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Resumo: Foram estudadas as propriedades térmicas e mecanicas de compdsitos de polipropileno, virgem e reciclado, refor¢ados com
30% em massa de fibras residuais de sisal, assim como o perfil de processamento e a morfologia da matriz polimérica. Para tanto,
foram determinadas a resisténcia a tracdo, o mddulo de Young, alongamento na ruptura, e energia de impacto. As amostras também
foram caracterizadas por MEV, DMTA e TG. Para ambos os comp6sitos de polipropileno, virgem e reciclado, com a adicao das
fibras, o alongamento na ruptura mostrou uma queda significativa, enquanto que a resisténcia a tragdo ndo sofreu grandes variagdes.
Houve um aumento significativo nos valores de tragdo na ruptura e de energia de impacto com a adic@o das fibras de sisal na matriz de
polipropileno. As andlises térmicas mostraram ligagoes secunddrias, como as ligagdes polares, entre as fibras e a matriz, concordando
com o comportamento mecanico dos compésitos. Constatou-se que a temperatura de transi¢do vitrea ndo variou apds a adi¢ao da fibra.

Palavras-chave: Sub-produto do sisal, extrusdo, compatibilidade, propriedades mecdnicas, propriedades térmicas.

Virgin and Recycled Polypropylene Composites Reinforced with Sisal By-Product

Abstract: The mechanical and thermal properties of virgin and recycled polypropylene composites reinforced with 30% by mass of
residual sisal fibers were studied, in addition to an analysis of the extrusion process and morphology of the polymeric matrix. Tensile
strength, Young’s modulus, elongation at break, and impact energy were determined. The samples were also characterized by SEM,
DMTA and TG analyses. Elongation at break of the composites presented a significant decrease, while the tensile strength was not
affected significantly by addition of sisal fibers. A significant increase was observed in the tension of rupture and in the impact energy of
the composite reinforced with sisal fiber. The thermal analyses indicated secondary interactions, such as polar interactions, between the
fibers and the matrix, consistent with the mechanical behavior of the composites. The glass transition temperature has not changed after
fiber addition.

Keywords: Sisal by-product, extrusion, compatibility, mechanical properties, thermal properties.

Introducao

O polietileno de baixa e alta densidade e polipropileno
representam  45% da producdo de pldstico no mundo''l.
Particularmente, o polipropileno (PP) virgem € amplamente
explorado, mas o aumento do custo das resinas pldsticas,
pressionado pelas constantes flutuacdes do preco do petréleo no
mercado internacional, tem estimulado as pesquisas em reciclagem
deste polimero. Normalmente, o prego do pléstico reciclado € 40%
mais baixo do que o da resina virgem'. Fernandes e Domingues
analisaram-se as propriedades mecanicas de misturas de PP
virgem e reciclado, em trés porcentagens diferentes, por meio de
ensaios de tracdo axial e de impacto Charpy. Esses pesquisadores

concluiram que porcentagens de reciclado acima de 30% causam
deterioracé@o das propriedades mecanicas do produto!.

No entanto, hd varios trabalhos na literatura que avaliam
o reforco de fibras celuldsicas em diversos tipos de matrizes
poliméricas com objetivo de melhorar o desempenho mecanico
e/ou compensarem possiveis degradacdes de compdsitos
poliméricos®*!%. As fibras vegetais sdo abundantes, ndo-téxicas,
de baixo custo, de baixa densidade, nao sdo abrasivas e, portanto,
nao desgastam os equipamentos, assim como provém de fontes
renovaveis. Com isso, podem servir como um excelente agente de
reforco para os polimeros, uma vez que suas propriedades mecénicas
sdo comparaveis as de outros refor¢os comumente empregados.
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Dentre as fibras celuldsicas mais utilizadas para reforgar matrizes
poliméricas estd a fibra de sisal. O Brasil é um grande produtor
de fibras de sisal, toda ela concentrada na regido Nordeste!!!12. A
producao nacional de fibras de sisal ja alcangou 135 mil toneladas,
destas, 113 mil foram exportadas, sendo 26% de fibras e 74% de
manufaturados®.

