindo a mesma justificativa.

Considerando as formulagdes com compatibilizantes (PTK e CMIX), verifica-se
gue houve pouca variacdo, com um brando incremento nas formulacdes com a FF
(F10 e F11). Mostrando, assim como nas formulacbes com o CAM, que a FF

proporciona um maior molhabilidade e interacdo com a matriz polimérica.

A auséncia do CMIX nédo proporcionou variacdes relevantes, podendo este ser
retirado da formulagéo sem prejuizos as propriedades mecanicas, além de tornar mais

viavel o custo de producdo em uma futura aplicacdo do material.
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Figura 18 — Tensdo Maxima Flexao: Avaliacao dos compatibilizantes PTK e CMIX
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Para resisténcia ao impacto (Figura 19), verifica-se que os melhores resultados
séo observados nas formulacdes sem o CMIX (F8 e F10), mostrando que este aditivo
pode estar restringindo o ancoramento entre as fases e, assim, reduzindo a resisténcia
ao impacto. A variacdo dos resultados obtidos para resisténcia ao impacto nas
amostras com o PTK foi maior do que nas analises realizadas, anteriormente, com o
CAM, resultando em maiores desvios padrées e maiores valores nesta propriedade.
O maior desvio padréo pode estar relacionado a menor homogeneizacéo que o PTK
proporciona, mesmo com melhores resultados de resisténcia ao impacto, resultando

em corpos de provas com variacoes.

Verifica-se que a formulacdo com FF e o PTK (F10) apresentou os melhores
resultados de resisténcia ao impacto, sendo menor apenas que o PPrec puro.
Comparando com a formulacdo que utilizou FF sem a presenca de aditivos (F7)

verifica-se um aumento de aproximadamente 14% nesta propriedade.

Para a resisténcia ao impacto deve-se considerar o mecanismo de fratura sofrido
pelo material, esta propriedade € uma combinacdo entre resisténcia, rigidez e
tenacidade. Em geral, sistemas mais tenazes sdo também mais resistentes ao

impacto (Azevedo, 2013). A adicdo do Protack na matriz polimérica pode ter
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proporcionado a interrupgéo de propagacéo das trincas que, durante o tensionamento

do polimero, absorveu mais energia aumentando a resisténcia ao impacto do sistema.

Figura 19 — Resisténcia ao Impacto: Avaliagdo dos compatibilizantes PTK e CMIX

60

50
40
30

20
i

10-: \Tx \T\ \ Il \% \R

Resisténcia ao Impacto ( kJ/m?)

1 Y 1 i I L 1 L T L 1 3 I
F1(PPrec) F5 F7 F8 F9 F10 F11

Composigao

Tendo F7 (sem aditivos) como a formulacdo mais indicada para uma futura
aplicacao através dos testes realizados com CAM e CMIX e F10 como a formulagéo
gue obteve os melhores resultados de resisténcia ao impacto, foi avaliada a tenséo
maxima sob tracdo destas formulacbes comparativamente com a matriz polimérica
reciclada pura (F1).
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Figura 20 - Tensdo Maxima sob Tracéo: Avaliacdo de F7 e F10 em relagdo a F1
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Para a tensdo maxima sob tracéo, o comportamento dos compaositos estudados
neste trabalho foi semelhante ao encontrado por Lisperguer e colaboradores (2013) e
Jafelice (2013). Nestes dois trabalhos, também houve a reducdo nesta propriedade
com a adicao de farinha de madeira e incremento com a adicdo de compatibilizante,
gue na grande maioria das formulagdes, os resultados foram inferiores ao da matriz

polimérica reciclada pura.

5.4 Microscopia eletrénica de varredura

As microscopias foram realizadas a partir da superficie de fratura apdés impacto.
Através das imagens de MEV das figuras 21 a 27 foram observados que:
e A fibra apresenta superficie rugosa constituida de microfibrilas

e O compdsito com PTK (F10) ndo houve uma boa adesédo da fibra ao

polimero

e A formulacgto com FG e CAM (F2) apresenta regibes com
descontinuidade (vazios) evidenciando a baixa interacédo entre a FG com

a matriz de PPrec com CAM.
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e A formulacdo com FF (F6) possui melhor dispersédo do que F5 e F2 que

contém FG evidenciando os melhores resultados com a FF.

Figura 21 — MEV da FG

N . >
SElI  20kV WD14mm  SS43

Na Figura 22 que contém FF e PTK na formulacdo, pode-se perceber que a
adesdao da fibra a matriz ndo foi suficientemente eficaz para que na fratura do material
a fibra rompesse, apresenta também parte da fibra ndo molhada pela matriz
polimérica.

