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“Ninguém pode construir em teu lugar as pontes
que precisaras passar, para atravessar o rio da
vida - ninguém, exceto tu, so tu.

Existem, por certo, atalhos sem nimeros, e pontes,
e semideuses que se oferecerdo para levar-te além
do rio; mas isso te custaria a tua propria pessoa;
tu te hipotecarias e te perderias.

Existe no mundo um Unico caminho por onde sé tu
podes passar.

Onde leva? N&o perguntes, segue-o ”.

(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

Compésitos de termopléasticos reforgados com fibras naturais tém atraido a atencdo de varios
pesquisadores, ndo somente pela questdo ambiental, mas também por razdes econdmicas,
reciclabilidade, facilidade de processamento etc. Uma aplicacdo bastante promissora € na
industria automotiva devido ao custo e peso. Esta industria € cada vez mais pressionada para
produzir veiculos que poluem menos e com baixo consumo de combustivel. Uma alternativa
seria a utilizacdo de compdsitos plasticos reforcados com fibras para tornar as pecas mais leves
e que possam substituir compostos de matriz polimérica com fibra de vidro e cargas minerais,
muito mais abrasivos. Uma das classes de materiais poliméricos mais utilizados no segmento
automotivo, para a fabricacdo de componentes de uso interno e externo dos veiculos é o
polipropileno (PP) tenacificado com elastbmero EPDM (etileno-propileno-mondmero dieno) e
aditivado com talco. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar propriedades
mecanicas e térmicas de compdsitos de PP/EPDM/talco reciclado reforcado com fibra de
bambu e compatibilizados com polipropileno graftizado com anidrido maleico (PP-g-MAH).
Para tanto, foram preparadas composic¢des, segundo um planejamento experimental 2 por 2 com
ponto central, em extrusora dupla rosca acoplada a um redmetro de torque Haake com injecéo
subsequente. Corpos de prova injetados foram ensaiados em tracdo, flexdo, impacto e fadiga.
Anélises morfoldgicas foram realizadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e
analises térmicas por gravimetria (TGA), calorimetria exploratoria diferencial (DSC), e
temperatura de deflexdo térmica (HDT). Corpos de provas envelhecidos em camara quente
foram submetidos aos mesmos ensaios. A adicdo de fibra de bambu aumentou
significativamente as resisténcias a tracdo e flexdo, os mddulos em tracao e flexdo e a vida em
fadiga, e diminuiu o0 alongamento na ruptura e a resisténcia ao impacto. Por sua vez, a adi¢do
do agente compatibilizante influenciou positivamente apenas as resisténcias a tracéo e a flexdo,
e a vida em fadiga, e negativamente o alongamento na ruptura e a resisténcia ao impacto do
material. A influéncia nos médulos em tracdo e flexdo ndo foi significativa para o intervalo de
confianca adotado de 95%. A adicdo de fibra e de agente compatibilizante praticamente nédo
influenciou a temperatura de fusdo da matriz, porém aumentou ligeiramente a temperatura de
cristalizacdo e em alguns casos o grau de cristalinidade. A presenca de PP-g-MAH, a teores
maiores que 2% em massa, aumentou a temperatura de degradacdo da fibra. Os compositos
envelhecidos, contendo fibra sem compatibilizante, em relacdo aos ndo envelhecidos, nao
tiveram variacao significativa no médulo em tracdo, porém a deformacao na ruptura em tracao
e a resisténcia e 0 médulo em flexdo aumentaram, enquanto que o HDT, a vida em fadiga e as
resisténcias ao impacto e em tragdo diminuiram (exceto para o teor de 40% de fibra). Para os
compositos contendo fibra e compatibilizante o envelhecimento resultou em queda na
resisténcia a tracdo (exceto para as composi¢cdes com 6% de PP-g-MAH), na resisténcia ao
impacto, no moédulo em tracdo, na deformacdo na ruptura, no HDT e na vida em fadiga,
enquanto que a resisténcia e 0 modulo em flexdo aumentaram. A temperatura de inicio de
degradacdo das fibras aumentou com o envelhecimento em relagdo aquelas dos compositos ndo
envelhecidos, exceto para as composi¢cdes com 20% de fibra e 6% compatibilizante e 30% de
fibra e 4% compatibilizante.

Palavras-chave: Compositos, PP/EPDM/talco, Fibra de Bambu, Envelhecimento Térmico



ABSTRACT

Thermoplastic composites reinforced with natural fibers have attracted the attention of many
researchers, not only for environmental concerns, but also for economic reasons, recyclability,
ease of processing etc. One promising application is in the automotive industry due to their low
cost and weight. This industry is increasingly pressured to produce vehicles that consume less
fuel and are less polluting. Therefore, plastics reinforced with fibers are required to make lighter
parts and that can replace much more abrasive glass fiber and mineral filled composites. One
of the most widely used polymers in the automotive sector for manufacturing interior and
exterior vehicle components is talc filled EPDM (ethylene-propylene-diene monomer)
toughened polypropylene (PP). In this context, the aim of this study was to assess mechanical
and thermal properties of bamboo fiber reinforced recycled talc filled PP/EPDM composites
compatibilized with maleic anhydride grafted polypropylene (PP-g-MAH). Composites were
prepared, according to a 2 by 2 factorial design with center point, in a Haake twin screw extruder
with subsequent injection molding. Injected specimens were subjected to tensile, flexural,
impact and fatigue testing. Morphological analyses were performed by scanning electron
microscopy (SEM), and thermal analyses by thermogravimetry (TGA) and differential scanning
calorimetry (DSC). Thermally aged specimens were also subjected to the aforementioned tests.
Addition of bamboo fiber significantly increased tensile and bending strength, modulus and
fatigue life, and decreased elongation at break and impact strength. On the other hand, addition
of the compatibilizer had a positive effect only on tensile and flexural strength, and fatigue life
whereas the effect was negative on elongation at break and impact strength. The effect on tensile
and flexural module was not significant at a 95% confidence interval. The addition of fiber and
compatibilizer did not appreciably affect the matrix melting temperature, but slightly increased
crystallization temperature and in some cases the degree of crystallinity. The presence of PP-g-
MAMH, at levels exceeding 2wt%, increased the degradation temperature of the fiber. Thermally
aged composites containing fiber without compatibilizer, in relation to non-aged composites,
did not significantly affect tensile modulus, but increased tensile strain at break and flexural
strength and modulus, whereas HDT, fatigue life and tensile impact strength decreased (except
at 40wt% fiber). For composites containing fiber and compatibilizer aging resulted in a decrease
in tensile strength (except for compositions with 6wt% PP-g-MAH), in impact strength, tensile
modulus, strain at break, HDT and fatigue life, whereas flexural strength and modulus
increased. The onset temperature of fiber degradation increased with aging in relation to that of
the unaged composites, except for compositions with 20wt% fiber and 6wt% compatibilizer
and 30wt% fiber and 4wt% compatibilizer.

Keyword: Composites, PP/EPDM/talc, Bamboo fiber, Thermal aging
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1 INTRODUCAO

Esta secdo objetiva apresentar as aplicdes das resinas, reciclagem e motivacdo da

pesquisa.

1.1 Panorama sobre a utilizacao de resinas

Componentes veiculares como grades de radiadores, para-choques, painéis de
instrumentos, molduras de portas, componentes de motores, e componentes de radiadores
tiveram suas matérias primas alteradas de metalicos para poliméricos, resultando na utilizagéo
crescente de polimeros de, aproximadamente, 75 kg para 450 kg com potencial de aumento do
percentual de massa total do veiculo.

O contraponto da utilizagdo de resinas se da pelos impactos ambientais da cadeia
produtiva do polimero com total dependéncia da extracdo de petroleo, a destinacdo do produto
manufaturado apos a vida Util e a geracao de residuos.

O segmento automotivo brasileiro é formado por algumas montadoras com histérico de
quase 50 anos e outras recém-instaladas no Brasil que na ultima década fortaleceram seus times
de Engenharia de Produto. Estas montadoras passaram de “aplicadores” de tecnologia
desenvolvida nos Estados Unidos, Europa e Asia para o desenvolvimento de veiculos
especificamente para atender os mercados emergentes (Russia, China, Africa do Sul, Brasil,
india), onde o foco principal sdo veiculos leves, de baixo custo e facil manufaturabilidade. Esse
movimento de transicdo deve-se a grande competicdo e ao baixo poder econémico da
populacéo.

Neste cenario, as resinas termoplasticas cada vez mais tém sido empregadas por estes
times em novos projetos dado o balanco entre custo, peso e propriedades termomecanicas.

Outro grande propulsor do desenvolvimento sera o Programa “Inovar Auto” do Governo
Federal Brasileiro (DECRETO N° 7.819, DE 3 DE OUTUBRO DE 2012 do Governo Federal
Brasileiro), o qual foca na eficiéncia energética dos automdveis (economia de consumo de
combustiveis), desenvolvimento tecnoldgico, inovagéo, seguranca, protegdo ao meio ambiente,

gerando condi¢Oes ideais para a utilizagdo de fibras naturais que apresentam baixo custo e


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%207.819-2012?OpenDocument
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densidade menor quando comparado a fibra de vidro, aplicavel na maioria das pegas estruturais
dos veiculos.

As diversas aplicagdes das resinas demandam o atendimento das especificagdes técnicas
e 0 atendimento das solicitagcdes térmicas e mecanicas. Devido as limitacdes dos compositos,
muitas vezes se faz necessaria a adicdo de agentes de refor¢o, como fibra de vidro e silica
visando melhorar estas caracteristicas que acabam por impactar em pontos como a
reciclabilidade do material, custos de fabricacdo e disponibilidade de matéria prima (MANTIA
e MORREABLE, 2011).

Assim, as fibras naturais despertaram interesse da comunidade académica e
recentemente vém ganhando espaco no universo das industrias automotivas, face ao baixo
custo, origem de fontes renovaveis abundantes, grande reducdo de impactos ambientais e a
relacdo de baixa densidade versus potencial de elevacdo das propriedades fisicas.

Dentre as diversas fibras naturais disponiveis na natureza, a fibra de bambu encontra
grande aplicagio dada & abundancia de fontes renovaveis disponiveis na Asia e América do Sul
(OKUBO et al., 2004). Na natureza é possivel encontrar cerca de 1000 espécies de bambu sendo
que um fator de extrema importancia para a utilizacdo em escala industrial € o fato do mesmo
estar pronto para a colheita e processamento em 3 anos (valendo lembrar que a madeira
demanda aproximadamente 20 anos).

1.1 Panorama da reciclagem e utilizacdo de compdsitos em veiculos

O segmento automobilistico apresenta a maior concentracao na utilizacdo de compasitos
poliméricos em relacdo aos demais segmentos de linha branca, eletroeletrdnicos e alimenticio,
a contribuicdo por veiculo de 200 kg/veiculo o que representa 9% de toda massa do veiculo
(YANG et al., 2011). O volume de produgdo de veiculos automotores leves do mercado
brasileiro pode ser observado na Figura 1. Observa-se um crescimento consideravel do volume
de producdo nos altimos anos e consequentemente, um elevado potencial de aplicacéo de fibras

naturais em algumas das possiveis aplica¢des que exijam reforco.
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Volume Brasileiro de producdo de veiculos automotores leves
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Figura 1 - Volume de producédo de automotores leves
Fonte: Autor “adaptado de” Anuario da indastria Automobilistica Brasileira, 2013

Um comparativo sobre o impacto econdmico que viabilizaria a utilizagdo de fibras
naturais mostra que a fibra natural apresenta custo entre U$ 200,00 — 1000,00/ ton e a fibra de
vidro tem valor na faixa de US$ 1200,00 — 1800,00 /ton (SHALWAN;YOUSIF, 2013). Com
esta expressiva contribuicdo financeira o custo do composito final pode ter significativa
reducdo, além da reducédo de peso do componente final, visto que a fibra natural apresenta uma
densidade em torno de 20 a 30 % menor que a fibra de vidro.

Além da reducdo de massa, a variavel custo de producéo apresenta casos bem sucedidos
sendo reportados economias de energia ao redor de 80%, devido a substitui¢do de fibra de vidro
por compdsitos de fibras naturais (PANTHAPULAKKAL, 2006).

1.2 Motivacao e objetivos da pesquisa

Blendas de PP/EPDM/talco sdo amplamente utilizados no segmento automotivo para a
fabricacdo de componentes de uso interno e externo (em aplicagdes como painéis, consoles,
molduras, para-choques, frisos de portas) como pode ser visto na figura 2 com as pecas
marcadas em vermelho.

Considerando os elevados volumes anuais de producéo de veiculos e consequentemente
de consumo deste tipo de blenda, tem-se observado dois cenarios de residuos de producéo, o

primeiro dentro da industria de transformacdo com galhos e pegas ndo conformes, e outro
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formado ap6s a vida Util dos veiculos, ambos passiveis de reciclagem ou descarte, gerando

assim um grande passivel ambiental.

Figura 2 - Utilizacdo de PP em veiculos leves comerciais, demonstrado nas pegas em vermelho
Fonte - LyondellBasell, Workshop GMB — March 1st, 2013

Em julgamento técnico inicial, ao optar-se por esta matriz ternaria (PP/EPDM/talco)
proveniente de material reciclado, os dados técnicos deste material resultaram na possibilidade
de potencializar ganhos nos resultados térmicos e mecanicos finais quando comparados a
compositos que utilizavam apenas PP reforcados com fibras naturais e agente compatibilizante,
adicionado ao composito visando promover melhor aderéncia entre fibra e matriz.

Desta forma o objetivo do estudo € apresentar opces de compositos de baixo custo e
balanco entre as propriedades témicas e mecanicas que possam ser alternativa e/ou substituir
matérias com fibra de vidro, utilizados na fabricacdo de pecas estruturais, como por exemplo,
suportes de sustentagdo de para-chogques.

Foram estudadas e comparadas composi¢des visando encontrar o melhor balanco de
ganho nas propriedades termomecanicas, tendo como referéncia o percentual em massa de fibra
de bambu e agente compatibilizante propileno graftizado com anidrido maleico (PP-g-MAH),
nas condi¢gdes normais de processamento e também apds o processo de envelhecimento em
estufa térmica com circulacdo de ar durante 168 horas +/-2 horas (7 dias) com temperatura de
85°C +/-3°C conforme a norma GMW 16450.
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Ao final deste trabalho espera-se contribuir ndo somente com a viabilidade da utilizagéo
destas composicdes e sua reciclagem, mas também com que esta ideia possa gerar demanda de
matéria-prima para a separacdo do material polimérico no descarte e reprocessamento em

regides urbanas, além de uma agricultura sustentavel para o cultivo e preparo de fibras naturais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo visa apresentar a revisdo da literatura utilizada como base para pesquisa.

2.1 Tipos de Polipropileno

O intuito deste capitulo é de apresentar as principais configuracdes de PP e suas formas
comerciais, valendo ressaltar que o material aplicado como matriz neste trabalho é um TPO
(olefina termopléstica) composto de PP homopolimero modificado com a adi¢do de EDPM e
20% de talco

PP é um termoplastico (TP) versatil, podendo ser processado por varias técnicas e usado
em muitas aplicagbes comerciais. E um dos TPs commaodities que mais crescem, sendo seu
volume de producédo excedido somente pelo polietileno (PE) e poli(cloreto de vinila) (PVC)
(MAIER; CALAFUT, 1998).

Este crescimento é, em grande parte, devido ao seu custo moderado e as suas
propriedades favoraveis, além do fato de ser dos termopléasticos mais leves (0,9 g/cm?®
(GRAVES, 1995).

Devido a sua elevada relacdo de resisténcia por densidade o PP acaba sendo mais rigido
que outras poliolefinas. Possui maior temperatura de fusdo (160-170°C) entre os TPs
commodities e maior resisténcia ao calor que outros TPs de baixo custo (MAIER; CALAFUT,
1998).

A sua excelente resisténcia quimica inclui a resisténcia a maioria dos solventes
organicos, exceto para agentes oxidantes muito fortes; entretanto, pode ocorrer amolecimento
devido a permeacéo de solventes e hidrocarbonetos clorados. Sua 6tima resisténcia a fadiga faz
com que seja amplamente utilizado para dobradicas integradas (em ensaios de flexdo, secbes
finas orientadas conseguem suportar mais de um milh&o de repeticées) (BRYDSON, 1999).

Dependendo das propriedades desejadas, o polipropileno (PP) pode ser fornecido
comercialmente em diferentes formas: homopolimeros, copolimeros aleatérios, copolimeros de
impacto, copolimeros em bloco aleatérios, olefinas termoplasticas (TPOs), e elastbmeros

termoplasticos vulcanizados (TPVs). O homopolimero contém somente meros de propileno na
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cadeia polimérica e oferece rigidez, porém possui baixa resisténcia ao impacto a temperaturas
baixas, e para algumas aplicacdes baixa transparéncia (MAIER; CALAFUT, 1998).

Os copolimeros de PP contém diferentes tipos de mero na cadeia polimérica. Os
copolimeros aleatdrios sdo usados em aplicaces que requerem maior transparéncia ou ponto
de fusdo mais baixo, enquanto os copolimeros de impacto sdo usados em aplicagdes tais como
as automotivas, que requerem elevada resisténcia ao impacto a baixa temperatura. As TPOs e
TPVs oferecem propriedades elastoméricas para aplicacdes automotivas, médicas e outras
(MAIER; CALAFUT, 1998).

Em geral, o PP ndo é suscetivel ao trincamento causado pelo ambiente (“‘environmental
stress-cracking”). A sua transparéncia ¢ maior que outras poliolefinas, ¢ muitos “grades”
conseguem suportar os métodos de esterilizacdo comumente utilizados. O PP ¢ disponivel em
uma ampla faixa de indices de fluidez desde 0,3 a mais de 1000 g/10 min. e pode ser reciclado
facilmente. Pode ser processado por praticamente todos os métodos, incluindo injecao, sopro,
extrusdo e termoformagem. Os varios “grades” com diferentes propriedades permitem a sua
aplicacdo em fibras, filmes, filamentos, pecas injetadas para automoveis, embalagens rigidas,
eletrodomésticos, equipamentos médicos, embalagens para alimentos, e bens de consumo. Com
isso substituindo vidro, metal e plasticos de engenharia tais como ABS, policarbonato e nailon
em aparelhos domésticos (fornos, lava loucgas, geladeiras e maquinas de lavar). Grades
supermacios estdo substituindo PVVC em cateteres, bolsas e aventais hospitalares (MAIER,;
CALAFUT, 1998).