A combinagdo de compositos poliméricos com fibras de sisal
se destaca por apresentar bom desempenho mecéanico quanto a alta
resisténcia ao impacto, assim como boas propriedades de resisténcia
a tragdo axial e a flexdo. Isto € atribuido ao fato da fibra de sisal
apresentar um dos maiores valores de médulo de elasticidade e de
resisténcia mecanica entre as fibras naturais'®!>!5\.

No presente trabalho estudaram-se os efeitos da incorporaciao
das fibras de sisal provenientes da rasadeira (pedacos de fibras da
fabrica de cordas), em uma matriz polimérica de polipropileno
(PP) virgem e reciclado, nas propriedades mecénicas e térmicas do
compésito.

Revisao Bibliografica

Polipropileno

O polipropileno (PP) € um polimero termopléstico da classe das
poliolefinas, essencialmente linear e altamente cristalino. Gragas
a excelente combinacdo de propriedades térmicas e mecanicas o
PP ¢ amplamente explorado numa variedade de aplicacdes que,
combinada com condic¢des favoraveis econdmicas, encorajou uma
rdpida expansdo no uso deste material. O PP pode ser modificado
para uma variedade de aplicagdes, por meio de copolimerizacao,
orientacdo e outras técnicas. As caracteristicas fisicas do polimero
podem ser variadas para conseguir uma larga faixa de propriedades
térmicas e mecanicas. A facilidade no processamento desse
polimero permite o seu uso econdmico na maioria das técnicas de
fabrica¢do comerciais!!*!8],

O polipropileno tem ponto de fusdo superior ao da maioria
das poliolefinas, em razdo da maior rigidez estrutural ocasionada
pela rotac@o do grupo lateral metil. Para o PP isotdtico, o ponto de
fusdo pode alcangar o valor mdximo de 176 °C, enquanto para o PP
sindiotatico tal limite € de 135 °C. O ponto de fusdo, em ambos os
casos, ¢ dependente da porcentagem de fase cristalina no polimero.
Como o PP atético ndo cristaliza, ndo possui ponto de fusdo e
apresenta somente temperatura de transicao vitrea.

Valores encontrados para a temperatura de transi¢do vitrea
variam muito, por causa do uso de diferentes técnicas de medidas e
da influéncia da taticidade e da massa molar. Para o PP isotdtico, os
valores de Tg vao de —13 a 0 °C e para a forma atdticade —18 a 5 °C.
O PP, assim como as poliolefinas, é considerado biologicamente
resistente a microorganismos. Além de nao sofrer ataque bioldgico,
o polipropileno nao causa reagdes fisiologicas, podendo ser utilizado
em fins terapéuticos, como por exemplo, em suturas. Gragas a sua
inércia quimica, € comum o uso de PP em embalagens de alimentos
sensiveis a umidade e gordura.

O PP ¢ altamente resistente a substincias quimicas. E, porém
atacado por agentes oxidantes como dcido sulfiirico concentrado e
acido nitrico fumegante. Ele € solubilizado em solventes alifaticos
de alto ponto de ebuli¢do e hidrocarbonetos aromadticos em altas
temperaturas!'6-18),

As propriedades mecéanicas do polipropileno podem ser
consideradas amplas devido a sua cristalinidade. Com ponto de fusdo
relativamente alto, a fase cristalina mantém resisténcia mecénica
a altas temperaturas. A baixas temperaturas, o PP ¢ limitado pela
sua fragilizagdo na temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), em que as
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regides amorfas se tornam vitreas. Para evitar tal fragilidade, o PP é
normalmente copolimerizado com o etileno.

O polipropileno € de grande uso industrial e pode ser conformado

segundo as principais técnicas de processamento!!¢-181:

e Moldagem por inje¢do: pecas de PP moldadas por injecdo
sdo principalmente utilizadas na indudstria automotiva. O
polipropileno € amplamente utilizado também para a fabricacao
de vasilhames fechados e, gracas a possibilidade de ser
esterilizado, € também de grande uso médico.

e Filmes: filmes de PP sdo usados na industria de embalagens de
varios produtos e como componentes em sacolas.

e Termoformagem e Extrusdo: as principais utilizacoes do PP
termoformado s3o no ramo de vasilhames, como copos de
iogurte e pote de margarina, por exemplo. Na forma extrudada,
a principal utilizagdo do PP € na fabricagdo de tubos e copos
descartdveis transparentes!'¢l.

e Moldagem por sopro: garrafas de PP orientado possuem alta
transparéncia e boa propriedade de barreira, sendo usadas em
embalagens de detergentes, xampus e outros produtos.