Figura 22 — MEV da formulag&o F10 (20% FF e 2% PTK)

WD11mm SS60 x2,000 10pum
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Nas imagens 23 e 24 ambas formulacdes contém os mesmos percentuais de
compatibilizantes e de fibra, porém granulometrias de fibra diferentes. Na imagem que
a formulacéo foi realizada com a FG (figura 23) existem descontinuidades que nao
séo evidenciadas na figura 24 cuja formulacao contém FF, mostrando que a FF possui

uma melhor dispersdo na mistura.

Figura 23 — MEV da formulacdo F2 (20% FG, 3% CAM e 6% CMIX)
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Comparando-se as figuras 23 e 25 que possuem FG na formulacdo, porém na
formulacdo da figura 25 ndo ha a presenca de compatibilizantes, observa-se as
descontinuidades e pouca dispersédo das fibras, evidenciando que a presenca dos

compatibilizantes ndo proporcionou melhorias na estrutura do material.

Figura 25 — MEV da formulacéo F5 (20% FG)

CSEl 15KV

Também pode ser observado, através das figuras 26 e 27, que o composito F11
(com CMIX) em relacdo ao F10 (sem CMIX) possui mais areas passiveis de falha
guando o material for submetido ao esforco mecanico, sendo um item que contribuiu
para a reducdo mais acentuada nas propriedades mecanicas desta formulacéao (F11).
As areas circuladas nas figuras 26 e 27 mostram areas que nao houve boa adeséao
interfacial, resultando em falhas que podem ser futuros pontos de fratura do

compdsito, tornando o material mais fragil.
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Figura 26: MEV da formulac¢éo F11 (20%FF, 6% CMIX e 2% PTK)
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5.5 Calorimetria exploratéria diferencial

A calorimetria exploratoria diferencial foi realizada devido a suspeita de
contaminacdo da matriz polimérica reciclada, j& que a insergdo dos compatibilizantes
nas formulacdes néo tiveram o resultado esperado através da experiéncia do grupo

de pesquisa e nem evidenciado em trabalhos anteriores.

Nas figuras 28 e 29 correspondentes aos termogramas para o0 1° e 2°
aquecimento, é possivel visualizar dois eventos endotérmicos, sendo o primeiro em

torno de 127°C e o segundo em 165°C. Ambos picos possuem 0s mesmos valores
39



para o 1° e 2° aquecimento. Nao foram evidenciadas mudancas significativas para os

dois aquecimentos.

Figura 28 — 1° Aquecimento

——F2-20FF/ 3CAM/ 6CMIX
——F6-20FF/3CAM/ 6CMIX
——F7-20FF
———F10-20FF/ 2PTK

——— F11-20FF/ 6CMIX/ 2PTK

127,66°C

Fluxo de Calor (mwW)

127,66°C

- 165,44°0C —= V

T T T T T T T T
50 100 150 200 250

Temperatura ( °C)

Figura 29 - 2° aquecimento
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v T v T T T T T
50 100 150 200 250

Temperatura (°C)
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De acordo com estudos realizados por Faria, Wisbeck e Dias (2015), EMBRAPA
(2008) e Lisperguer e colaboradores (2013) os pontos de fusdo do PPrec obtidos
através de DSC foram, respectivamente, 174°C, 161°C e 166,7, o deste trabalho foi
165,44°C. EMBRAPA (2008) e Pistor, Chiesa e Zattera (2010) obtiveram o ponto de
fusdo do PErec com os respectivos valores 125,9°C e 123,5°C.

Considerando os valores encontrados nos estudos anteriores supracitados, para
a temperatura de fuséo do PErec e do PPrec e comparando-os com o deste trabalho,
é evidenciado que o PPrec usado neste trabalho est4 contaminado com PErec, o que
contribui para a ndo afinidade dos agentes de acoplamento usados com a matriz

polimérica reciclada.

Na figura abaixo, que contém a blenda de PE e PP reciclados, feitas pela
EMBRAPA (2008), pode ser visualizada a semelhanga entre os eventos endotérmicos
da blenda da EMBRAPA (2008) com os eventos endotérmicos das figuras 28 e 29 que
possuem resina de PPrec contaminado com PErec usadas no desenvolvimento deste

trabalho.