2.2 Homopolimeros

O homopolimero PP se tornou um dos polimeros mais importantes e comercialmente
viaveis, quando em 1954, Giulio Natta de Mildo e Karl Ziegler da Alemanha, descobriram que
certos catalisadores conseguiam gerar polimeros que ndo podiam ser produzidos de outra forma,
tais como, o polietileno linear ndo ramificado e o polipropileno isotactico. A polimerizacéo via
radicais livres sO gerava polietileno ramificado, e também ndo conseguia polimerizar o
propileno. Desta forma, o polimero que era um material de baixa massa molar, passou por uma
grande revolucdo proporcionando que Natta e Ziegler ganhassem o Prémio Nobel em 1963.
Este processo foi capaz de produzir polimeros de alto peso molecular a partir de propileno e de

muitas outras olefinas, utilizando catalisadores de tricloreto de titdnio (TiCls), e um
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organometalico composto, tipicamente trietilaluminio, como co-catalisador para iniciar a
polimerizagdo. Variando a forma dos catalisadores utilizados, Natta conseguiu produzir uma
série de diferentes tipos de polipropilenos de elevado peso molecular com variagdes nas suas
propriedades, dando origem aos polipropilenos isotaticos. (BRYDSON, 1999).

O termo estéreo-especifico se deve pelo controle da posicao do grupo metila (CHz) em
cada unidade do propeno na cadeia polimérica, obtendo desta forma, variagdes do PP como
atatico, sindiotatico e isotatico, sendo o mais aplicado comercialmente o PP isotatico

(TRIPATHI, 2002). As trés configuracdes sao apresentadas na figura 3

CH, = CH
CHa

monodmero de polipropileno

—\LCHZ— CH—CHz—CH—CHz—-CH—CH?_—CH—>—

n
polipropileno isotatico.
CHy CH,
—{—CHZ—CH—CHZ—TH—CHz—CH—CHz—T —>~—
n
CH, CH,
polipropileno sindiotatico
Hy Hy Hq
—/vCHZ—CH—CHz—CH—CHz—CH—CHz—CH—>T
CH,

polipropileno atatico

Figura 3 - As trés configuracdes possiveis do polipropileno a partir do mondmero propileno
Fonte: Autor, “adaptado de ” Tripathi, 2002

O PP isotatico e sindiotatico tém empacotamento cristalino regular, entretanto o
isotatico € a classe mais comercializada (absorve cerca de 90 a 95% do mercado). Sua Tt
(temperatura de fuséo) é de 165°C, apresenta arranjo regular e alto grau de cristalinidade (60 —
70%) o que resulta em ganhos nas propriedades mecanicas, rigidez e limite de tensdo, o
aumento de sua cristalinidade eleva o médulo de elasticidade, a temperatura de amolecimento
e dureza. Comparado ao isotatico o PP sindiotatico, com os grupos metila em lados opostos da

cadeia, possui cadeias mais flexiveis, apresenta Tt inferior ao isotatico, € menos rigido que o
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istotatico, com maior resisténcia ao impacto, flexibilidade, menor temperatura de deflexdo e
maior transparéncia. No PP atatico, os grupos metila tem uma orientacdo aleatéria na estrutura
que impede a cristalizagdo, desta forma sua cadeia tem baixa cristalinidade (5 — 10%) e uma
estrutura amorfa, resultando em um material pegajoso utilizado principalmente para produtos
adesivos ou para modificar borracha, polietilenos, betumem, e asfalto (MAIER; CALAFUT,
1998).

Com o passar das Ultimas décadas, o PP acabou se tornando o mais popular entre os
plasticos ‘“commodities” por apresentar, rigidez, menor densidade, maior resisténcia a
temperaturas quando ndo submetido a esforgo mecanico, particularmente em comparacdo com
o0s polietilenos de alta e baixa densidade (HDPE e LDPE respectivamente). Apresenta boa
resisténcia quimica, a fadiga, a trincas, a detergentes, além de ter boa manufaturabilidade em
processamento por moldagem por injecdo e extrusdo como pode ser visto na tabela 1. Essas

propriedades variam de acordo com o peso molecular, o0 método de producéo e os copolimeros

envolvidos.
Tabela 1 - Principais vantagens do PP em relacdo as demais resinas

Propriedades Unidades | PP (*) LDPE HDPE HIPS PVC ABS
Maddulo de Flexdo (GPa) 1.5 0.3 1.3 2.1 3.0 2.7
Resisténcia a Tracdo  |(MPa) 33 10 32 42 51 47
Densidade Especifica 0.905 0.92 0.96 1.08 1.4 1.05
Modulo Especifico (GPa) 1.66 0.33 1.35 1.94 2.14 2.57
HDT a 0.45 MPa.(°C) |(°C) 105 50 75 85 70 98
Temperatura maxima

D s ) 100 50 55 50 50 70
utilizacdo continua (°C)

*Dados considerando PP sem modificacdes

Fonte: Autor,”adaptado de” Tripathi, 2002

Dentre as desvantagens do PP quando comparado a outras resinas com grande
penetracdo no mercado de transformacédo como o HIPS, PVC e ABS, podem ser citadas: maior
fator de contracéo (encolhimento que ocorre apés a injecao e que é considerado na construcao
dos moldes / processamento), maior coeficiente de expansdo térmica e menor resisténcia ao
impacto, em particular em baixas temperaturas, baixa resisténcia a UV (raios ultravioleta) ,
baixa resisténcia oxidativa na presenca de determinados metais como o cobre, e por se tratar de
material semicristalino sofre de elevada fluéncia. Na tabela 2, pode ser visto um comparativo

de algumas das principais caracteristicas (TRIPATHI, 2002).



Tabela 2 - Comparativo das vantagens e desvantagens de varios termoplasticos usuais em relacdo ao PP
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Comparativo das vantagens e desvantagens do PP com outros termoplasticos

Polimero

Vantagens

Desvantagens

LDPE (Polietileno de
baixa densidade)

Alta resisténcia ao impacto
N&o se torna fragil a baixa temperatura

Baixo limite de
resisténcia e dureza
Baixa dureza superficial
Baixo ponto de deflex&o
a temperatura

HDPE (Polietileno de
alta densidade)

Baixo custo
Elevada resisténcia ao Impacto
N&o se torna fragil a baixa temperatura

Baixo limite de
resisténcia e dureza
Baixa dureza superficial
Baixo ponto de deflexdo
a temperatura

Elevada transparéncia

Custo elevado

PET Boa acdo de barreira ao oxigénio Inadequado para
Boa resisténcia ao impacto temperaturas elevadas
A Alto custo e peso
Boa resistencia Baixa resisténcia a
ABS Bom Brilho
. solventes
Melhor processabilidade . NI
Baixa resisténcia ao calor
Elevada absorcédo de
PAG; P66 Alta resisténcia agua
Elevado custo e
densidade
Boa transparéncia Elevado custo e
PC Alta resisténcia e médulo densidade

Elevada resisténcia ao uso continuo

Baixa resisténcia a fadiga

Fonte: Autor, “adaptado de” Balow, 2003

2.2.1 Olefinas termopléasticos

O PP utilizado no presente estudo é uma olefina termopléastica (TPO). TPOs sdo blendas

de dois sistemas poliméricos, geralmente com PP como matriz e como fase elastomérica EPR,

EPDM ou plastdmero metalocénico (etileno-octeno, etileno-buteno). A distin¢do entre TPOs e

copolimeros de impacto ndo é definida claramente; geralmente teores elastoméricos acima de

20% s&@o denominados de TPOs. A morfologia das TPOs é similar aquela dos copolimeros de

impacto, com particulas da fase dispersa distribuidas na matriz de PP (MAIER; CALAFUT,

1998).

Em altos teores de elastoméro, a fase dispersa e da matriz se revertem, ou seja, PP

disperso em matriz elastomérica. Homopolimeros, copolimeros randémicos, ou copolimeros de
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impacto podem ser utilizados como resina base. Dependendo da formulacdo, TPOs podem ser
flexiveis ou rigidas. TPOs conseguem manter comportamento dictil em impacto a -34°C.

A tabela 3 apresenta uma comparacdo de algumas propriedades dos varios tipos de PP
comerciais, inclusive aquele utilizado no presente trabalho, observa-se que os dois TPOs (PP
modificado com elastbmero, sem e com talco) apresentam resisténcia ao impacto a -34°C muito
superior aquela apresentada pelo homopolimero a 23°C.

Os TPOs tém crescente uso na industria automotiva, substituindo termoplasticos de
engenharia tradicionais, devido ao seu baixo custo, propriedades de desempenho, e
flexibilidade de formulagdo. AplicacOes automotivas internas e externas incluem para-choques
frontais, aerofdlios, molduras laterais, spoilers, para-lamas, e painéis de instrumentos (MAIER;
CALAFUT, 1998).

Os efeitos da adicdo de EPDM em compostos de PP foram verificados por Pigatto
(2009), em seu estudo de blendas PP/EPDM reforgadas com sisal. Ele constatou que EPDM
influencia no indice de fluidez, eleva a resisténcia ao impacto e reduz o modulo de
armazenamento.

Clemons e Craig (2010) conseguiram demonstrar a imiscibilidade da blenda PP/EPDM,
pelos picos de relaxacdo da transicdo da fase vitrea do EPDM e da regido amorfa do PP.
Observaram que em blendas de PP com EDPM, o EPDM reduz o valor de modulo, aumenta o
alongamento e a energia de impacto absorvida Silva et al. (1995) observaram também que:
com 0 aumento no teor de elastdmero, o0 modulo de Young e o limite de resisténcia na carga
méaxima diminuem e os valores de limites de alongamento na ruptura aumentaram; com o
aumento percentual de EPDM, o valor de energia absorvida no impacto aumenta, acima da
relacdo de 30/70 na composicdo EPDM/PP ocorre a diminui¢do da rigidez da blenda e a
diminuicdo da resisténcia; o aumento da temperatura de mistura provoca a queda das
propriedades mecénicas, e 0 aumento da temperatura junto com uma elevada forca de
cisalhamento, aumenta a degradacdo do material; quando o PP sofre degradacdo ocorre uma
reducdo do nimero de cadeias longas, que acabam por diminuir o alongamento do material e

consequentemente a resisténcia.



Tabela 3 - Comparacao de algumas propriedades dos tipos de PP comerciais
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Tipo de PP Unidade | PP homo | PP, 20%talco PP,20%FV PP cop. PP cop. PP modif. PP modif. elastom.,
(compatibilizado) bloco rand. elastom. 20%talco
Fornecedor BASF Hoechst Hoechst Vestolen |Vestolen Hoechst Borealis
GMBH GMBH
Nome Comercial Novolen |Hostacom M2 | Hostacom G2 | Vestolen P | Vestolen Hostalen Daplen
1100L NO1 u02 7700 P 9421 | PPN 8018A EF210AEB*
Fes rupt % >50 20 >50 >50 >50
RI Charpy ¢/ kJ/m? 3 4 9 9 20 65 50
entalhe (23°C)
RI Charpy ¢/ kJ/m? 1,5 45 2,5 8 6
entalhe (-30°C)
RF @ 3,5% MPa 45 90 34 20
MF (2mm/min) MPa 1700
HDT (1,8 MPa) °C 55 70 130 55 45 50 50
Vicat B (50N, °C 92 95 125 85 60 55
550°C/h)

*matriz utilizada no presente trabalho (data sheet 05.07.2012)
MFR: indice de fluidez; MT: médulo em tracdo; RT: resisténcia a tragdo; RI: resisténcia ao impacto; RF: resisténcia a flexdo; MF: mddulo em flexdo; HDT: temperatura de

deflexdo térmica.

Fonte: Autor “adaptado” de Maier e Calafut, 1998.
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2.3 Mecanismos de Tenacificagdo em PP

A elevacdo da resisténcia ao impacto, principalmente em aplicacfes a baixa temperatura
é um dos principais fatores da incorporacao de elastbmeros em PP. Esta incorporagdo altera a
distribuicdo de tensbes na matriz e controla a propagacéo e interrupcao das trincas (LOTTI et
al., 2000).

Véarios materiais poliméricos, principalmente os denominados vitreos, apresentam
limitacOes de baixa tenacidade e baixa resisténcia ao impacto, sendo que as perdas destas
propriedades se acentuam a baixa temperatura. Visando a elevacéo destas propriedades opta-se
pela utilizacdo de aditivos modificadores de impacto também conhecidos como tenacificantes,

0s quais sdo adicionados ao material da seguinte forma. (RABELLO, 2013).

a) Mistura mecénica de um componente elastdomerico de baixa miscibilidade com o
polimero.
b) Polimerizacdo do polimero vitreo na presenca do componente elastdmerico,

originando um copolimero enxertado.

As caracteristicas mecanicas do polimero tenacificado com elastdmeros estdo
diretamente correlacionadas a sua estrutura morfoldgica. Desta forma caracteristicas como
tamanho de particula, concentracdo em massa (que usualmente varia de 5 a 15%), e o nivel de
adesdo entre as fases, resultam na eficiéncia desta blenda, conforme Rabello (2013).

Os polimeros semicristalinos ou vitreos possuem baixa resisténcia ao impacto devido a
baixa mobilidade molecular, fato este que dificulta a acdo dos mecanismos de deformacéo
responsaveis pela dissipacdo de energia ao serem submetidos a solicitagdes mecanicas. Estes
mecanismos estdo relacionados ao surgimento de microfissuras a partir de defeitos internos ou
superficiais durante o processo de deformacdo de polimero tipicamente fragil. Este mecanismo
envolve trés etapas:

a) deformacdo plastica por cisalhamento no em torno do defeito concentrador de tens&o.

b) nucleagdo de vazios aliviando tensoes tri-axiais;

c) crescimento de vazio e estiramento dos ligamentos poliméricos ao em torno do vazio

(RABELLO, 2013).
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As microfibrilas elevam a energia de fratura do material, apresentando um aspecto
macroscopico com o surgimento de riscos finos que se propagam em um plano perpendicular
ao da tensdo aplicada. Com a adicédo de particulas elastdmérica a um polimero fréagil, pode-se
induzir o microfibrilamento ao redor do equador das particulas presentes. Esta adi¢cdo ocasiona
uma distribuicdo de tensdes e consequente dissipacdo da energia aplicada antes da geragéo de
trincas catastroficas. Desta forma o crescimento da fissura é interrompido e reiniciado quando

encontra outra particula de elastbmero conforme ilustrado na figura 4 (FARIA, 2008).

O 0O O O
O O
OO O O

energia de impacto iniciaciio e crescimento  terminacio e iniciaciio

das microfissuras de novas microfissuras

Figura 4 - Esquema do mecanismo de microfibrilamento de uma blenda tenacificado com particulas de
elastomero.
Fonte: Autor “adaptado de” Faria, 2008

A dimensdo, concentracdo e dispersdo das particulas do elastbmero sdo elementos
fundamentais para a tenacificacdo do material. Com a diminuicdo do tamanho da particula,
obtem-se uma melhor distribuicdo das tensdes e uma elevagdo da area superficial das fissuras,
entretanto particulas com dimensdes muito reduzidas representam uma menor distancia entre
as microfibrilacbes. Segundo Lotti et al. (2000) véarios autores observaram que a faixa de
tamanho de particula mais efetivo para a tenacificacdo de PP se encontra entre 0,5 a 1,0 um,
enguanto outros estabelecem esta faixa entre 0,3-0,4 um. Observou-se também que particulas
mais finas favorecem a deformacdo por escoamento enquanto que particulas mais grossas

promovem deformag&o por microfibrilamento.
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O processo de escoamento por bandas de cisalhamento é o mecanismo preferencial de
deformacdo de materiais poliméricos ducteis, principalmente em semicristalinos como 0s
poliésteres e as poliamidas.

Neste processo, 0s segmentos de cadeias deslizam umas sobre as outras em resposta a
uma tensdo de cisalhamento aplicada, esta acdo proporciona mudanca no formato sem a
variacdo de volume (PREZENSZKY, 2009), assim sem a geracdo de vazios tipicos do
mecanismo de microfibrilamento.

O processo de escoamento ocorre por bandas de cisalhamento que geralmente ocorrem
a 45° da direcdo de tenséo aplicada. Por ser um mecanismo com maior estabilidade o mesmo
possibilita a dissipacdo de tensdo por meio de fluxo localizado, evitando a formacéo de trincas.

Em contraponto ao processo de microfibrilamento, o escoamento por cisalhamento ndo
é dilatacional. O processo de microcavitagdo simples ou multipla ocorre em trés etapas
conforme ilustrado na figura 5. Assim pode-se dividir as mesmas em:

a) concentracdo de tensdes na interface entre as particulas dispersas e matriz o que
provoca uma deformacdo triaxial das particulas elastdbméricas e a dilatacdo da matriz. O
alongamento das particulas juntamente com a matriz é seguido de uma deformacéo pléstica
localizada.

b) devido a concentracdo de tensdo, a pressao hidrostatica cresce dentro das particulas
e inicia-se a formacao de vazios através de cavitacdo dentro das particulas.

c) a deformacéo por cisalhamento € iniciada. A formacdo de vazios devido a cavitacdo
auxilia a dissipacdo da tenséo triaxial gerada, e apds a cavitacdo ocorre diminuicdo local da
tenséo axial e a resisténcia ao escoamento diminui. (RABELO, 2013)

Polimero vitreo ! a) Polimero vitreo ' b)
| | i ! | I
" YL F
]
Madificador
Bandas de | de impacto Bandas de
cisalhamento | | I i cisalhamento
] | |
Tensao Tepséo
aplicada aplicada

Figura 5 - Esquema de formagcdo das bandas de cisalhamento de um polimero vitreo
Fonte: Rabello, 2013
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2.4 Cargas em polipropileno

A versatilidade do PP em diversas aplicacdes apresenta limitacdes dependendo das
caracteristicas solicitadas. Assim, as propriedades térmicas e mecénicas sdo passiveis de
modificagdes com a adic¢do de cargas de refor¢o ou cargas de enchimento, buscando um melhor
resultado das propriedades na aplicacao final dos compdsitos, onde as concentragdes maximas
sdo usualmente de 50% de elementos de carga, embora teores maiores possam ser utilizados. A
adicdo de fibras propicia o aumento das propriedades térmicas e mecénicas como tensdo de
ruptura e flexdo, modulo de Young, resisténcia a fadiga e no HDT (KARIAN, 2003; MAIER;
CALAFUT, 1998).

Existem dois tipos de cargas: de enchimento ou de refor¢co (MAIER; CALAFUT 1998).
Cargas de enchimento sdo materiais organicos ou inorganicos adicionados ao polipropileno
para reduzir custos e/ou para aumentar a rigidez e a temperatura maxima de uso (RABELO,
2013).

As cargas de enchimento mais utilizadas em PP sdo carbonato de calcio, talco, mica, e
barita (sulfato de bario). O carbonato de célcio (CaCOsz), um dos minerais mais abundantes no
globo terrestre, é utilizado normalmente para 0 aumento da rigidez e a absor¢do de impacto, e
afeta também o nivel de brilho da peca moldada. A barita ou sulfato de bario eleva as
propriedades quimicas pelo fato de apresentar resisténcia a acidos, alcalis e solventes organicos
(MAIER; CALAFUT, 1998)

Mica eleva 0 mddulo de flexdo, a resisténcia ao calor, 0 médulo de tracédo, a estabilidade
dimensional, além de reduzir a variacao de contracdo pos-processamento. Devido a sua elevada
resisténcia ao calor a mica é muito utilizada em compdsitos de PP para fabricacdo de
componentes automotivos sujeitos ao calor, como molduras de ventoinha de radiador e capa de
bateria (HARPER, 2004).

As cargas de refor¢o séo compostos organicos ou inorganicos que quando adicionados
ao polipropileno elevam a resisténcia a tracdo ou outra propriedade mecénica especifica
(RABELO, 2013).

Os reforgos incluem fibras, mica, e wollastonita; o uso de fibra de vidro em PP aumentou
significativamente seu uso como substituto para os termoplasticos de engenharia mais caros
(MAIER; CALAFUT, 1998).

A incorporacdo de fibras pode ocorrer com fibras longas ou fibras curtas. Os melhores

resultados em compdsitos com fibra dependerdo da orientagdo das mesmas, entretanto a boa
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adeséo entre fibra e matriz em especial em fibras curtas deve ser devidamente estudada, pois as
mesmas sao distribuidas aleatoriamente na matriz e ocorrem variagdes da distribuicdo da carga
ao longo da regido de interface. Outros pontos que afetam diretamente as propriedades séo a
razdo de aspecto (razdo entre a maior e menor dimensao da particula ou entre o comprimento e
didmetro), tamanho da particula, sua distribuicéo, e a dispersdo da carga no polimero (FRANCO
et.al 2005).

2.4.1 Tratamentos superficiais das fibras naturais

A utilizacdo de fibras naturais como elemento de reforco impacta principalmente na
baixa adesdo entre matriz e fibra vegetal, a qual tem uma caracteristica de elevada absorcao de
umidade do ambiente (FARUK et al., 2012).

Em busca de melhorar esta interface, e consequentemente a transferéncia de energia da
matriz para a fibra, existe a possiblidade da aplicacdo de tratamentos superficiais na fibra por
via mecanica, quimica ou pela adi¢do de um terceiro elemento quimico.

A adicdo de agentes compatibilizantes (ou agentes de acoplagem) em compdsitos
objetiva a interacdo entre as fases (polimero e carga); melhora na adesdo obtida com os agentes
de acoplagem e resulta em melhora nas suas propriedades tais como, resisténcia a tragéo,
modulo de flexdo, resisténcia ao impacto, e HDT e menor viscosidade no fundido (MAIER,;
CALAFUT, 1998).

Dentre os tratamentos mecanicos ha: tratamentos fisicos com alongamento das fibras,
envelhecimento, tratamentos térmicos; corona, onde é realizada uma descarga de corona
fazendo com que ocorra uma ativacdo oxidativa da superficie da fibra; plasma que é um
tratamento fisico semelhante a corona e por fim a impregnacédo das fibras, onde as fibras sdo
impregnadas em um monomero liquido e estes mondmeros séo polimerizados “in situ” com
uma catalise com aquecimento ou radiacdo (FARUK et al, 2012; MOHANTY, 2005).

Os tratamentos quimicos podem envolver o uso de silanos e titanatos; substancias
alcalinas (por exemplo hidroxido de so0dio); a acetilacdo e a adicdo de agentes
compatibilizantos, tais como copolimeros enxertados com anidrido maleico, que é o método
utilizado neste trabalho (MAIER; CALAFUT, 1998).
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2.4.2 Agentes de acoplagem

A caracteristica hidrofilica das fibras celulosicas e o fato das mesmas serem polares se
contrapdem ao fato do polipropileno e alguns polimeros serem hidrofébicos e apolares,
dificultando a interagéo que reduz suas propriedades mecanicas.

Para melhorar a ligacdo interfacial entre carga e resina e assim as propriedades
mecanicas, sdo utilizados agentes de acoplagem, geralmente silanos e titanatos (KARIAN 2003;
RABELO et al. ,2013)

Agentes de acoplagem sdo moléculas bifuncionais, que funcionam como pontes
moleculares entre carga e resina, nas quais uma extremidade interage com a carga e a outra
reage com a matriz. (KARIAN, 2003; RABELO et al., 2013).

Dentre estes agentes existem os titanatos, que sdo compostos organo-titanio, cujo lado
organico é compativel com polimero e o titnio é compativel com a carga, que reage com
prétons livres na superficie da carga. Silanos sdo compostos organo-silicio que se ligam aos
grupos funcionais hidroxila na superficie da carga.

Com atuacéo semelhante aos silanos, os organotitanatos e organozirconatos sao agentes

de acoplagem utilizados em cargas minerais.

Dentre os métodos de acoplagem de fibras naturais, o de maior utilizacdo é a adicdo de
polipropileno com a adicdo de grupos polares na cadeia dando origem ao PP-g-MAH
(polipropileno graftizado de anidrido maleico). Estima-se que 90% dos compdsitos a base de
PP reforcados com fibras de vidro curtas utilizem PP-g-MAH, sendo também empregado em
compositos de fibras longas e fibras naturais (KARIAN 2003).

Este método difere dos demais tratamentos quimicos pelo fato de ser utilizado néo
somente para alterar a superficie da fibra, mais também para promover uma melhor interface
entre fibra e matriz, desta forma elevando as propriedades mecénicas dos compdsitos (FARUK
etal., 2012).

Karian (2003) reporta que o PP-g-MAH é o agente mais utilizado em compdsitos com

talco relatando que o peso molecular medio é altamente funcionalizado com PP-g-MAH.
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O mecanismo de reagéo do PP-g-MAH pode ser verificado na

figura 6; o PP é modificado enxertando o anidrido maleico, pela extrusdo reativa ao se
aplicar peroxido (ROOR") como inicador. Sdo gerados radicais livres pela quebra da ligacao
0O-0, assim 0s grupos polares pomoverdo a interacdo com a matriz polimeérica apolar. No
polipropileno a presenca de radicais livres provoca a cisdo de cadeias como consequéncia
adversa ao processo, que reduz a massa molar e causa 0 aumento do indice de fluidez (RABELO
etal., 2013).
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Figura 6 - Mecanismos simplificado da reagdo para a enxertia do anidrido maleico em PP (ROOR” representa o
peroxido usado para iniciar a reagao
Fonte: Autor “adaptado” de Rabelo et al, 2013

2.4.3 Talco

A densidade especifica do talco varia entre 2,5 a 2,7 g/lcm3e sua estrutura de sanduiche
de 6xido e hidroxido de magnésio entre camadas de didxido de silicio, faz com que ele seja
inerte a maioria de reagentes quimicos e aos acidos, estavel termicamente até aproximadamente
900°C e ndo afetado pelas condicGes de processamento.

O talco € amplamente utilizado no PP a teores entre 10 e 40%. As resinas contendo talco
apresentam aumento na rigidez, resisténcia térmica, resisténcia a fluéncia, resisténcia a riscos,
estabilidade dimensional, e resisténcia ao calor e a umidade. Karian (2003) apresenta um estudo
de PP homopolimeros com mddulo de flexdo de 1,4 GPa, no qual a adi¢cdo de 20% de talco
elevou este valor para 2,9 GPa e com 40% este valor foi para 4,1 GPa.
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As propriedades de dobradi¢a do PP diminuem com a adicdo de talco, a resisténcia a
tracdo é pouco afetada, a resisténcia ao impacto pode diminuir drasticamente, especialmente
em copolimeros; porém, tamanho de particula pequeno pode aumentar a resisténcia ao impacto.

Além de melhorar o fluxo durante o processo de injecdo, o talco também influencia na
reducdo do cheiro e melhoria da qualidade superficial de componentes injetados (KARIAN,
2003; MAIER CALAFUT, 1998).

O histérico de utilizagéo de talco em TPOs, como o utilizado neste trabalho, se iniciou
nos anos 70 com a busca de um compdsito para substituicdo de blendas de ABS em para
choques devido a possivel redugéo de custo e ao atendimento da legislagéo de colisdo do veiculo
a 8 km/hora (crash test), e posteriormente, nos anos 80 as industrias japonesas aprimoraram
este composto com a utilizacdo de talco ultrafino que melhorava a resposta do material ao
impacto (KARIAN, 2003).

O talco utilizado comercialmente apresenta morfologia lamelar, com razéo de aspecto
de 15 a 20. Originalmente era usado como enchimento barato, atualmente é considerado um
reforco devido a sua elevada razdo de aspecto. O tamanho de particula varia de 2 um até maior
que 45 um; razdes de aspecto Gtimas sdo obtidas com particulas menores que 45 um. (KARIAN,
2003).

As micrografias na figura 7 ilustram a mudanga na morfologia do PP com o tamanho de
particula do talco.

Figura 7 - Micrografias obtidas por MEV de: A - superficie do talco, B - superficie com talco disperso em PP
apos uma fratura fragil, C - superficie ap6s uma fratura ductil devido ao talco estar em pequenas particulas.
Fonte: Autor, “adaptado de” Denac, 2002
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Antunes (2012) ao estudar compésitos de PP/fibra de coco e PP-g-MAH em diferentes
concentracdes, tomando como base um cenario de um composito de PP+20% fibra de coco,
comparado ao PP+20% fibra de coco+10%talco observou uma elevacao de 18% no mddulo em
flexdo, 10% na resisténcia a flexdo e 7% na resisténcia ao impacto, porém ndo ocorreu ganho
na resisténcia a tracdo e o modulo de armazenamento sofreu perda.

Resultados satisfatdrios também foram atingidos por Pizzitola et al. (2011) no estudo de
PP/fibra de silica e PP-g-MAH, em matrizes de homopolimeros e copolimeros, que observaram

que a adicédo de talco resultou em ganhos na resisténcia mecénica e térmica.

2.4.4 Fibras Naturais

O termo fibras naturais apresenta subdivisdes conforme sua origem: minerais, tais como
sais de calcio ou silica, animais tais como |a e seda e oriundas de plantas ou vegetais que estdo

subdivididas conforme figura 8 dependendo da fonte de sua extragcdo (BLEDZKI et al., 2012)
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Figura 8 - Classificacdo de Fibras Naturais
Fonte: Autor “adaptado de” Bledzki et al, Mohanty, 2012 ; Ashby,2011
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Em termos numéricos, o mercado mundial de biocompoésitos poliméricos teve
crescimento médio anual de 38% no periodo de 2003 a 2007, sendo que neste mesmo periodo
0 mercado Europeu cresceu 48%, e sua capacidade global que estava em 0,36 milhdes de
toneladas em 2007 deve alcancar em 2020 a marca de 3,45 toneladas (BLEDZKI et al., 2012).

Na tabela 4 é possivel visualizar o volume mundial de produg&o de fibras conforme sua origem.

Tabela 4 - Volume mundial de producéo de fibras conforme sua origem
Fibras comercializadas

Origem Producdo Mundial (102 ton)
Bambu 30.000
Juta 2300
Capin kenaf 970
Sisal 378
Bagaco de Cana 75.000
Linho 830
Coco 100
Abaca 70

Fonte: Autor, “adaptado de” Bledzki et al, 2012

O Brasil desponta no cenario mundial como um dos maiores produtores agricolas e o
cultivo de plantas como sisal, abacaxi, bambu e coco tem um potencial de se beneficiar no caso
da ampliacdo do consumo de compdsitos com fibras naturais. Neste segmento de producdo de
fibras naturais encontram-se Tanzania, México, india, China e Bangladesh.

Com relacdo as desvantagens associadas a utilizacdo de compositos poliméricos
reforcados com fibras naturais, ha a incompatibilidade entre fibra e matriz, baixa resisténcia a
umidade, baixa resisténcia a velocidade de propagacdo de chama (sendo este um requisito de
seguranca da industria automotiva) e baixa durabilidade, fatores estes correlacionados com a
presenca de hidroxilas e outros grupos polares na fibra que as tornam hidrofilicas.

A caracteristica hidrofilica das fibras naturais € amplamente citada, pois a umidade
resultard em poros entre matriz e fibra, fato este que influencia na deterioracédo das propriedades

mecanicas e perda da estabilidade dimensional.

A viabilidade de utilizagdo destes compositos em escala industrial ainda é impactada
por questdes relacionadas a limitagdo dos parametros de processamento, visto que a maioria
das fibras apresenta temperatura de degradacdo ao redor de 200°C. Entretanto, esta faixa de

temperatura pode comprometer a processabilidade e as respostas mecanicas de alguns
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compdsitos, pois existem matrizes com temperatura de processamento superior a temperatura
limite para degradacéo das fibras (Azwa, 2012).
Bledzki (2012) apresenta os principais itens que impactam nas propriedades mecanicas
de fibras vegetais:
a) grau de Polimerizacédo
b) estrutura Cristalina (tipo da celulose e defeitos)
c) estrutura supramolecular (grau de cristalinidade)
d) orientacdo das cadeias (nédo cristalinas e regides cristalinas)
e) numero de vazios nas interfaces e tamanho das cavidades
f) didmetro da fibra

2.4.5 Composicdo das fibras vegetais

As fibras oriundas de plantas sdo basicamente rigidas, com uma matriz de lignina e ou
hemicelulose amorfa reforgada com microfibrilas de celulose cristalina (MOHANTY, 2002).

Na figura 9, cada fibra tem uma estrutura complexa de camadas, com uma camada
primaria e trés camadas celulares, onde a espessura média das paredes de camadas
intermediarias determinam as propriedades mecanicas da fibra. Uma consideracéo que deve ser
feita sobre esta representacdo € que a parede secundaria S2 representa cerca de 80% da

espessura total da fibra.

Parede secundaria S3 Lumen

Parede secunddria S2
Arranjo cristalino das

celuloses microfibrilares
em hélice

Angulo espiral

Parede secundaria S1

Parede primaria

Regides amorfas
consistem de lignina
e hemiceluloses

Arranjo desordenado de redes
mucrofibrilares de celulose cristalina

Figura 9 - Estrutura elementar de uma fibra vegetal
Fonte Autor, “adaptado de” Mohanty, 2002
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O grau de polimerizacdo e o comprimento da cadeia variam conforme o tipo da fibra,
sendo as propriedades mecanicas diretamente ligadas a esta escolha, pois cada tipo de fibra
natural tem seu tipo de celulose e sua estrutura celular, sendo que a celulose forma sua
microestrutura cristalina com regides altamente ordenadas e regides com baixa ordenagédo ou
amorfas (BLEDZKI et al, 2012).

O principal componente deste tipo de fibras € a celulose que é uma macromolécula linear
que consiste de D- Anidroglicose (CsH1105) com unidades repetitivas de ligagdes glicdlicas,
conforme figura 10 com um grau de polimerizacdo ao redor de 10.000, onde cada unidade de
repeticdo contém 3 grupos de hidroxilas. Estes grupos de hidroxilas habilitam as pontes de

hidrogénio seguirem na direcdo do plano cristalino e influenciam as propriedades mecanicas.

H i’
i H H H ] l { OH
B1 -0 BO/DH\;‘/I"—‘
~ ™~ ~
NNy OH |1 | 7/ H O
H H H
H H

Figura 10 - Estrutura da celulose
Fonte: Autor, “adaptado de” Mohanty, 2002

As propriedades das fibras sdo determinadas pela combinacdo de algumas variaveis tais
como a estrutura microfibrilar, angulo, tamanho das células, defeitos e composi¢do quimica,
conforme pode ser visualizado na tabela 5, que apresenta algumas fibras e suas propriedades
mecanicas.

Com referéncia ao angulo microfibrilar, o mesmo corresponde ao angulo formado entre

os eixos das microfibrilas; fibras com angulos menores apresentam como caracteristica elevada
dureza enquanto que fibras com angulos maiores e uma orientacdo de forma espiral estdo
relacionadas a elevada ductilidade.
Os diversos tipos de fibras naturais apresentam variagdes na composi¢do e consequentemente
nas propriedades mecanicas e na densidade, como pode ser visto na tabela 5 que apresenta as
composicdes e a tabela 6 que apresenta as propriedade mecanicas. Um dos fatores de grande
influéncia na escolha do agente de reforco é a densidade (MOHANTY, 2002).
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Tabela 5 - Composi¢do em % de massa total dos principais componentes das fibras naturais e dngulo

microfibrilar _
Fibra Celulose | Hemicelulose | Lignina | Pectina | Umidade | Cera Migrc;%iut:?ilar
(% m) (% m) (%m) | (%m) | (%m) | (%m) (graus)
Linho 71 18,6-20,6 2,2 2,3 8-12 1,7 5-10
Céanhamo | 70-74 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9 6,2-12 0,8 2-6,2
Juta 61-715| 13,6-20,4 12-13 0,2 12,5-13,7| 0.5 8
Kenaf 45-57 21,5 8-13 3-5 - - -
68,6-
Ramie 76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 7,5-17 0,3 7,5
Sisal 66-78 10-14 10-14 10 10-22 2 10-22
Henequen | 77,6 4-8 13,1 - - - -
Banana 63-64 10 5 - 10-12 -
Abaca 56-63 - 12-13 1 5-10 -
Palmeira 65 - 19 - - - 46
Algodao | 85-90 5,7 0-1 7,85-8,5 0.6
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45 3-4 8 - 30-49
Palha de
Cereal 38-45 15-31 12-20 8 - -
Bambu 60,8 - 32,2 - - - 2-10

Fonte: Autor, “adaptado de” Mohanty (2002); Okubo (2009)

Hemiceluloses sdo polissacarideos compostos de uma combinacdo de agucares
sacarideos que contém de 5 a 6 anéis de carbono, que formam uma matriz de suporte que fazem
0 papel de cimento entre a matriz e as microfibrilas celuldsicas. As hemiceluloses se
diferenciam das celuloses em alguns aspectos como o fato de conterem agucares, e cadeias
ramificadas, enquanto que as celuloses possuem somente cadeias lineares, sendo o grau de
polimerizacdo de uma celulose 10 vezes maior. Uma das principais caracteristicas da
hemicelulose é o fato da mesma ser altamente hidrofilica, solivel em meio alcalino e facilmente
hidrolisada em &cidos (AZWA et al., 2012)

Lignina é um complexo de hidrocarbonetos responsavel pela rigidez da planta, além de
atuar no transporte de agua, € um complexo tridimensional alifatico e aromético constituido de
um elevado peso molecular além de ser amorfo e hidrofilico. Segundo Mohanty (2002) a maior
dificuldade ainda ¢ a separacdo da lignina da fibra natural, bem como estabelecer exatamente
qual a composicdo da formula estrutural (AZWA et al., 2012).