Figura 30 - DSC de blenda de PErec/PPrec produzida pela EMBRAPA

I )] I ~ 1 ¥ I x I
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——
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Fonte — EMBRAPA (2008)
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5.6 Espectroscopia na regido do infravermelho com Transformada

de Fourier

Para confirmar a presenca dos aditivos, carga e outros componentes
indesejados oriundos do processo de reciclagem da matriz polimérica, foi realizada a
analise de FTIR. No quadro 3, os grupos funcionais, comprimento de onda e

componentes  correlatos estdo listados. Através destas informacdes,

foramidentificadas as ligacBes quimicas evidenciadas no espectro e identificados os

componentes correspondentes que estao contidos no material.

Quadro 3 — Relacao de n° de onda, ligagbes, componentes correspondentes e grupos

funcionais.
. . Comprimento
Evidenciada deponda Ligacao Referéncia
em
(cm-1)
PP 3000-2850 Estiramento C-H Bécker (2002)/Agilent
1450-1375 Deformacéo C-H3 Tecnologies
1705 Carbonila Azevedo (2013) apud
Poliéster Moghaddam et al.
2920/1017 C-H (2006).
PET/
Esteres/ 1725 C=0
acidos
2915 EstiramentoHsimétrico C-
. — Goncalves (2013
PEAD 2840 Estlrameng)_ gssmetrlco apug YAN ((3 of al)
1466 Deformacédo C-H (2007;|e(£\g88R)AN et
720 Deformacédo C-H
700-900 CH (H aromatico)
Lignina
/celulose/ 4000-2995 | OH de acidos e metanol
hemicelulose
Aminas 3500-3100 Estiramento NH
primarias e N Agilent Tecnologies
1640-1550 Deformacéao NH

secundarias
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Figura 31 — Espectro de I.R. da PPrec
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Avaliando o espetro de F1 (figura 31), que corresponde a matriz reciclada sem a
adicdo de carga e aditivos, € possivel evidenciar a presenca de ligacdes CH e CHs
encontradas em polimeros como o PP e o PE e outras ligagcdes contendo oxigénio
como CO, OH e C=0 que nao sao caracteristicas do PP, mas estdo presentes em

polimeros como o PET.
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Figura 32 — Espectro de I.R. das formulag¢des
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Avaliando o espectro dos compasitos, (figura 32), observa-se em F2, F6, F7, F10
e F11 uma curva caracteristica de fibras vegetais, correspondente as ligacoes OH de
acidos e metanol (4000-2995 cm?), presentes na lignina, celulose e hemicelulose.

Observa-se nos espectros de F2, F6, F7, F10 e F11, indicado no grafico como
sendo 0 n°® 4, uma curva correspondente as ligacbes NH e C=0. A ligacdo C=0 ¢é
encontrada no anidrido maleico e na caprolactama um dos componentes do PTK. A

ligacdo NH refere-se também a caprolactama do PTK.
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6 CONCLUSAO

Com a insercdo da farinha de madeira a densidade manteve-se com poucas
alteracbes. O indice de fluidez reduziu proporcionalmente a adi¢cdo de farinha de
madeira.

Formulacdes com 20% de farinha de madeira apresentam melhores resultados
do que as formulagdes com percentuais maiores (30% e 40%).

A farinha de Madeira com menor granulometria (207 pym) resulta em melhor
ancoramento na matriz que a farinha de madeira com maior granulometria (841 pm),
resultando em melhores propriedades mecanicas.

O uso de compatibilizante em compésitos com PP reciclado influenciou
negativamente as propriedades mecanicas, inclusive prejudicando o ancoramento
entre as fases. Isso, devido a contaminagdo do PP reciclado por PE e PET,
prejudicando assim a funcionalidade dos compatibilizantes.

A matriz polimérica reciclada estava contaminada com outros polimeros,
prejudicando a atuacdo dos agentes compatibilizantes. Essa contaminacdo foi
evidenciada através da calorimetria exploratéria diferencial e da espectroscopia na
regido do infravermelho com transformada de Fourier. Entdo é importante a garantia
da pureza da resina durante o processo de reciclagem e a confiabilidade no reciclador.

Dentre as formulacdes avaliadas, a que apresenta melhores condi¢cdes de
emprego em aplicacdes de compdsitos polimero/madeira é a formulacdo F7. Essas
aplicacbes podem ser na fabricacdo de pallets, moveis e a substituicdo do

compensado plastificado usado na construcao civil.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo comparativo dos compdsitos de resina reciclada com compositos de resina

virgem

e Estudo da melhoria da resisténcia ao impacto através do uso de modificadores de
impacto
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