Pectina ¢ o nome de um conjunto formado por heteropolissacarideos que déo
flexibilidade as plantas. H4 também outros elementos como ceras, que sdo diferentes tipos de
alcoois e 6leos, sendo que ambos se encontram presentes na superficie da fibra, os quais tem a
funcdo de proteger a fibra (FARUK, 2012).
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Origem Resistérlcia a Modulo de Alpngamento Densidade
da Fibra Tracao Young aruptura (g/em3)
(MPa) (GPa) (%)
Abaca 40 12 - 1.5
Bagaco 290 17 - 1.25
Bambu 140-230 11-17 3-10 06-1.1
Flax 345-1035 27.6 - 0.5
Hemp 690 70 - 1.48
Juta 393-773 26.5 2.7-3.2 1.3
Kenaf 930 53 1.6 -
Sisal 511-635 9.4-22 1.5-1.8 1.5
Ramie 560 24.5 1.6 1.5
Palmeira 248 3.2 2.0-2.5 0.7-1.55
Abacaxi 400-627 1.44 2.5 0.8-1.6
Fibra de Coco 175 4-6 30 1.2
Curaua 500-1150 11.8 3.7-4.3 1.4
Vidro E 2000-3500 70 2.5 2.5
Vidro S 4570 86 2.8 2.5
Aramid 3000-3150 63-67 3.3-3.7 1.4
Carbon 4000 230-240 1.4-1.8 1.4

Fonte: Autor “adaptado de” Faruk, 2012

2.4.6 Fibra de bamb

u

Segundo Okubo (2004) as fibras de bambu podem ser denominadas fibras de vidro

natural dadas as caracteristicas de resiténcia em relacdo a densidade da fibra e a caracteristica

das fibras se apresentarem dispostas longitudinalmente em relagéo ao corpo da planta.

Comparando a fibra de vidro, a densidade do bambu é de aproximadamente 0,90 g /cm?,

com resisténcia a tracio de 600 MPa, ja a fibra de vidro possui densidade de 2,5g/cm® com

resisténcia a tracdo de 1,3 GPa, porém dependendo da aplicacdo, o critério custo € uma variavel

importante, visto que a fibra de bambu pode ser até 10 vezes mais barata. (RAY, 2005).

Conforme a matriz polimérica e agente compatibilizante, existem variagdes nos ganhos

conforme pode ser observado na tabela 7.
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Compdsito de Fibra de Resist. a Tracéo Maodulo de Resist a Modulo Flexdo
Bambu Matriz (MPa) 'Yong Flexdo (MPa) (GPa)
Polimérica (GPa)

BF (30%) + PP \ 25,80 + 60,37 1,35+0,9 |4549+0,88 2,07
BF (30%) + PP-g-

MAH 37,37 £ 0,47 1,37+£0,6 |56,73+0,49 2,92
BF + PP-g-MAH 35,1+242 4,69 + 0,55 - -
BF+ Epoxi 86,57 - 119,69 -
BF + Epoxi + NaOH 135,00 - 149,00 9,50
BF + Poliester 126,20 2,48 128,5 3,70
BF (30%) + HDPE 25,47 2,67 27,86 2,91
BF (30%) + HDPE-

MAH 28,54 2,87 53,76 4,31
BF + Poliester 74,00 - 107,00 4,37
BF + Epoxi 86,00 - 119,00 11,90
BF + Epoxi /Poliester 135,00 - 149,00 9,50

BF - Fibra de Bambu; PP- polipropileno; PP-g-MAH polipropileno graftizado com anidrido

maleico; HDPE polietileno de alta densidade

Fonte: Autor ~adaptado de” Abdul et al, 2012

O potencial de se aproveitar as propriedades mecanicas com a adi¢do de fibra de bambu

estd diretamente relacionado com o processo controlado de extracdo das plantas e
beneficiamento da fibra. Mesmo assim, ainda existe o fato da fibra de bambu ser fragil por estar
recoberta por uma camada de lignina.

Na literatura, existem variacdes a respeito da composicdo do bambu, a referéncia inicial
é que o bambu é composto de celulose reforcado com silica, 0 que confere propriedades
superiores as fibras lignocelulésicas com 60% de celulose, com alto teor de lignina sendo seu
angulo microfibrilar entre 2-10°, 0 qual é considerado relativamente pequeno permitindo que a
fibra de bambu seja elemento de refor¢o em diversas matrizes.

Abdul et al. (2012), em estudos recentes relatam que a composicao aplicada é formada
por celulose, hemiceluloses e lignina que sdo 90% do peso e 0s constituintes restantes séo
proteinas, gorduras, pectina, pigmentos e cinzas como pode ser visto na figura 11. Entretanto,
com o avango da idade do bambu, a composicao quimica sofrera alteragdes com um decréscimo

do porcentual de celulose.



46

Extratos Aquosas Pectina 37
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Hemicelulose
1

316

Lignina
10.15

Figura 11 - Representacdo da composi¢do quimica de uma fibra de bambu
Fonte: Autor “adaptado de” Abdul et al., 2012

Com referéncia aos papéis funcionais dos componentes da fibra, a lignina, que esta
presente em diferentes camadas da parede celular, desempenha um papel importante
proporcionando rigidez e a cor amarela as fibras de bambu.

Os componentes ndo celulésicos contribuem para propriedades como a resisténcia, a
flexibilidade, umidade e densidade. Além disso, a hemicelulose, &cidos fendlicos (por exemplo,
acidos ferulico e p—cumarico), € responsavel pelas ligacbes covalentes na estrutura da parede
celular. Esta variacao de diferentes componentes em toda a parede celular proporciona “design
inovador para a parede de fibra de bambu, melhorando as suas diversas propriedades fisicas e
mecanicas.

As fibras de bambu apresentam um arranjo unidirecional, exclusivo do bambu, o qual é

considerado uma ultraestrutura com tecidos e paredes celulares, conforme a figura 12.
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H.PS. Abdul Khalil et al / Materials and Design 42 (2012) 353-368

Figura 12 - Vista em corte transversal mostrando a microestrutura do bambu
Fonte: Autor, “adaptado de” Abdul, 2012

Wonga et al. (2010) estudaram a incorporacdo de fibras de bambu em poliéster
realizando a caracterizacdo em diversas misturas, variando a quantidade e as dimensdes das
fibras e verificaram o aumento do limite de ruptura quando comparado ao poliéster sem carga,
perda no moédulo e grande aumento do limite de resisténcia

Abdul et al. (2012) apresentaram uma revisdo detalhada sobre as propriedades
mecanicas, caracteristicas da composi¢do e ressaltam os beneficios e o potencial do cultivo e
aplicacdo industrial das fibras de bambu.

Caranti (2011) estudou o comportamento mecénico de PP contendo fibras de bambu
com diversas formulagdes e adicdo de agente compatibilizante, onde observou significativo
ganho na resisténcia e moédulo de tragdo, resisténcia e modulo de flexéo, fadiga e no ensaio de
HDT, em contrapartida, observou decaimento do alongamento até a ruptura e na tenacidade,
além de observar, através da microscopia eletrénica de varredura, os ganhos na interface

fibra/matriz.
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2.4.7 LimitacOes de uso de fibra vegetais

Fibras naturais possuem grande aplicabilidade na area de materiais compdsitos, devido
ao potencial de reducdo de custos, impactos ambientais, sociais e baixo risco a satude dos
operadores quando comparados as fibras sintéticas. Entretanto, as fibras naturais apresentam
limitacGes que devem ser consideradas, ao substitui-las por fibras sintéticas.

Incompatibilidade entre fibras e matriz de PP causada pela presenca de hidroxilas e
outros grupos polares, baixa resisténcia a umidade face a caracteristica hidrofilica das fibras
naturais que impacta diretamente nos resultados mecanicos por ocasionar uma fraca adeséo
entre matriz e fibra, resultando no produto final o comportamento de laminacdo (AZWA et al.,
2012)

A resisténcia a propagacao de chama, sendo este um requisito de seguranca na utilizacéo
de materiais em aplicacfes automotivas esta correlacionada ao fato que elevadas quantidades
de celulose resultam na elevacédo da flamabilidade (AZWA et al., 2012)

A decomposicdo térmica de fibras naturais normalmente ocorre ao redor de 200 °C,
fato este que limita a escolha das matrizes. Entretanto além do valor da temperatura de
degradacéo existe o fator tempo que o material fica submetido a uma determinada faixa de
temperatura, pois o periodo de exposicdo também pode interferir na degradacdo da fibra,
especialmente na regido amorfa da fibora (SUMMERSCALES, 2010).

A cadeia produtiva das fibras € um dos principais pontos a se desenvolver pois uma
mesma zona de cultivo pode originar fibras sem uniformidade de dimensdes e propriedades,
além dos processos de armazemanto e tratamentos nas fibras, que por ainda estar em baixa

escala impactam no custo final da fibra (AKIL et al.,2011) .
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2.5 Compositos Reforcados com Fibras Vegetais na Industria Automobilistica

Na historia existem inumeras tentativas de incorporar materiais naturais em
componentes automotivos. Alguns foram mais bem sucedidos do que outros, no entanto, a forca
motriz ambiental nunca foi tdo importante como no mercado automotivo de hoje.

O primeiro protétipo de um carro feito de biocomposito foi desenvolvido por Henry
Ford em 1942 com fibras de canhamo, porém devido a limitacbes econémicas naquela época,
0 carro ndo chegou a ser produzido em escala. (MOHANTY, 2002)

Na Europa, a carroceria do carro “Trabant” da Alemanha Oriental, produzido entre 1950
e 1990, foi um dos primeiros a ser construido a partir de materiais contendo fibras naturais.
Neste caso fibras de algoddo eram embutidas dentro de uma matriz de poliéster.

A Daimler-Benz subsidiéria da Mercedes-Benz em S&o Bernardo do Campo foi pioneira
neste conceito com o “projeto Belém”, no qual fibras de coco foram usadas nos seus veiculos
comerciais por mais de nove anos. Primeiramente a Mercedes usou painéis de portas com juta
nos veiculos classe E em 1996 e depois em 2000 a Daimler Chrysler comecou a usar fibras
naturais nos veiculos produzidos na Africa do Sul.

Produtores de mantas e subsequentemente fornecedores de componentes veiculares,
nenhum dos quais estiveram anteriormente envolvidos nesse tipo de atividade para esta
aplicacdo, comecaram a usar sisal cultivado por agricultores locais.

A GM no Brasil teve como histdria de sucesso a utilizacdo de fibras naturais no painel
do Vectra do modelo produzido a partir de 2005, e posteriormente substituiu reforcos metalicos
que estruturavam o componente como porta pacotes (cobertura do porta malas dos veiculos)

por fibra de bagaco de cana e PP termoformada
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os detalhamentos dos materiais empregados e 0s

métodos para obtengdo dos corpos de prova.

3.1 Materiais

3.1.1 Blenda polimérica de PP, EPDM e talco

A matriz utilizada para a fabricacdo dos compositos era proveniente de material moido
oriundo de galhos de injecdo e pecas injetadas descartadas, ambos empregados na injecédo de
para-choques, grades e molduras de acabamento externas. Pegas foram descartadas por
problemas de qualidade tais como falha de injecao, riscos e desvios dimensionais. A separacao
ocorreu apds o processo de fabricacdo na planta de injecdo de componentes plasticos da General
Motors do Brasil (Cibrazem) em Séo Caetano do Sul — SP — Brasil.

A matéria-prima destas pecas é uma blenda de PP/EPDM/talco fornecida pela Borealis

sob codigo EF210AEB, com as propriedades apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades do material Daplen EF210AEB empregado como matriz
Propriedades Fisicas

Valores determinados com corpos de prova padrdo na condicao de 23°C e 50% de
umidade relativa ap6s 96 horas de armazenamento
Propriedades reologicas

ISO Data
indice de fluidez (MFI) 23 | g¢/10min ISO 1133
MFI Temperatura 230 °C ISO 1133
MFI Carga 2,16 kg ISO 1133
Propriedades mecanicas
ISO Data
Tens&o de Escoamento (50mm/min) (23°C) | 18 MPa ISO 527-1/-2
Charpy c/entalhe (+23°C) 50 kJ/m2 ISO 179/1eA
Charpy c/entalhe (-30°C) 55 kJ/m2 ISO 179/1eA
Maodulo de flexao (23°C) 1700 MPa ISO 178
Impacto I1zod com entalhe (23°C) 48 kJ/m2 ISO 180/1A
Impacto Izod com entalhe (-30°C) 55 kJ/m? ISO 180/1A
Propriedades térmicas
ISO Data
Estabilidade ao calor (1.80 MPa) 50 °C ISO 75-1/-2
Outras propriedades
ISO Data
Densidade 1040 kg/m3 ISO 1183
Material com aditivacdo UV

Fonte: Autor, adaptado de Data Sheet Borealis, 2012 Ed.1

O material moido foi gentilmente cedido pela unidade de Injecdo de Componentes
Plasticos da General Motors do Brasil.

Além do material moido (reciclado) foi utilizado também o material em pellets
recebidos do fornecedor de matéria-prima, o qual ndo havia sofrido nenhum processamento,

denominado “virgem”.
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3.1.2 Polipropileno Enxertado com Anidrido Maleico (PP-g-MAH)

Para compatibilizacdo utilizou-se o polipropileno enxertado com anidrido maleico (PP-
g-MAH) fabricado pela empresa Chemtura com nome comercial Polybond® 3200 (o qual
apresenta indice de fluidez de 115g/10 min & 190°C (ASTM D-1238) com densidade 0.91 g/cm?
a23°C (ASTM D-792) e ponto de fusdo 157 °C (DSC).

3.1.3 Fibras de Bambu

As fibras de bambu eram provenientes de residuos de fabricacdo de uma empresa do
segmento moveleiro especializada na laminacdo de bambu, localizada no interior do Estado de
Sdo Paulo. A denominacdo de residuo se da ao fato das fibras serem geradas apds 0 processo
de trituracdo e acabamento do bambu, os colmos do bambu foram abertos em lascas, sofrendo
fresamento para obtengéo de taliscas. (CARANTI, 2011).

O tamanho medio das fibras utilizadas, determinado por Caranti (2011), foi de 2,19 mm

+1,1 mm.
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3.2 Métodos

Os equipamentos utilizados na fabricacdo dos corpos de prova e caracterizagdo dos
compostos necessarios para 0 desenvolvimento deste trabalho pertencem ao Laboratério de
Materiais Poliméricos do Centro Universitério da FEI.

O entalhe dos corpos de prova para o teste mecanico de impacto Charpy e o
envelhecimento dos corpos de prova em camara de circulacéo de ar quente foram realizados no

Laboratdrio de Materiais da GM (General Motors do Brasil, unidade de Sdo Caetano do Sul).
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4 PROCESSAMENTO

Visa apresentados os parametros de processamento para fabricacdo dos Corpos de

prova

4.1 Extrusao para obtencao dos pellets do composito de PP/EPDM/talco+fibra de bambu

As formulagdes das composi¢des foram escolhidas conforme planejamento estatistico
2x2 (2 variaveis em 2 niveis) com ponto central, dando origem as cinco composi¢es iniciais,
sendo as variaveis os teores de fibra e de agente compatibilizante.

Na tabela 9 s&o listadas as composicdes, sendo as composic¢des de 1 a 4 os fatores 2x2,
variando entre 0s menores e maiores percentuais de fibras e agente compatibilizante, a
composicdo 5 € o ponto central com 30% de FB e 4% de PP-g-MAH. Além disto, foram
preparadas mais quatro composicdes de referéncia: a matriz sem adi¢do de carga ou agente
compatibilizante (6) e as composicdes 7, 8 e 9 sem agente contendo apenas fibras nos teores
20%, 30% e 40%, respectivamente.
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Tabela 9 - Composices dos compositos utilizadas no planejamento 22 com ponto central e composicoes de

referéncia
_ Variaveis codificadas Variaveis descodificadas
Ensaio
X y FB (%) PP-g-MAH (%)

1 -1 -1 20 2

2 1 -1 40 2

3 -1 1 20 6

4 1 1 40 6

5 0 0 30 4

6

7 -1 20

8 0 30

9 1 40

Fonte: Autor

O composto de PP moido foi dividido em bandejas e seco em estufa por um periodo de
2 horas a 90 °C, conforme orientacdo do fabricante, enquanto as fibras de bambu permaneciam
por um periodo de 12 horas a 105°C.

As fibras, o PP e PP-g-MAH foram misturados, nas composi¢des conforme a tabela 10,
em misturador tipo Y por 5 minutos para uma melhor homogeneizagdo conforme ilustrado na

Figura 13 para posteriormente ser levada ao processo de extruséo.

Figura 13 - Processo de mistura do PP tenacificado e Fibra de Bambu em misturador tipo Y e mistura final
Fonte: Autor

\O composito foi extrudado em uma extrusora dupla rosca modelo Haake Reomex PTW
16 OS, com roscas de didmetro D = 16 mm e razdo de comprimento sobre didmetro L/D =25,
alocada no laborat6rio de materiais do Centro Universitario da FEI, conforme figura 14.

O funil de alimentacdo da extrusora era abastecido manualmente com a mistura
processada no misturador Y, em pequenas fragGes, e submetido a vibracdo para se evitar o

entupimento das roscas ou 0 aumento excessivo de torque.
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Os corddes extrudados foram resfriados em recipiente contendo &gua & temperatura
ambiente, para posterior processo de picotamento deixando o material em forma de pellets.

Figura 14 - Extrusora dupla rosca modelo Haake Reomex PTW
Fonte: Autor
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Os parametros de extrusédo utilizados na extrusora dupla rosca sdo mostrados na tabela

10.

Tabela 10 - Condigdes de extrusdo

Parametros de Extrusdo

Zonas de Aquecimento Temperatura
TS1 170 °C
TS2 175 °C
TS3 180 °C
TS4 180 °C
TS5 190 °C
TS6 185 °C
* Velocidade de alimentagéo 12%
* Rotacdo da rosca 250 rpm

4.2 Injecao dos Corpos de Prova

Fonte: Autor

Os pellets dos compositos foram mantidos em estufa a temperatura de 105 °C por um

periodo de 12 horas, antes da injecao.

Os corpos de provas foram injetados na méaquina Injetora Battenfeld HM 60/350

conforme figura 15 com um molde de duas cavidades, que permite a moldagem simultanea de

corpos de prova para tracdo, flexdo e impacto conforme as normas ASTM D638-08 (tipo 1),

D6160-08 e D790-08.
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Figura 15 - Injetora Battenfeld HM 60/350 utilizada para a inje¢do dos corpos de prova
Fonte: Autor

Os parametros para inicio dos processamentos foram baseados na ficha técnica do
fornecedor de matéria prima e em trabalhos que utilizaram fibras de bambu como Caranti et al.,
(2011) e Bonse et al., (2010). Todavia, foram necessarios ajustes nos parametros de

processamento, conforme tabela 11.

Tabela 11 - Pardmetros do Processo de Injecdo

Pressdo de recalque 490 bar
Temperatura do bico 198°C
Temperatura do molde 60°C
Temperatura outras zonas 193°C

Q (vaz&o volumétrica) 30 cm®/s
Velocidade de dosagem 150 mm/s
Volume injecéo 20 cm?®
Volume recalque 35cm3

Fonte: Autor

Para as composicdes contendo 0 e 20% em massa de fibra utilizou-se uma presséo de
injecdo de 500 bar enquanto que para as composi¢oes contendo 30 e 40% a mesma foi de 800

bar.
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No inicio de cada lote de injecdo as cinco pecas iniciais, apds a estabilizagdo do
processo, foram descartadas para se evitar potenciais pegcas com falhas de preenchimento,
possiveis degradacdes, excesso de desmoldante e potencial mistura com material de
processamento anterior no canhao.

Os corpos de prova foram separados e numerados por mistura e mantidos a 21° C em

sala climatizada com umidade relativa de 50% aguardando a realizac¢do dos testes.

4.3 Ensaios

As amostras foram submetidas a diversos ensaios para caracterizacdes das propriedades
mecanicas, morfoldgicas e térmicas.

Corpos de prova envelhecidos também foram submetidos aos mesmos ensaios.

Corpos de prova rompidos em maquina de impacto em condi¢do de criogénia foram
realizados para permitir a analise morfoldgica dos mesmos com a utilizacdo do MEV. Cada um
destes ensaios sera devidamente detalhado nos proximos capitulos. O intuito da tabela 12 é

listar o nimero de corpos de prova utilizadas por ensaio, totalizando 660 corpos de prova.



Tabela 12- Matriz de nimero de corpos de prova e testes realizados

Composicédo Numero de corpos de prova utilizado em cada ensaio

Tracdo | Impacto | Flexdo | HDT | Charpy | MEV | Fadiga | DSC

20 0

(6]
(6]
(6]
(6]
o1

20 2

20 6

30 0

30 4

40 0

40 2

40 6

Moido

Extr.

20 0_Env

20 2 Env

20 6_Env

30 0 _Env

30 4 Env

40 0 Env

40 2 Env

40/6_Env
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_Env
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Fonte: Autor
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4.4 Caracterizacdo das propriedades mecanicas dos compostos

4.4.1 Ensaio de Tracédo

As dimenses do corpo de prova sao estabelecidas na norma ASTM D638-08. Os testes
foram realizados na Maquina Universal de Ensaios Instron 5567 localizada no laboratério de
polimeros do Centro Universitario da FEI, a qual pode ser vista na figura 16, o qual tem
temperatura controlada a 21°C evitando influéncias de variagbes térmicas e de umidade no
corpo de prova.

A velocidade de ensaio imposta ao material foi de 5 mm/min e utilizou-se extensémetro
de 50 mm com abertura de +5 mm (deformacdo até 10%). O valor da célula de carga da méaquina
de tracdo utilizada foi de 500 kg.

Figura 16 - Maquina Universal de Ensaios Instron 5567:a) vista do equipamento
b) corpo de prova durante o teste com célula de carga
Fonte: Autor
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4.4.2 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo utilizado foi de 3 pontos. O corpo de prova ficava deitado com
distancia entre apoios de 50 mm e carga utilizada foi de 500 kg, com uma velocidade de ensaio
calculada em 1,3 mm/min conforme a norma ASTM D7090-0. Na figura 17 é possivel observar
alguns detalhes do equipamento e execucdo do teste. A resisténcia a flexdo foi considerada a

2% de deformacdo. Neste ensaio, 0 numero de corpos de prova minimo foi de 5 unidades.

Figura 17 - Ensaio de flexdo:, a) vista do equipamento b) corpo de prova durante ensaio de flexdo
Fonte: Autor

4.4.3 Ensaio de Impacto Charpy com Entalhe em V

A realizacdo de ensaios de impacto fornece informag6es da resisténcia do material
quando submetido a uma fratura subita. Para a realizagdo do mesmo o corpo de prova é
entalhado em formato V com 45° na regido central seguindo dimensdes normalizadas e
posteriormente é ensaiado no equipamento de impacto onde um péndulo oscilante ou queda de
um peso levara a ruptura do material. No caso do péndulo, 0 mesmo possui em sua na
extremidade do braco uma massa, assim ao soltar o péndulo de uma determinada altura ja

ajustada no equipamento, o0 mesmo em queda livre golpeara o corpo de prova apoiado na
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posicdo inferior, tendo o entalhe voltado para frente da regido oposta a superficie de impacto e
devidamente centralizada.

A resisténcia ao impacto € uma maneira de mensurar a tenacidade do material. Baixa
ductibilidade e tenacidade sdo observadas em corpo de prova que durante 0 ensaio apresentam
baixa resisténcia ao impacto e se comportaram de forma fréagil e quebradica. (DOWLING,
1998).

Os ensaios foram realizados no laboratério da FEI tendo como Unica operacao externa
o entalhamento na maquina entalhadora do laboratério da General Motors do Brasil (ver figura
18) seguindo as dimensdes da ASTM D 6110-08 conforme pode ser vista na figura 19 e figura
20.

~

= [

Figura 18 - Maquina de entalhe
Fonte: Autor

& NOTCHING €1 ITER
|
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COMPRESSION
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: ) WIDTH OF SPECIEMEN

SHALL BE IN ACCORDANCE

WITH SECTION 7.2
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A 10,16 + 0.05 0.400 + 0.002
B 83,5 max 2.50 max
£1.0 min 2.40 min
c 127.0 max £.00 max
124.5 min 4.50 min
D 0.25R = 0.06 0.010R = 0.002
E 1270 + 016 0,500 + 0.006

Figura 19 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto (Charpy)
Fonte: Autor, “adaptado de” ASTM D 6110-08

Figura 20 - Equipamento para ensaio de impacto Charpy
Fonte: Autor
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4.4.4 Rompimento dos corpos de prova a baixa temperatura para analise no MEV

Para verificar a presenca do EPDM nos corpos de prova 0s mesmos foram rompidos
seguindo o procedimento do ensaio de impacto ap0s 0s corpos de prova permanecerem
mergulhados em nitrogénio liquido por uma hora em um recipiente de isopor. Posteriormente
0os mesmos foram retirados rapidamente com pinca para evitar elevacdo da temperatura e

submetidos ao procedimento de impacto, como pode ser visto na figura 21.

Figura 21 - Procedimento de resfriamento em nitrogénio liquido e rompimento por impacto dos corpos de prova
Fonte: Autor
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4.4.5 Ensaio de fadiga baseado em esforco de tracéo

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina de ensaios universal servo
hidraulico MTS 810A, com capacidade de 250 kN, apresentada na figura 22, localizada no
laboratério de materiais da FEI. Foram utilizados 5 corpos de prova de cada formulagdo, com

forca minima de 50N, e maxima de 700N e frequéncia de 6Hz.

Figura 22 - Maquina de ensaios mecanicos MTS 810 — 250 kN
Fonte: Autor

4.4.6 Envelhecimento em camara climatica com circulacao de ar quente

Para se conhecer as repostas as solicitacdes térmicas e mecanicas do composito apés o
envelhecimento foram inseridos corpos de prova em uma camara climéatica com circulacao de
ar quente localizada no Laboratério da Engenharia de Materiais da General Motors do Brasil.
Os corpos de prova permaneceram por sete dias em temperatura fixa de 90 °C, distribuidos
sobre grelhas metéalicas, conforme figura 23. Posteriormente estes corpos de prova foram

submetidos a testes mecanicos de tracéo, fadiga e flexéo
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Figura 23 - Estufa de circulacéo de ar quente

Fonte: Autor

4.5 Caracterizagdo das propriedades térmicas dos compostos
4.5.1 Ensaio de Deflexdo por Temperatura HDT (Heat Deflection Temperature)

Os ensaios de deflexdo por temperatura (Heat Deflection Temperature — HDT) foram
realizados no equipamento HDT-VICAT Ceast Italy presente no laboratério de polimeros do
Centro Universitario da FEI, conforme figura 24, realizada conforme a norma ASTM D648. .

Foi adotado 0 método B da norma ASTM D648, ou seja, tensdo de 1,82 Mpa, taxa de
aquecimento de 2°C/min e distancia de flexao entre pontos igual a 100 mm (+/- 0,5 mm). As

medidas eram iniciadas quando a temperatura do banho atingia 30°C, assumindo para aquela
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temperatura uma deflex&o igual a zero. O ensaio era encerrado quando a deflexdo atingia 0,25
mm, momento no qual a temperatura era registrada. Foram utilizados trés corpos de prova para

cada composicao.

Figura 24 - Aparelho para ensaio HDT CEAST HDT 6 Vicat em
a) detalhe do corpo de prova posicionado para teste, b) vista geral da maquina, c) detalhes do equipamento antes
do ensaio
Fonte: Autor

4.5.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial. (DSC)

As analises de Calorimetria Diferencial de Varredura (Differential Scanning Calorimetry —
DSC) foram realizadas em equipamento Q20 da TA Instruments.

As amostras analisadas constituiram-se de material com cerca de 10 mg recortado com o
auxilio de alicate de corte do interior dos corpos de prova injetados.

O procedimento inicial previa um teste com faixa temperatura de -80°C a 200°C, a uma taxa
de 10°C/min em atmosfera de nitrogénio para observar a T4 da fase EPDM. Porém como no material
virgem sem nenhum processamento mecanico nao foram detectados as Tgs do PP e do EPDM optou-
se por utilizar uma nova faixa de trabalho de 25°C a 200°C a qual seguiu 0s seguintes passos;
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a) equilibrio em 25°C

b) rampa de 10°C/min até 200°C

c) isotérmica de 2.00 min.

d) rampa de 200°C para 25°C

e) uma segunda rampa de 10°C/min até 200°C

4.5.3 Termogravimetria (TGA)

As analises Termogravimétricas (Thermogravimetric Analysis — TGA) foram realizadas em
amostras de 10 a 20 mg recortadas com o auxlio de alicate de corte do interior de corpos de prova
injetados, utilizando-se o equipamento SDT 600 da TA Instruments. O ensaio foi realizado em um
intervalo de temperatura de 25°C a 650°C, a uma taxa de 20°C/min em atmosfera de nitrogénio.
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4.6 Caracterizacdo Morfologica

Para verificar a superficie de fratura de corpos de prova resultante de teste de impacto
onde é possivel analisar a interface entre a matriz polimérica e as fibras foi utilizado o
Microscopio de Varredura CamScan CS 3200 LV, presente no laboratorio de materiais do

Centro Universitario da FEI, ilustrado na figura 25

Figura 25 - Microscépio eletronico de varredura CamScan CS 3200 LV
Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo tentam-se correlacionar as propriedades e desempenho do composto

olefinico de PP/EPDM/20% talco reciclado e seus compositos contendo fibra de bambu com a

Sua estrutura.

Inicialmente sdo analisados os resultados das propriedades mecanicas, térmicas e

morfolégicas dos corpos de prova ndo envelhecidos e em seguida aqueles das propriedades dos

corpos de prova envelhecidos.

Como as composicOes serdo apresentadas inimeras vezes as mesmas foram codificadas

conforme nomenclatura descrita na tabela 13.

Tabela 13 - Nomenclatura dos compositos confeccionados neste trabalho

Composicgéo Descricao

Virg TPO em pellet recebido do fornecedor de matéria prima o qual foi
injetado, sem antes passar pela extrusora.
TPO reciclado moido, proveniente de galhos de injecdo e pecas
injetadas descartadas da planta de injecdo da GM do Brasil (matriz

Ext_ m dos compositos deste trabalho), submetido a mesma historica
térmica dos compdsitos com fibra natural, na extrusora e na
injetora.

20 0 TPO contendo 20% de fibra de bambu, sem adi¢do de PP-g-MAH.

20 2 TPO contendo 20% de fibra de bambu e 2% de PP-g-MAH

20 6 TPO contendo 20% de fibra de bambu e 6% de PP-g-MAH

300 TPO contendo 30% de fibra de bambu, sem PP-g-MAH

30 4 TPO contendo 30% de fibra de bambu e 4% PP-g-MAH

40 0 TPO contendo 40% de fibra de bambu, sem PP-g-MAH

40 2 TPO contendo 40% de fibra de bambu e 2% de PP-g-MAH

40 6 TPO contendo fibra de bambu e 6% de PP-g-MAH

TPO: Composto olefinico de PP/EPDM/20% talco

Fonte: Autor
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5.1 Corpos de Prova N&o Envelhecidos

5.1.1 Ensaio de Tragéo

Os resultados dos ensaios de tracdo encontram-se na tabela 14 e nas figuras a seguir
(figura 26, figura 27, figura 28), onde sdo apresentados as médias e desvios padrdo do médulo

de Young, da resisténcia a tracdo e da deformac&o na ruptura dos compositos ndo envelhecidos.

Tabela 14 - Propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo para as varias formulagdes estudadas.

Ensaios de Tragdo

Composicéo | E(GPa) Desv. RT Desv. Defor. Desv.
Pad (MPa) Pad rupt (%) Pad

Virg 1,49 0,12 17,72 0,25 >10

Ext m 1,60 0,13 17,71 0,20 > 10
20 0 2,18 0,24 17,08 0,20 5,05 1,42
20 2 2,74 0,04 20,71 0,32 8,35 0,88
20 6 2,71 0,14 21,87 0,28 6,57 0,42
30 0 2,35 0,27 16,48 0,12 2,57 1,12
30 4 3,67 0,11 23,62 0,17 4,37 0,32
40 0 2,94 0,35 16,41 0,31 1,51 0,31
40 2 3,68 0,16 22,89 0,29 3,85 0,18
40 6 3,85 0,05 25,16 0,39 3,87 0,13

Fonte: Autor

Observa-se que, em termos das propriedades mecanicas de tracdo, praticamente ndo ha
diferenca entre o material virgem e o material reciclado proveniente de rejeitos.

O efeito da adicéo de fibra de bambu sozinha, ou seja, sem agente compatibilizante, nas
propriedades de tracdo do compdsito, pode ser facilmente analisado comparando-se as
composigdes 20_0, 30_0e 40_0. Observa-se que com o0 aumento do teor da fibra ha um aumento
consideravel no moédulo em tracdo do composito, devido a alta rigidez da fibra em relagcdo a
matriz de PP/EPDM/talco. Com a incorporacdo do maior teor de fibras estudado, ou seja, 40%,
0 maddulo elastico da matriz aumenta em quase 90%. Por outro lado observa-se uma queda na
resisténcia a tragdo de aproximadamente 7% e outra queda bastante pronunciada na deformacéo

na ruptura de um valor absoluto superior a 10% para a matriz até 1,5% para 0 composito
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contendo 40% de fibra. Estas quedas ocorreram, provavelmente devido a falta de adesdo na
interface entre as fibras e a matriz de PP/EPDM. Desta maneira, durante a tracdo ndo ocorre
transferéncia de tensdes adequada da matriz para as fibras, mais rigidas e resistentes. Em vez
disso, as fibras acabam atuando como concentradores de tenséo, fragilizando os compdsitos. A
falta de ades@o sem a presenca de agente compatibilizante é evidenciada em micrografias de
MEV, mostradas mais adiante. Conforme observado em outros trabalhos (BONSE, 2010;
CARANTI, 2012) sem a presenca do agente compatibilizante a fibra age como carga de

enchimento e ndo como reforco.
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Figura 26 - Representacdo grafica do modulo de elasticidade em tracdo para as varias formulagdes estudadas.
Fonte: Autor
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Figura 27 - Representacéo grafica da resisténcia a tracdo para as varias formulagdes estudadas.
Fonte: Autor
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Figura 28 - Representacéo grafica da deformag&o na ruptura para as varias formulagGes estudadas.
Fonte: Autor

Deformacdo na ruptura (%)

O efeito da adicdo do agente compatibilizante na matriz, nas propriedades em tracéo
fica evidente ao compararmos 0s compositos com composicdo fibra/PP-g-MAH 20 0 vs 20 2,
30_0vs30_4e40 0vs40_2.
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Observam-se aumentos entre 25 e 56% para a resisténcia a tragdo, entre 21 e 43% para
0 modulo de elasticidade e entre 65 e 155% para a deformacéo na ruptura.

Porém, ao se elevar a fracdo de PP-g-MAH tomando como referencia 2 % que foi o
nivel mais baixo utilizado neste estudo, ndo se manteve a caracteristica do compdsito em
relacdo a elevacdo significativa destas propriedades em tragéo.

Para uma avaliacdo mais aprofundada do efeito da fibra e teor de PP-g-MAH, e possiveis
interacdes nas propriedades mecanicas dos compadsitos, realizou-se uma analise de regressao
maultipla por meio de software Statistica ® nos dados compilados. Ressalta-se que na analise
estatistica sdo utilizados os resultados das composic¢es 20 _2, 20 6, 30_4, 40 2 e 40_6). As
propriedades mecanicas podiam ser ajustadas por um modelo de segunda ordem, com um nivel
de significancia de 5%. A tabela 15 contém os coeficientes das equacdes ajustadas: ap + aixi +
axXz+ asXiXz, onde X1 e X2 s80 as varidveis codificadas referentes aos teores de fibra de bambu

e de PP-g-MAH, respectivamente.

Tabela 15 - coeficientes das equacbes polinomiais dos ajustes de segunda ordem

termos lineares termo quadrético R2ajustado
Ao a1 dz as
Resisténcia a tragéo 22,8876 2,641 1,623 0,651 0,86555
Madulo 3,3252 1,0600 0,0880 0,0840 0,81722
Deformag&o na ruptura 5,40286 -3,598 -0,874 0,9 0,83638

Fonte: SOFTWARE STATISTICA® - STATSOFT

Os valores de R? encontrados indicam um bom ajuste entre os dados e 0 modelo. Os
sinais dos coeficientes revelam se uma variavel independente (%FB, %PP-g-MAH, %FB.%PP-
g-MAH) tem efeito positivo ou negativo na variavel dependente (propriedade mecéanica). Além
disso, os valores em vermelho indicam as variaveis cujo efeito é significativo para um intervalo
de confianca de 95%. Assim, os valores de a; mostram que o teor de fibra de bambu influi
positivamente a resisténcia a tracdo e o médulo elastico, e negativamente a deformacdo na
ruptura.

Os valores de a, mostram que o teor de PP-g-MAH influi positivamente na resisténcia
a tracdo e negativamente na deformacao na ruptura. Mostra ainda que o efeito do teor de PP-g-
MAH no médulo néo é significativo. Os valores de a3 mostram que a interagdo entre os teores
de fibra e de agente compatibilizante afeta positivamente as trés propriedades de tracdo, sendo

que no modulo de tracdo este efeito ndo é significativo para um intervalo de confianga de 95%.
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Os diagramas de Pareto a seguir (figura 29, figura 30, figura 31) fornecem uma visao
bastante clara da importancia da contribuicdo de cada varidvel na propriedade e sua
significancia para um intervalo de confianca de 95%. O tamanho da barra mostra a contribuicéo
da variavel, e a sua posicdo a sua significancia; ultrapassando o limite de p=0,05 a mesma €
significativa para um intervalo de confianga de 95%, caso contréario a mesma néo é significativa.

Para visualizar o ponto 6timo de cada propriedade de tracdo dentro dos limites do
planejamento foram obtidas também superficies de resposta, que se encontram nas figuras
figura 32, figura 33 e figura 34 para o mddulo eldstico, a resisténcia a tracdo e a deformacéo na

ruptura, respectivamente.

Grafico de Pareto variavel E (GPa)

..................... VEOR

(1p%fibea 10 43425 4
(2)%compal BEEZIT6
12 BI6AES

p=05

Figura 29 - Gréfico de Pareto do mddulo em tracéo
Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Figura 30 - Grafico de Pareto mostrando a influéncia dos teores de fibra e de PP-g-MAH na resisténcia a tracéo

Fonte: Software Statistica® - StatSoft

Grafico de Pareto da deformacao na ruptura
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Figura 31 - Grafico de Pareto mostrando a influéncia dos teores de fibra e de PP-g-MAH na deformagao na

Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Figura 32 - Superficie de resposta quadratica do médulo de tracdo em funcéo dos teores de fibra e de PP-g-MAH
Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Figura 33 - Superficie de resposta quadratica da tensdo maxima de tracdo em funcdo dos teores de fibra e de PP-
g-MAH
Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Figura 34 - Superficie de resposta quadratica — curva de contorno % de ruptura em tracdo em funcéo dos teores
de fibra e de PP-g-MAH
Fonte: Software Statistica® - StatSoft

5.1.2 Ensaio de Flexdo

Os ensaios de flexdo foram realizados com 5 amostras de cada composi¢éo seguindo a
norma ASTM D790, até uma deformacdo de 5% conforme tabela 16 e nos graficos das figuras
a sequir (figura 35 e figura 36). Como alguns compasitos iniciaram a sua ruptura um pouco
acima de uma deformacéo de 2%, especialmente aqueles ndo compatibilizados contendo 40%
de fibra, enquanto outros ainda ndo tinham iniciado a ruptura com 5% de deformacéo, optou-

se por comparar 0os compasitos a uma deformacédo de 2% quanto a sua tenséo.
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Tabela 16 Resultados das propriedades de flexdo em médias e desvio padrdo

80

Composicdo | Tensdo a 2%def Desv.Pad Modulo de Flexdo | Desv. Pad
(MPa) (GPa)
Virg 19,79 0,19 1,47 0,02
Ext m 20,23 0,33 1,52 0,03
20 0 16,77 0,20 2,04 0,04
20 2 24,66 0,22 1,99 0,05
20 6 24,59 0,88 2,04 0,09
30 0 23,88 0,69 2,17 0,05
30 4 29,54 0,69 2,45 0,06
40 0 23,04 1,31 2,66 0,11
40 2 32,68 0,91 3,08 0,15
40 6 34,56 0,96 3,06 0,13

Fonte: Autor

A comparacao inicial levando em conta a matriz de PP na condicdo virgem injetado e

na condicao reciclado moido e injetado ndo mostrou variacdo significativa nas propriedades de

flexdo estudadas.

Analogamente aos ensaios de tracdo uma analise preliminar do efeito da fibra de bambu

sozinha, ou seja, sem agente compatibilizante, nas propriedades de flexdo do composito, pode

ser realizado comparando-se as composi¢des 20 0, 30 0 e 40 0. Observa-se que com 0

aumento do teor da fibra hd um aumento consideravel no médulo em flexdo do composito,

devido a alta rigidez da fibra em relacdo a matriz de PP/EPDM/talco. Com a incorporagao de

20% de fibras, 0 modulo em flexdo da matriz aumenta em aproximadamente 34% chegando a

75% para o teor de 40% de fibras, por outro lado, observa-se uma queda na resisténcia a flexao

de aproximadamente 17% para o composito contendo 20% de fibra, queda essa que se

transforma em aumento para os teores de 30 e 40%.
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Figura 35 - Representacéo grafica da tenséo de ruptura dos compostos ndo envelhecidos
Fonte: Autor
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Figura 36 - Representacdo grafica do modulo de elasticidade em flexdo dos compostos ndo envelhecidos
Fonte: AUTOR
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Foi realizada uma analise de regressao multipla por meio de software Statistica ® nos
dados compilados para avaliar o efeito da fibra e teor de PP-g-MAH, e possiveis interacdes, nas
propriedades mecanicas de flexdo dos compdsitos. Novamente ressalta-se que na anélise
estatistica sdo utilizados os resultados das composic¢es 20_2, 20_6, 30_4, 40_2 e 40_6). As
propriedades de flexdo poderiam ser ajustadas por um modelo de segunda ordem, com um nivel
de significancia de 5%. A tabela 17 contém os coeficientes das equacgdes ajustadas: ao + aix1 +
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axx2+ asxX1Xe, onde X1 e X2 sdo as variaveis codificadas referentes aos teores de fibra de bambu

e de PP-g-MAH, respectivamente.

Tabela 17 - Coeficientes das equac¢des polinomiais dos ajustes de segunda ordem para os resultados de flex&o

termos lineares termo R? ajustado
quadrético
ao ai a a3
Tensdo de flexdo a 2% | 32,81874 | 8,21771 | 1,56388 | 1,7043 0,95363
Modulo de flexdo a 2,522492 | 1,054264 | 0,020812 | -0,036210 0,95137
0,3%

Fonte: SOFTWARE STATISTICA® - STATSOFT

Observa-se pela Tabela 17 e pelos diagramas de Pareto nas figura 37, figura 38, figura
39 e figura 40 que a resisténcia a flexdo é afetada positivamente e significativamente pelos
teores de fibra e de agente compatibilizante e sua interagdo, sendo a contribuicdo da fibra
numericamente maior que a contribuicdo do agente compatibilizante. Do outro lado, para o
modulo de flexdo apenas o teor de fibra se mostrou significativo. Outros trabalhos com
compdsitos de fibras naturais compatibilizados (BETTINI, 2010; BONSE, 2010; CARANTI,
2012) também encontraram que para 0 médulo de flexdo o teor de agente compatibilizante ndo
tem efeito significativo, apenas o teor de fibra.

Pigatto (2009), ao estudar o comportamento do médulo de elasticidade em flexdo para
blendas de PP/EPDM+fibras curtas de sisal, também verificou 0 aumento do mesmo com a
adicéo de fibras.

Anuar (2010), ao adicionar 20% de fibra de capim Kenaf em uma blenda de 70/30 de
PP/EPDM obteve um aumento no modulo de elasticidade de aproximadamente 156% em
relacdo a matriz de PP/EPDM, entretanto ao adicionar PP-g-MAH o modulo de flexdo caiu em
14%.



Grafico de Pareto variavel RF (MPa)

{1)%fibra 21,44944
1by2 4448474
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Figura 37 - Figura de Pareto demonstrando a contribui¢do de fibra e PP-g-MAH sobre a resisténcia a flexao
Fonte: Software Statistica® - StatSoft

Grafico de Pareto variavel EFlex (GPa)
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Figura 38 - Grafico de Pareto para modulo de flexdo a 0,3%
Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Fitted Surface; Variable: RF(MPa)
2™(2-0) design; MS Residual=,7339017
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Figura 39 - Superficie de resposta para a tensdo em flex&o a 2% de deformagdo em funcéo dos teores de fibra e
de compatibilizante

Fonte: Software Statistica® - StatSoft

Fitted Surface; Variable: Eflex(GPa)
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Figura 40 - Superficie de resposta para 0 médulo de flexdo a 0,3% em funcdo dos teores de fibra e de agente
compatibilizante.
Fonte: Software Statistica® - StatSoft




5.1.3 Ensaio de Impacto

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy, realizados em 5 amostras de cada

composicao seguindo a norma (ASTM D6110-08), encontram-se na Tabela 18 e na

85

figura 41
Tabela 18 - Propriedades medidas de resisténcia ao impacto Charpy com entalhe em V

Impacto Charpy com entalhe V

Composicio kJ/m? Desvio J Desvio
Virg 50,82 4,25 1,65 0,14
Ext_m 49,87 3,21 1,63 0,10
20 0 8,54 0,48 0,28 0,02
20_2 8,26 0,89 0,28 0,01
20_6 7,26 0,27 0,24 0,01
30_0 6,82 0,08 0,22 0,00
30_4 6,28 0,42 0,20 0,01
40_0 5,06 0,23 0,16 0,01
40 2 5,97 0,40 0,19 0,01
40_6 5,44 0,56 0,18 0,02

Fonte: AUTOR
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Figura 41 - Resisténcia ao impacto dos compositos de fibra de bambu
Fonte: Autor

Os resultados dos ensaios de impacto mostram que ao adicionar fibra na matriz a energia
absorvida cai drasticamente, quando comparados aos valores da matriz sem adigédo de fibras,
provavelmente pela diminuicdo da mobilidade das cadeias imposta pelas fibras, aliada a criacao
de concentradores de tensdo na interface polimero/fibra pela falta de adesdo entre a matriz e as
fibras. Esperava-se que com a adicdo de agente compatibilizante houvesse aumento na
resisténcia ao impacto, porém isto foi observado somente para a composi¢do 40_2 em relacdo
a composicéo 40_0.

Resultados similares foram reportadas por Keledi et al. (2011), ao estudar compositos
de PP/EPDM e fibra de madeira com PP-g-MAH; verificaram que a resisténcia ao impacto néo
apresentou alteragdes significativas em funcéo do teor de fibra de madeira adicionado e ao se
adicionar PP-g-MAH, os resultados continuaram a apresentar variacdes de pequena magnitude,
entretanto os valores apresentam uma diminuicdo drastica quando comparado a matriz de PP/
EPDM.

Clemons (2010), ao comparar composic¢des variando quantidade de PP/EP com a adi¢ao
de EPDM e PP-g-MAH, constatou que em uma mesma composi¢do com matriz de 75% PP+
25% PE contendo 30% de fibra de madeira, a adicdo de 10% em massa EPDM e 3% de PP-g-
MAH resultou em ganho de 18% no ensaio de impacto.

Keledi et.al (2011), associam que a teores elevados de fibra de madeira 0 aumento da

rigidez e os processos de deformacBes micromecénicas resultam em pequena tenacidade e
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consequente fratura na condicdo encontrada nas composi¢cbes com PP-g-MAH, ja para
condicGes de adesdo fraca ocorrem o descolamento e arrancamento que é o caso dos compdsitos
sem PP-g-MAH.

O tratamento estatistico dos resultados de impacto, através da tabela 19 e o diagrama de
Pareto figura 42 revelam que ambos os teores de fibra e de agente compatibilizante afetam

significativamente e negativamente a resisténcia ao impacto.

Tabela 19 - Coeficientes das equacgdes polinomiais dos ajustes de segunda ordem para os resultados de impacto

termos lineares termo R? ajustado
quadréatico
ao ai az as
Resisténcia ao 6,75 -2,055 -0,769 0,235 0,75
impacto
Fonte : SOFTWARE STATISTICA® - STATSOFT
Grafico de Pareto Rl (kJ/m? )
DV: RikJim2)
(1)%fibra -8,12471
(2)%compat -3,04034
1by2 9291026

p=,05
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Figura 42 - Grafico de Pareto demonstrando a contribuicéo da fibra e do PP-g-MAH na resisténcia ao impacto
Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Grafico de Ajuste de Superficie ; variavel: RI(kJ/m2)
2**(2-0) design; MS Residual=,3198736
DV: RI(kJ/m2)
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Figura 43 - Superficie de resposta da resisténcia ao impacto em fun¢&o dos teores de fibra e de PP-g-MAH
Fonte: Software Statistica® - StatSoft

5.1.4 Otimizacdo das propriedades de Tracdo, Flexdo e Impacto por meio da funcao

Desirability

Para encontrar o ponto 6timo para as propriedades de tracdo estudadas, ou seja, 0S
valores previstos pelo modelo dos teores de fibra e de compatibilizante que maximizariam ao
mesmo tempo a resisténcia a tracdo, o mddulo e a deformacéo na ruptura, utilizou-se a funcao
“desirability”, cujos resultados encontram-se na figura 44 a seguir. Assim, os teores de fibra de
bambu e de PP-g-MAH 6timos seriam 0,1 e 0,7333, que em valores decodificados sdo 31% e
5,47% em massa, respectivamente. Com estes teores, 0s valores de resisténcia maxima, médulo,

e deformacao de ruptura resultariam em 23,6 MPa, 3,41 GPa e 4,93%, respectivamente.
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Figura 44 - Resultados da fungfo “desirability” utilizado para otimizar as propriedades de tragdo estudadas.
Fonte: Software Statistica® - StatSoft

Para encontrar o ponto 6timo para as propriedades de tracdo, flexdo e impacto estudadas
utilizou-se novamente a fungdo “desirability”, cujos resultados encontram-se na figura 45 a
seguir. Assim, os teores de fibra de bambu e de PP-g-MAH étimos seriam 0,367 e 0,023, que
em valores descodificados sdo 33,67% e 4,46% em massa, respectivamente.

Com estes teores, os valores de resisténcia maxima, modulo, e deformacéo de ruptura
resultariam 23,59 MPa, 3,53 GPa e 4,93%, respectivamente; para propriedades em flexdo a
resisténcia a flexdo seria de 34,58 MPa e o modulo 2,71GPa; com relacdo ao impacto a

resisténcia ao impacto nesta condic3o seria de 6,29 J/m 2.
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5.1.5 Ensaio de Fadiga
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A tabela 20 e figura 46 apresentam os valores médios dos ensaios de fadiga em tracéo.

Devido a dispersdo dos valores entre as composi¢cdes 0s resultados sdo apresentados em

logaritmo (na base 10).

6,000

5,000

4,000

3,00

=

2,00

Ciclos de Fadiga log; Ciclos
=

1,00

o

0,000

Fonte: Autor

Tabela 20 - Valores médios de Ciclos até a ruptura por Fadiga em tragao

Vir

Composicédo logio Ciclos  Desv. Pad
(+/-)
Virg 3,093 0,158
Ext m 2,939 0,006
20 0 2,912 0,165
20 2 3,976 0,279
20 6 4,030 0,229
300 2,122 0,113
30 4 4,469 0,186
40 0 2,794 0,149
40 2 3,868 0,431
40 6 5,103 0,205

Fonte: Autor

Extm 200 202 206 300 34 400 402 406

Figura 46 - Logao ciclos de vida em fadiga em tragdo dos compoésitos de PP/EPDM/20% talco contendo diferentes
teores de fibra e de compatibilizante.
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Foi realizada uma anélise de regressdo multipla por meio de software Statistica ® nos
dados compilados para avaliar o efeito da fibra e teor de PP-g-MAH, e possiveis interacfes, nas
propriedades mecénicas de fadiga em tracdo dos compositos. Ressalta-se que na analise
estatistica sdo utilizados os resultados das composicdes 20 2, 20 6, 30_4, 40 2 e 40 _6). As
propriedades de fadiga poderiam ser ajustadas por um modelo de segunda ordem, com um nivel
de significancia de 5%. A tabela 21 contém os coeficientes das equagdes ajustadas: ao + aix1 +
axXo+ asX1Xe, onde X1 e Xo S&o as variaveis codificadas referentes aos teores de fibra de bambu

e de PP-g-MAH, respectivamente.

Tabela 21 - coeficientes das equacfes polinomiais dos ajustes de segunda ordem para os resultados dos cliclos de
fadiga em tracéo

termos lineares termo quadratico R? ajustado
do ai a2 as
Log 10 (Ciclos) 4,350487 | 0,464233 | 0,683167 0,452967 0,8842

Fonte: Software Statistica

Polimeros apresentam uma caracteristica de sensibilidade a cargas ciclicas devido a
baixa condutibilidade térmica e a viscoelasticidade dos mesmos. Este fendbmeno foi identificado
por Caranti (2011); Moraes (2013) e Antunes (2012), e o intuito deste teste neste trabalho é ver
0 comportamento de compdsitos com a adi¢do de carga de fibra e agente compatibilizante.

Para os corpos de prova com fibra e sem agente compatibilizante, a vida em fadiga
resultante foi extremamente baixa, pois a fibra atua como falha devido a falta de adesdo com a
matriz.

As mesmas situacOes de reduzida vida em fadiga ocorreram nos ensaios com material
sem carga de fibra, entretanto a falha nesta condic¢do ocorreu por escoamento conforme relatado
por Antunes (2009) e Bettini et al. (2011), que ao analisar a vida em fadiga de PP puro
verificaram que o PP sem a adicdo de carga falhou ao escoar e ndo por fratura como ocorre em
compdsitos reforcados com fibra.

Os resultados dos ensaios mostraram que as misturas com a maior carga de fibra e maior
percentual de agente compatibilizante (40%FB_6% de PP-g-MAH) elevaram a vida em fadiga.
O comparativo estatistico foi dificultado pela dispersdo dos resultados, fato semelhante
reportado por Caranti (2011), devido a complexidade da propagacdo de trincas durante um
carregamento em fadiga.

Outra comprovacéo da influéncia que a adicdo de PP-g-MAH resulta em elevacdo da

durabilidade de compositos em fadiga foi fornecida por Cruz e Souza (2006), com a constatagédo
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que a adicdo de PP-g-MAH melhora a eficiéncia de transferéncia de carga com a reducdo do
atrito interfacial.

Estatisticamente podem-se avaliar as respostas das interacGes de fibra com agente
compatibilizante das composic6es atraves do grafico de superficie da figura 47 e do gréafico de
Pareto da figura 48. Assim, observa-se que tanto os teores de fibra e de compatibilizante quanto
a sua interacdo influem positivamente a vida em fadiga e s&o significativos para um intervalo
de confianca de 95%. A anélise revela também que o efeito do teor de compatibilizante € maior
que o efeito do teor de fibra e da interacdo entre ambas e que para otimizar a vida em fadiga é

necessaria maximizar tanto o teor de fibra como de agente compatibilizante.

Fitted Surface; Variable: log cycle
27(2-0) design, MS Residual=,0316811
DV: log cycle

30k B0\
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[ <47
[ <45
B <43
Bl < 41

Figura 47 - Superficie de resposta do log do nimero de ciclos em fadiga em funcéo dos teores de fibra e de PP-g-
MAH
Fonte: Software Statistica® - StatSoft
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Figura 48 - Gréfico de Pareto do nimero de ciclos em fadiga em fungéo do teor de fibra
Fonte: Software Statistica® - StatSoft

Moraes (2013) ao estudar PP+Fibra de Coco com PP-g-MAH verificou que fatores
como a variagdo da frequéncia influénciam diretamente a analise de vida em fadiga dos
materiais poliméricos e que o aumento de frequéncia reduz a vida em fadiga devido ao
surgimento de calor. O efeito térmico de aguecimento da matriz facilita a iniciacdo e
propagacao da falha.

Caranti (2011) ao realizar ensaio de vida em fadiga em tracdo semelhante ao utilizado
neste trabalho confirmou os beneficios do aumento do teor de fibra de bambu em conjunto com
a utilizacdo de PP-g-MAH em uma matriz de PP. Observou um aumento de ciclos e que o PP-
g-MAH promoveu melhor interagdo entre fibra, matriz, fato este que favoreceu a transferéncia
dos esforcos da matriz para fibra resultando neste aumento da vida em fadiga.

Antunes (2012) verificou pelos diferentes tipos de falhas encontradas em ensaios de
fadiga que o PP tem falha por carga térmica com a formacdo de pescoco e escoamento do
material até a ruptura, ja em compositos a falha foi por fratura fragil sem o surgimento de

empescogamento.
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516 HDT

Os resultados obtidos referentes aos ensaios de deflexdo por temperatura foram
resumidos em média e desvio padrdo, conforme tabela 22 e figura 49 e Figura 50

Os resultados demonstram que o aumento do teor de fibra aumentou de forma
significativa o valor da temperatura de deflexdo, a utilizacdo de agente compatibilizante
apresentou baixo impacto nas variacbes de resultados, entretanto ao considerar como
comparativo o PP moido com o composito 40/ 6 houve um ganho de 61% na temperatura de
deflexdo.

Tabela 22 - Resultados médios e desvios padrdes do ensaio de HDT

Composicgéo Media Desvio
(°C) (°C)
Extrudado 48,95 0,42
Moido 44,05 0,23
20 0 49,25 0,18
20 2 55,2 0,45
20 6 56,3 0,60
30 0 64,39 1,63
30 4 68,55 0,27
40 0 64,85 0,13
40 2 65,80 0,85
40 6 71,10 1,80

Fonte: AUTOR

Leibel e Bonse (2011) ao analisarem a adicdo de farelo de trigo e PP-g-MAH em uma
matriz de PP verificaram que a elevacdo do percentual de fragdo em massa da fibra tem
influéncia na elevacdo da temperatura de HDT, entretanto a utilizagdo PP-g-MAH e variagdes

do seu teor ndo demonstrou ser significativo na variagdo do HDT
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Figura 49 - Resultados médios e desvios padrdes do ensaio de HDT
Fonte: Autor

Pelo diagrama de Pareto figura 50 e 51 observa-se que somente o teor de fibra
apresenta efeito significativo e positivo no HDT.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: HDT(°C)
2%*(2-0) design; MS Residual=22,70604
DV: HDT(°C)
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(2)%compat

1by2 | - 269688
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Figura 50 - Pareto HDT apresentando que somente a adigdo de fibra apresenta efeito significativo
Fonte onte: Software Statistica® - StatSoft
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Tabela 23 - Coeficientes de regresséo para HDT

termos lineares termo quadratico | R? ajustado
ao ai az as
HDT (°C) 62,20 15,675 |6,17500 | -0,87500 0,71032

Fonte: SOFTWARE STATISTICA® - STATSOFT

5.1.7 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os resultados dos ensaios de DSC séo apresentados na tabela 24 e nas figura 51 a figura
54.

Para o célculo do grau de cristalinidade (Xc%) foi utilizada a equacdo 1 (JOSEPH et al.,
2003), onde o ¢ a fragdo massica de PP nos compositos, AHf ¢ a entalpia de fusdo obtida nos
ensaios de DSC, e AHf® ¢ a entalpia de fuséo para o PP 100% cristalino. O valor de entalpia de
fusdo utilizado para o PP 100% cristalino foi de 207 J/g, conforme Blaine (2003) da empresa
TA Instruments. Ressalta-se que na literatura este valor varia muito; por exemplo, o valor
adotado por Nayak et al. (2009) foi de 240,5 J/g, enquanto o Joseph et al. (2003) adotaram 138
Jg.

Para determinar a fracdo massica de PP nos compositos, assumiram-se fracdes méassicas
de talco e de EPDM de 20 e 25%, respectivamente, resultando em uma fra¢ao massica (®) de
55% de PP na blenda ternaria de PP/EDM/ talco. Assim a fracdo massica de PP nos compdsitos

contendo x % de fibra é igual a 0,55(100-x), conforme apresentada na tabela 25.

%Xc = ——— x100%
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Tabela 24 - Valores obtidos nos ensaios de DSC para as diversas composi¢des estudas

12 corrida de Resfriamento 22 corrida de aquecimento
aquecimento 200a25°Ca 25 a 200°C a 10°C/min
25 a 200°C a 10°C/min 10°C/min
AHf Tc(°C) | AHc Tf AHf

Composicédo | Tf (°C) | (J/g) % Xc (J/g) (°C) (J/g) % Xc
Virgem 165,83 | 28,16 | 24,7% | 127,53 | 33,35 |16544| 31,84 | 29,3%
PP-Ext 165,76 | 26,88 | 23,6% | 127,44 | 34,09 |165,68| 33,82 | 29,7%
20 0 165,45 | 23,04 | 253% | 127,58 | 27,55 |165,08| 27,81 | 30,5%
20 2 165,85| 30,04 | 33,0% | 128,81 | 28,80 |16521| 28,24 | 31,0%
20 6 16557 | 31,7 |34,8% | 128,11 | 34,13 |16548| 32,37 | 355%
30 0 165,70 | 19,26 | 24,2% | 127,73 | 23,80 |16516| 19,27 | 242%
30 4 165,13 | 20,73 | 26,0% | 128,35 | 25,87 |164,94| 2523 | 31,7%
40 0 165,28 | 17,55 | 25,7% | 127,90 | 22,49 |164,89| 23,06 | 33,8%
40 2 164,30 | 16,90 | 24,7% | 129,00 | 20,68 |164,71| 20,94 | 30,7%
40 6 168,11 | 22,71 | 33,2% | 128,56 | 22,54 |164,58| 21,99 | 32,2%
PP-g-MAH | 165,06 | 84,11 | 40,6%

Fonte: Autor

Tabela 25 - Fragdo méssica de PP nos compésitos em fungdo do teor de fibra

% Fibra % PP no compdsito (®)
0 55
20 44
30 38,5
40 33

Fonte: Autor

A temperatura de fuséo de 165°C observada nos ensaios de DSC (tabela 24), tanto na 12
guanto na 22 corrida de aquecimento, corresponde, conforme a literatura (MAIER; CALAFUT,
1998), a fusdo de PP isotatico. Ressalta-se que a segunda corrida permite analisar o efeito da
fibra e do agente compatibilizante nas transi¢fes térmicas sem a interferéncia da historia
térmica dos compdsitos. Conforme observado em outros trabalhos (Ml et al., 1996; PRACELA
et al., 2006; NAYAK et al., 2009) a adicéo de fibra e de agente compatibilizante praticamente
nédo influencia a temperatura de fusdo da matriz.

Observa-se pela tabela 24 que a incorporagdo da fibra, sem a presenga de
compatibilizante, resulta em variacbes ndo significativas na temperatura de cristalizag&o:
127,44, 127,58°C, 127,73°C e 127,90°C para teores de fibra de 0, 20, 30 e 40%. A mesma
tendéncia é observada ao comparar-se as composi¢des 20_2 vs 40_2 e 20_6 vs 40_6. Observa-

se que a incorporacgdo de compatibilizante, até uma determinada concentracdo, também resulta
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em um aumento na temperatura de cristalizacdo ao comparar-se as composi¢oes 20_0 vs 20_2,
30_0vs 30 _4e40 0vs40_2. Segundo Nayak et al. (2009) o aumento da Tc com 0 aumento
do teor de fibras e de compatibilizante pode ser atribuido ao efeito da nucleacdo heterogénea
das fibras e do compatibilizante. Esperava-se também, conforme relatos na literatura (Ml et al.,
1996; PRACELA et al., 2006; JOSEPH et al., 2003), que a incorporagdo das fibras, pela sua
capacidade de nucleacdo, e do compatibilizante resultassem em um aumento do grau de
cristalinidade. Quanto ao efeito da incorporacdo das fibras, 0 aumento no grau de cristalinidade
foi observado quando comparadas as composic@es: PP-Ext, 20 0 e 40_0, passando de 29,7%
para 30,5% e 33,8%. O aumento no grau de cristalinidade com o aumento do teor de
compatibilizante foi observado ao comparar as composigdes 20_0, 20 2 e 20_6, quando o0s
graus de cristalinidade aumentaram de 30,5% para 35,5%, e as composicdes 30 0 e 30 4,
quando os graus de cristalinidade aumentaram de 24,2% para 31,7%.

Alguns autores, porém, como o Nayak et al. (2009), observaram uma ligeira queda na
cristalinidade da matriz com a incorporacgao do agente compatibilizante PP-g-MAH; atribuiram
isso a0 aumento na interacdo interfacial entre a fibra e a matriz de PP que reduziria a fase

cristalina do PP.
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Figura 51 - Ensaio DSC 1° Compilagdo Curvas de aquecimento de 25° a 200°C dos compostos estudados
Fonte Autor
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Figura 53 - Curvas de DSC dos diversos compostos estudados durante o resfriamento
Fonte Autor
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Figura 54 - Curva de aquecimento dos diversos compositos estudados
Fonte: Autor

5.1.8 TGA

Os resultados de TGA séo apresentados na tabela 26. Observa-se que 0 processo de
perda de massa dos compostos ocorre em 3 etapas. Na 12 etapa ocorre a evaporacao de volateis
e umidade, na 22 etapa ocorre 0 processo de degradacdo das fibras e na 3?2 etapa ocorre a
degradacdo da matriz polimérica e no final ha um residuo de talco e cinzas. Observa-se também
que a perda de massa na 22 etapa € proporcional ao teor de fibras no compdésito, ou seja, 12/20
~ 18/30 = 25/40.

Embora Joseph et al. (2002) e Nayak et al.(2009) tenham relatado que a presenca de PP-g-
MAH eleva a temperatura de degradacdo da fibra quando comparado a um compoésito sem o
PP-g-MAH , isto ndo foi observado com consisténcia no presente estudo, apenas para valores
maiores de 2% em massa de PP-g-MAH . Comparacdes das composi¢es 20_0 vs 20_6, 30_0
vs 30_4 e 40_0 vs 40_6 revelam aumentos da temperatura de inicio de degradacao de 8, 70 e
18°C respectivamente. Joseph et al. (2002) atribuiram este efeito ao aumento do peso molecular,
enquanto Nayak et al. (2009) relacionaram a alteracdo a ocorréncia de uma reacdo de

esterificacdo entre os grupos hidroxilas da celulose e os grupos funcionais do anidrido.
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Pracella et al., 2006, ao comparar blendas de PP+SEBS+PP-g-MAH e diferentes teores
de fibra de canhamo verificaram que a temperatura de degradacdo do PP sem adicdo de fibra
foi de 450 °C se elevando para 460°C com a adicao de fibra para 470°C com a adicao de fibra e
utilizando PP-g-MAH .
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Figura 55 - Compilacéo das curvas de TGA
Fonte: Autor



Tabela 26 - Compilacdo dos valores de TGA
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Volateis Fibra TPO Talco
Composi¢do | Inicio | Termino | Massa Massa |Inicio |Termino | Massa | Massa |Inicio | Termino | Massa|Massa | Temp. |Massa|Massa
°C °C mg % °C °C mg % °C °C mg % °C mg %
20 0 60,79 [248 0,1336 |1,081 |248 3616 1,579 |12,79 |361,6 4976 8,403 |68,03 |506,4 2,175 |17,61
20 2 32,3 232,55 10,1549 1,321 |232,55 |379,45 |1,398 |11,92 |379,45 |501,86 |8,154 |69,52 |521,05 |1,999 |17,05
20 6 25,85 [255,93 |0,3919 2,459 [255,93 |384,48 |1,978 |12,41 |384,48 |501,65 |10,88 |68,28 |513,71 |2,664 |16,72
30 0 4359 176,96 |0,4716 |2,176 |176,96 |370,84 |3,753 |17,32 |370,84 |503,18 |13,51 |62,36 |511,79 |3,907 |18,03
30 4 39,78 247,22 |0,3593 |2,504 |247,22 |366,4 2,603 18,14 /366,4 |501,65 |8,636 |60,18 |511,7 |2,733 |19,04
40 0 20,53 [181,12 |0,2636 |2,15 181,04 |384,65 |2,966 |24,19 |384,55 |516,89 |6,523 |53,2 |520 2,502 20,41
40 2 26,76 205,42 |0,3328 3,185 [176,96 |372,17 |2,735 |26,17 |372,83 |505,17 |5,276 |50,49 |515,76 |2,098 |20,08
40_6 22,99 (196,15 |0,2384 2,649 [196,15 |383,42 |2,256 |25,07 |383,42 |494,58 |4,713 |52,36 |505,83 |1,745 19,39
TPO moido 46,88 382,47 |0,3176 |2,254 382,47 495,63 |11,57 [82,13 |525,09 |2,184 |15,5
TPO extrudado | 18,91 332,93 |0,01053 |0,08262 332,93 494,96 [10,73 [84,21 |514,38 |1,995 |15,66

Fonte: Autor



5.2 Corpos de Prova Envelhecidos

5.2.1 Ensaio de tracédo
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Os resultados dos ensaios de tragdo dos corpos de prova envelhecidos encontram-se na

Tabela 21 e nos graficos (figura 56, figura 57, figura 58) a seguir, onde sdo apresentados as

médias e os desvios padrdo do mddulo de Young, da resisténcia a tragdo e da deformacgéo na

ruptura dos compasitos ndo envelhecidos e envelhecidos.

Tabela 27 - Propriedades mecéanicas de tragdo dos compostos de PP/EPDM/20% talco e as variagGes de % fibra e

PP-g-MA envelhecidos e ndo envelhecidos

Composicd | Modulo de Desv. Resisténcia | Desv. Deformacéo | Desv. Pad
0 Elasticidade Pad aTracdo |Pad naruptura |(+/-)
(GPa) (+/-) [(MPa) (+/-) (%)
Vir 1,49 0,12 17,72 0,25 >10
Ext m 1,60 0,13 17,404 0,17 >10
Ext _ev 1,50 0,07 18,02 0,42 > 10
20 0 2,18 0,24 17,08 0,20 5,05 1,42
20 0 ev 2,14 0,34 15,35 0,17 5,57 1,28
20 2 2,74 0,04 20,71 0,32 8,35 0,88
20 2 ev 1,97 0,08 18,34 0,15 6,96 0,92
20 6 2,71 0,14 21,87 0,28 6,57 0,42
20 6 ev 2,44 0,17 22,33 0,31 6,03 0,40
30 0 2,35 0,27 16,48 0,12 3,36 0,35
30 0 ev 2,57 0,15 12,47 0,56 3,20 0,46
30 4 3,67 0,11 23,62 0,17 4,37 0,32
30 4 ev 3,58 0,13 21,58 0,18 3,44 0,17
40 0 2,94 0,35 16,41 0,31 1,66 0,20
40 0 ev 3,14 0,63 23,34 0,80 1,60 0,25
40 2 3,68 0,16 22,89 0,29 3,85 0,18
40 2 ev 3,34 0,21 20,11 0,96 2,58 0,20
40 6 3,85 0,05 25,16 0,39 3,87 0,15
40 06 ev |3,59 0,23 26,14 0,54 3,10 0,43

Fonte: Autor
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Ao analisar os resultados das composic¢Ges envelhecidas contendo apenas fibra sem PP-
g-MAH, ou seja, 20 0 ev, 30 0 ev e 40 0 _ev, o envelhecimento ndo mostrou efeito
significativo no modulo de Young em tracdo em relacdo as composicdes ndo envelhecidas.
Porém, ao analisar as composi¢cdes envelhecidas contendo PP-g-MAH em relacdo as
composic¢des ndo envelhecidas, observam-se quedas importantes dos valores de médulo de
Young em tracdo, sendo que para teores elevadas de PP-g-MAH as quedas sdo menores, como
€ 0 caso das composicbes 20 2 ev e 20 6 _ev com reducdo de 28% e 10%, respectivamente.
Para 40 2 ev e 40 6 ev as reducdes foram de 10% e 7%, respectivamente.

Para a resisténcia a tracao existe também a tendéncia de reducdo com o envelhecimento,
com excec¢éo das composicdes 20_6, 40 _0 e 40_6. As quedas com o envelhecimento foram em
torno de 10%, 11%, 24%, 9% e 12% para as composicdes 20 0, 20 2, 30 0, 30 4 e 40 2,
respectivamente.

Para a deformacgéo na ruptura as composicGes sem agente compatibilizante, ou seja,
20_0, 30_0 e 40_0, todas apresentaram aumento com o envelhecimento, sendo 0os aumentos
maiores para as composi¢des contendo mais fibra (aumentos em torno de 10%, 19% e 75% para
os teores de 20, 30 e 40% de fibra). J& para as composi¢es contendo compatibilizante a
deformacéo na ruptura diminuiu com o envelhecimento. As quedas foram de 33%, 8%, 18%,
14% e 20% para as composic¢des 20_2, 20_6, 30_4, 40_2 e 40_6, respectivamente.

As perdas de propriedades sofridas apds tratamento térmico de envelhecimento
acelerado podem ser causadas por reaces quimicas que provocam o0s processos de degradacédo
(RABELO, 2013). Porém podem ocorrer ganhos de propriedades pelo processo de recozimento
do polimero (annealing); ao serem aquecidas acima da temperatura de transicdo vitrea as
cadeias poliméricas adquirem energia suficiente para se organizarem formando novas ou
maiores regides cristalinas ou pontos de reticulacdo fisicas (TIGGEMANN, 2012). No caso do
PP o aumento das propriedades com o envelhecimento € mais provavel ser decorrente do
aumento do grau de cristalinidade ou do tamanho de cristais do que da reticulagcdo (RABELO,
2013; TIGGEMANN, 2012). Da mesma forma, no caso de elastomeros, como o EPDM, o
envelhecimento pode provocar a cisdo de cadeias, resultando em diminuigéo da viscosidade, ou

reticulacio tornando o material mais rigido (ESCOCIO, 2004).
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Figura 58 - Representacéo grafica da deformagdo na ruptura dos compostos envelhecidos e ndo envelhecidos
Fonte: Autor

5.2.2 Ensaio de Flexdo

Os corpos de prova envelhecidos foram ensaiados em flex&o e os resultados podem ser
comparados aos que nao sofreram envelhecimento: Tabela 28, figura 59 e figura 60.



Tabela 28 - Resultados das propriedades de flexdo em médias e desvio padrdo para corpos de provas
envelhecidos e ndo envelhecidos
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Composicdo | Tensdo Ruptura Desv.Pad Modulo de Flexdo Desv. Pad
(MPa) (+/-) (GPa) (+/-)
Vir 19,79 0,19 1,47 0,02
Ext m 20,23 0,33 1,52 0,03
Ext_ev 16,56 0,49 1,64 0,10
20 0 16,77 0,20 2,04 0,04
20 0 ev 23,78 0,72 2,09 0,08
20 2 24,66 0,22 1,99 0,05
20 2 ev 27,26 1,13 2,17 0,06
20 6 24,59 0,88 2,04 0,09
20 6 ev 28,38 0,31 2,09 0,05
30 0 23,88 0,69 2,17 0,05
30 0 ev 25,98 1,09 2,44 0,06
30 4 29,54 0,69 2,45 0,06
30 4 ev 36,17 0,19 2,69 0,03
40 0 23,04 1,31 2,66 0,11
40 0 ev 29,13 2,04 2,94 0,19
40 2 32,68 0,91 3,08 0,15
40 2 ev 38,13 0,60 3,54 0,06
40 6 34,56 0,96 3,06 0,13
40 6 ev 39,10 0,38 3,44 0,08

Fonte: Autor
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Contrariamente as propriedades de tracéo, a resisténcia e o0 modulo elastico em flexao
de todas as composi¢fes aumentaram com o envelhecimento. Para a tensdo em flexdo a uma
deformacéo de 2% os aumentos foram em torno de 42%, 11%, 15%, 9%, 22%, 26%, 17% e
13% para as composi¢oes 20 0, 20_2, 20 6, 30_0, 30_4, 40 _0, 40_2 e 40_6, respectivamente.
Para 0 mddulo em flexdo estes aumentos foram em torno de 2%, 9%, 2%, 12%, 10%, 11%,
15% e 12% para as composi¢bes 20 0, 20 2, 20 6, 30 0, 30 4, 40 0, 40 2 e 40_6,
respectivamente.
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Figura 59 - Representa¢do grafica do modulo de elasticidade em flexdo dos compostos envelhecidos e ndo
envelhecidos
Fonte: Autor
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Figura 60 - Representagdo grafica tensdo de ruptura em flexdo dos compostos envelhecidos e nao envelhecidos
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5.2.3 Ensaio de Impacto
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Os resultados dos ensaios de impacto Charpy, realizados em 5 amostras de cada composi¢édo
seguindo a norma (ASTM D6110-08), encontram-se na tabela 29 e na figura 61

Tabela 29 - Resultados do ensaio de impacto dos corpos de provas envelhecidos e nao envelhecidos

Impacto (23°C)
Composicdo| Resisténcia ao Desvio Energia Desvio
impacto (kJ/m?) absorvida (J)
Vir 50,82 4,25 1,65 0,14
Ext m 49,87 3,21 1,63 0,10
Ext _ev 47,90 2,54 1,59 0,10
20 0 8,54 0,48 0,28 0,02
20 0 ev 7,51 0,11 0,27 0,03
20 2 8,26 0,89 0,28 0,01
20 2 ev 7,47 0,08 0,25 0,00
20 6 7,26 0,27 0,24 0,01
20 6 ev 6,43 0,56 0,23 0,01
30 0 6,82 0,08 0,22 0,00
30 0 ev 6,04 0,28 0,20 0,01
30 4 6,28 0,42 0,20 0,01
30 4 ev 5,58 0,20 0,18 0,01
40 0 5,06 0,23 0,16 0,01
40 0 ev 5,13 0,16 0,17 0,01
40 2 5,97 0,40 0,19 0,01
40 2 ev 5,13 0,16 0,17 0,01
40 6 5,44 0,56 0,18 0,02
40 6 ev 5,27 0,28 0,18 0,01

Fonte: Autor

Observa-se que, com exce¢do da composicdo 40 0, todas as composi¢bes perderam a

sua resisténcia ao impacto com o envelhecimento térmico, sendo esta queda de 10 a 14% para

a maioria absoluta das composicdes.
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5.2.4 Ensaio de Fadiga

A tabela 2030 e figura 62 apresentam os valores médios dos ensaios de fadiga em tracéo.
Devido a dispersdo dos valores entre as composi¢cdes os resultados sdo apresentados em

logaritmo (na base 10) para os corpos de prova com e sem envelhecimento.
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Tabela 30 - Ciclos de vida de fadiga dos compésitos de PP/EPDM/20% talco contendo diferentes teores de fibra
e PP-g-MAH envelhecidos e ndo envelhecidos

Composicdo | Logio Ciclos de Fadiga Desv. Pad
(+7-)
Vir 3,093 0,158
Ext m 2,939 0,006
Ext_ev 2,853 0,127
20 0 2,912 0,165
20 0_ev 2,629 0,875
20 2 3,976 0,279
20 2 ev 3,253 0,875
20 6 4,030 0,229
20 6 ev 3,714 0,117
30 0 2,722 0,113 |
30 0 ev 2,414 0,218
30 4 4,469 0,186
30_4 ev 4,180 0,191
40 0 2,794 0,153
40 0 ev 2,140 0,149
40 2 3,868 0,431
40 2 ev 4,495 0,303
40 6 5,103 0,205
40 6 ev 5,209 0,219

Fonte: Autor
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Quanto a vida em fadiga, a exposicao ao envelhecimento térmico dos compostos
resultou em quedas significativas, com excec¢do das composi¢cOes 40_2 e 40_6 cujos corpos de
prova envelhecidos tiveram um desempenho melhor que os ndo envelhecidos. Acredita-se que

isso provenha da grande dispersao nos resultados dos ensaios de fadiga.

525 HDT

Os resultados obtidos referentes aos ensaios de deflexdo por temperatura foram

resumidos em média e desvio padrdo, conforme tabela31l e figura 63.

Tabela 31 — Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) dos compostos ndo envelhecidos e envelhecidos

L Nao Envelhecidos Envelhecido
Composicao
(°C) Desvio Padréo (°C) Desvio padréo

Moido 44,05 0,64 47,20 0,88
Ext 48,95 1,20 45,20 0,82
20% 0% 55,20 1,27 42,00 0,79
20% 2% 49,25 0,49 35,60 0,68
20%_6% 56,30 1,70 46,30 1,27
30%_0% 64,39 4,62 56,60 2,62
30%_4% 68,55 0,78 62,80 0,82
40% 0% 64,85 0,35 47,00 0,54
40% 2% 65,80 2,40 53,10 2,16
40% 6% 71,10 5,09 58,20 3,12

Fonte: Autor
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Figura 63 - Representagdo grafica das temperaturas de deflexdo térmica dos compostos envelhecidos e ndo envelhecidos
Fonte: Autor

Os resultados de HDT revelam que com o envelhecimento os compdsitos tém diminuida
atemperatura na qual perdem a capacidade de sustentar uma carga. As quedas no HDT variaram
de 8 a 28%.

5.2.6 TGA

Para os corpos de provas envelhecidos os valores séo apresentados na tabela 32 figura
64.



5.2.7
Tabela 32 - Analise Termogravimétrica dos compostos envelhecidos e ndo envelhecidos
Volateis Fibra PP \ Talco
Composicdo |Inicio |Termino |Peso |Inicio |Termino [Peso |Inicio |Termino |Peso |Temp. |Peso
°C °C % °C °C % °C °C % °C %

20 0 60,79 |248 1,08 |248 361,6 12,79 | 361,60 |497,6 68,03 506,40 |17,61
20 2 32,3 23255 |1,32 |232)55 |379,45 11,92 |379,45 |501,86 |69,52 (521,05 |17,05
20 6 25,85 |255,93 |2,46 |255,93 |384,48 |12,41 384,48 [501,65 |68,28 [513,71 |16,72
30 0 4359 |176,96 2,18 176,96 (370,84 |17,32 |370,84 |503,18 |62,36 |511,79 |18,03
30 4 39,78 247,22 2,50 |247,22 |366,4 18,14 |366,40 |501,65 |60,18 |511,70 |19,04
40 0 20,53 (181,12 (2,15 181,04 |384,65 24,19 |384,55 |516,89 |53,20 {520,00 (20,41
40 2 26,76 205,42 (3,19 176,96 (372,17 26,17 |372,83 |505,17 |50,49 (515,76 (20,08
40 6 2299 (196,15 (2,65 196,15 |383,42 25,07 |383,42 [494,58 |52,36 (505,83 [19,39
moido 46,88 382,47 |2,25 382,47 495,63 82,13 |525,09 |15,5

Extrudado 18,91 332,93 0,08 332,93 494,96 |84,21 |514,38 |15,66
20 0 ev 23,12 |256,6 1,81 |256,6 (374,44 14,38 |374,44 [499,64 |64,85 |511,03 |18,76
20 2 ev 98,74 |252,58 |1,17 |252,58 |389,17 |12,63 389,17 [500,98 |68,62 |515,71 |17,39
20 6 ev 127,69 253,37 |1,24 |253,37 |363,56 |12,48 363,56 (498,42 [69,10 |509,33 |16,93
30 0 ev 46,67 239,86 |1,31 [239,86 (371,76 |17,21 |371,76 |500,98 |62,63 [521,07 |18,57
30 4 ev 37,71 |233,16 |[1,72 |233,16 |366,4 18,2 |366,40 |496,3 60,79 |{509,69 |18,52
40 0 ev 32,18 (252,58 (3,04 |252,58 |364,4 21,12 | 364,40 |495,63 |56,07 [525,09 |18,84
40 2 ev 115,63 (240,17 (1,43 |240,17 |377,33 |26,65 [377,33 (498,42 |50,96 |515,64 |20,55
40 6 ev 26,06 [250,57 |[2,76 250,57 |377,12 22,07 |377,12 [496,97 |56,93 508,35 |17,94
moido_ev 103,28 380,77 |1,35 380,77 495,55 83,93 |503,02 |14,64
Extrudado_ev |109,45 |371,59 |0,31 371,59 495,55 |84,62 |500,72 (14,93
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Figura 64 - Comparativo das curvas de TGA dos compostos envelhecidos e ndo envelhecidos

Fonte: Autor
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Quanto a estabilidade térmica dos compdsitos, com o envelhecimento observa-se para a maioria dos compositos um aumento da temperatura
de degradacéo da fibra, com excec¢do das composicdes 20_6 e 30_4. A maioria desses aumentos variou de 28 a 40%.
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6 ANALISE MORFOLOGICA

6.1 MEV dos Compositos Ndo Envelhecidos

A analise morfoldgica das composicgdes foi realizada com corpos de prova rompidos por
impacto.

Na figura 65 encontram-se imagens de compdsitos sem adicdo de agente
compatibilizante onde se verifica a baixa adesdo entre matriz e fibra e a ocorréncia do
arrancamento da fibra da matriz dos corpos de prova analisados.

Na Figura 66 é possivel verificar diversas imagens das composi¢Ges estudadas e a

adesdo fibra matriz com as variagOes de teores de fibra e agente compatibilizante.
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G) 30_0500 x H) 30_0 100x_ 1) 30_0 2000x

Figura 65 - Fotomicrografica de MEV da superficie fraturada de compdsitos sem agente compatibilizante
A), B), C) e H): regibes de arrancamento da fibra da matriz
D), E), F) e G): vazio na interface fibra/matriz, mostrando a baixa adesdo entre fibra e matriz
H) 30-0Ocom resolucdo de 200um, com regides de arrancamento da fibra da matriz
1) lascas de talco disperss na matriz
Fonte: Foto do microscdpio de varredura CamScan CS 3200 LV
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Ao adicionar agente compatibilizante nos compositos hd uma melhora da aderéncia na
regido de interface entre fibra e matriz como pode ser observado na figura 66. Devido ao
recobrimento da fibra pelo agente a visualizacdo das fibras dentro da matriz fica mais dificil.
Percebe-se tambémo rompimento das fibras proximas ou rente a matriz demonstrando a elevada
aderéncia. Na figura 68 B fica bem ilustrado o recobrimento da fibra pelo agente

compatibilizante.

A) 40_6 (250x) B) 40_6 (500x)

C) 20_2 (250x) D) 30_4 (250x)

Figura 66 - Aderéncia fibra/ matriz em compdsitos com agente compatibilizante demonstrando a eficiéncia de
adicdo de PP-g-MAH H
A) e B) fibras recobertas pelo polimero com a presenca de agente compatibilizante
C) e D) fibras rompidas rente a matriz ap6s ensaio de impacto
Fonte: Foto do microscopio de varredura CamScan CS 3200 LV
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Como se utilizou neste trabalho uma matriz de blenda ternaria contendo talco, 0 mesmo
foi encontrado disperso em “lascas” na matriz. Ndo foram observadas diferencas da sua

dispersdo com a adi¢do das fibras e do agente como pode ser visto na figura 67.

SEI V 1 ym

A) Moido 6000x

KV

C) 40x6 2000x D) 40x6 500x

Figura 67 - Dispersdo do Talco no compésito
A) e B) TPO moido, mostrando talco disperso em lascas na matriz
C) composic¢do 40-6, mostrando talco disperso em lascas no TPO ap6s processamento da matriz com adigdo de fibra e agente
compatibilizante
D) composicdo 40-6, mostrando talco disperso em lascas, mesmo nas regides de interface com a fibra
Fonte: Foto do microscépio de varredura CamScan CS 3200 LV
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Nos compositos com a adi¢cdo de PP-g-MAH foi constatado o surgimento de fibrilas
como da Figura 68. Keledi et.al (2011) encontraram situacdo semelhante no seu estudo e
atribuiram a uma consideravel deformacéo pléastica da fase dispersa em gotas antes da ruptura

devido a elevada interacdo com a matriz.

SEI20.00 kV

A) PP-EPDM 40-6 6000x B) PP-EPDM 20-6 1000x
Figura 68 - Aparecimento de fibrilas nos compositos que possuiam a adicdo de PP-g-MAH
A) 40-6 com resolugdo de 1um, demonstrando as dimensdes da microfibrila de didmetro de 201 nm e comprimento de 3.45
em figura com resolugdo de 1 pm

B) 20-6 com resolucdo de 10pum com microfibrilas dispesas
Fonte: Foto do microscépio de varredura CamScan CS 3200 LV

Corpos de prova foram deixados em nitrogénio liquido por uma hora e depois
submetidos ao impacto, para observacédo da fase elastomérica. A partir da figura 69 observa-se
tanto gotas dispersas quanto fibrilas, essa ultimas provavelmente pela deformacédo sofrida das
gotas, indiocando que o tempo de uma hora ndo foi suficiente para deixar a fase elastomérica
completamente vitrea.
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;i /
- L ¢ "4
SEI20.00 KV =1 um

PP-EPDM 20-6 6000x

Figura 69 - EPDM disperso no compésito: analise de corpos de prova apés ensaio de impacto apés criogenia em composito
contendo 20% de fibra +6% compatibilizante.

Fonte: Foto do microscépio de varredura CamScan CS 3200 LV

6.2 MEV dos Compdésitos Envelhecidos

A superficie de corpos de prova envelhecidos em camara quente e fraturados em
impacto foi submetida & analise por MEV para verificar se o envelhecimento provocou
mudancas visiveis na morfologia dos compdsitos. As fotomicrografias na Figura 72 néo
mostram diferencas significativas em relacdo daquelas dos compositos ndo submetidos ao
envelhecimento. A Figura 73 apresenta uma compilacdo de fotografias de MEV de corpos de
provas envelhecidos das varias composi¢cdes estudadas em diferentes aumentos. Mostrando
também que ndo ha diferencas significativas entre as morfologias dos envelhecidos e néo

envelhecidos.
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C)20_0 env 500x

Figura 72 - Fotomicrografica de MEV da superficie fraturada de compdsitos sem agente
compatibilizante envelhecidos.
Fonte: Foto do microscépio de varredura CamScan CS 3200 LV
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30 4env 1000x 40 Oenv 500x 40_2env 250x 40_2env 5000x A5_Benvas0x

Figura 73 - Compilacgdo de fotografias de MEV de corpos de provas envelhecidos das varias composi¢des estudadas em diferentes aumentos

Fonte: Foto do microscépio de varredura CamScan CS 3200 LV
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7 CONCLUSOES

Nos compdsitos de PP/EPDM/20% talco contendo diferentes teores de fibra de bambu
e agente compatibilizante PP-g-MAH , as analises estatisticas revelaram que a adi¢éo de fibra
de bambu aumentou significativamente as resisténcias a tracéo e flexdo, os médulos em tracdo
e flexdo e a vida em fadiga, enquanto que diminuiu o0 alongamento na ruptura e a resisténcia ao
impacto. Por sua vez, a adigdo do agente compatibilizante influenciou positivamente apenas as
resisténcias a tracdo e a flexdo, e a vida em fadiga, e negativamente o alongamento na ruptura
e a resisténcia ao impacto do material. A influéncia nos mddulos em tracdo e flexao néo foi
significativa para o intervalo de confianca adotado de 95%.

Andlises de DSC revelaram que a adicdo de fibra e de agente compatibilizante
praticamente ndo influenciou a temperatura de fusdo da matriz, porém aumentou ligeiramente
a temperatura de cristalizacdo e em alguns casos o grau de cristalinidade.

Analise termogravimétrica mostrou que a presenca de PP-g-MAH, a teores maiores que
2% em massa, aumentou a temperatura de degradacao da fibra.

Compositos envelhecidos, contendo fibra sem compatibilizante, em relacdo aos ndo
envelhecidos, ndo tiveram variacdo significativa no médulo em tracéo, porém a deformacéo na
ruptura em tracdo e a resisténcia e 0 modulo em flexdo aumentaram, enquanto que o HDT, a
vida em fadiga e as resisténcias ao impacto e em tracdo diminuiram (exceto para o teor de 40%
de fibra). Para os compdsitos contendo fibra e compatibilizante o envelhecimento resultou em
queda na resisténcia a tracdo (exceto para as composi¢cdes com 6% de PP-g-MAH), na
resisténcia ao impacto, no modulo em tracdo, na deformacéo na ruptura, no HDT e na vida em
fadiga, enquanto que a resisténcia e 0 modulo em flexdo aumentaram. A temperatura de inicio
de degradacéo das fibras aumentou com o envelhecimento em relacdo aquelas dos compdsitos
nédo envelhecidos, exceto para as composi¢des com 20% de fibra e 6% compatibilizante e 30%
de fibra e 4% compatibilizante.

A microscopia eletronica de varredura revelou a melhora na adesdo com a presenca do
compatibilizante, assim como a presenca do talco na forma de placas e 0 EPDM na forma de gotas
e possivelmente fibrilas ap6s deformacgdes grandes. Néo revelou diferencas significativas de
morfologia entre os compositos ndo envelhecidos e envelhecidos em camara quente.

Né&o foram encontrados relatos na literatura sobre matrizes ternarias de PP/EDM/talco

em compasitos naturais, todavia os dados obtidos até 0 momento demonstram que este tipo de
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matriz processada com fibra de bambu e agente compatibilizante apresenta potencial para
aplicacdes onde se busca reducédo de peso, custo e reducdo de impactos ambientais.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho permite sugerir os seguintes trabalhos futuros:

Usar Andlise Térmica Dinamico-Mecanica (DMTA) para avaliar o efeito dos teores de
fibra e de agente compatibilizante, e do envelhecimento na transi¢do ductil fragil das fases PP
e EPDM, o que n&o foi possivel determinar por DSC, além de outras propriedades dindmico-
mecanicas.

Fazer ensaios em weatherometer para avaliar o efeito do envelhecimento dos
compdsitos ndo sO pela degradacdo causada pela temperatura, mas também pelo efeito
combinado da temperatura, radiacdo ultravioleta e umidade.

Avaliar a reciclabilidade dos compdsitos do TPO com fibra de bambu submetendo os
mesmos a varios ciclos de reprocessamento e acompanhando as suas propriedades.

Com base no modelo encontrado através da ferramenta estatisca de otimizacdo das
propriedades de tracdo, flexdo e impacto, variar as quantidades de EPDM ou talco, verificando
0s possiveis ganhos mecanicos do mesmo.

Utilizar pecas pintadas e verificar a influéncia do processo de flamabilidade, e os
impactos do primer de pintura e das tintas nas mesmas composicdes estudadas neste trabalho.

Repetir os teste deste estudo porém usando como matriz polietileno de baixa densidade,
para uso como coberturas de caixas de rodas que sdo pecas de grandes dimensdes e representam

por veiculo um impacto de massa de +/- 4 kg.
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