Sisal

Sisal ¢ uma planta de folhas pontiagudas e lanceoladas,
muito grandes, dispostas na forma de roseta. O nome ‘“‘sisal” foi
emprestado de uma cidade portudria em Yucatan, Maya, México, e
significa “dgua fria. As folhas do sisal tém de 8 a 10 cm de largura
e de 150 a 250 cm de comprimento. De acordo com Tolédo Filho
et al., s3o compostas de mucilagem (15%), fibras (3%), bucha (1%)
e suco (81%), e sdo usadas para os mais diversos fins!'.. As folhas
sdo compostas de microfibras e contém uma média de 1.100 fibras
por folha, fibras resistentes a tracdo, durdveis e de comprimento
individual variando de 1,5 a4,0 mme 10 a 30 um de largura, achando-
se distribuidas em toda a folha. Normalmente, com as fibras do
sisal sdo tradicionalmente usadas para confeccionar fios, barbantes,
cordas maritimas, sacarias, tapetes, estofamentos e artesanatos.

O processo de beneficiamento das fibras de sisal compreende-se
as fases de desfibramento, lavagem, secagem, batimento, prensagem
e enfardamento!''""?!. A fibra beneficiada de sisal € classificada,
quanto a classe em longa (comprimento acima de 0,90 m), média
(comprimento entre 0,71 e 0,90 m) e curta (comprimento entre
0,60 e 0,70 m), e quanto ao tipo em Tipo superior, Tipo 1, Tipo 2 e
Tipo 3, abaixo discriminados:

e Tipo superior: Material constituido de fibras lavadas, secas

e bem batidas ou escovadas, de coloracido creme-clara, em
otimo estado de maturagdo, com maciez, brilho e resisténcia
bem acentuados, umidade maxima de 13,5%, bem soltas e
desembaragadas, isentas de impurezas, de substancias pécticas,
de entrangamentos e nés, fragmentos de folhas e cascas, e de
quaisquer outros defeitos.

¢ Tipo I: Constituido de fibras secas e bem batidas ou escovadas,
de coloragdo creme-clara ou amarelada, em 6timo estado de
maturac¢do, com maciez, brilho e resisténcia normais, manchas
com pequena variacdo em relacdo a cor, umidade mdxima
de 13,5%, soltas e desembaracadas, isentas de impurezas,
substancias pécticas, entrancamentos e nds, fragmento de folhas
e cascas, e de quaisquer outros defeitos.

e Tipo 2: Constituido de fibras secas e bem batidas ou escovadas,
de coloragdo amarelada ou pardacenta, com pequenas extensdes
esverdeadas, em bom estado de maturagdo, com brilho e
resisténcia normais, ligeiramente dsperas, umidade maxima
de 13,5%, soltas e desembaracadas, isentas de impurezas,
entrangamentos, nds e cascas.

¢ Tipo 3: Constituido de fibras secas e bem batidas ou escovadas,
de coloracdo amarelada, com parte de tonalidade esverdeada,
pardacenta ou avermelhada, em bom estado de maturag¢@o, com
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brilho e resisténcia normais, dsperas, manchas com variagdo
bem acentuadas em relac@o a cor, umidade maxima de 13,5%,
soltas e desembaracadas, isentas de impurezas, entrangamentos,
nés e cascas.

Compésitos

Os compdsitos poliméricos contendo fibras naturais tém
recebido grande atengdo por parte dos pesquisadores e das industrias
aeroespacial e automotiva, além de serem usados em aplicagdes
militares e construgéo civil entre outras aplicacdes®#2°2!l. Fibras
vegetais como juta, sisal, coco, kenaf e abacaxi tém sido utilizadas
como reforco em matrizes poliméricas. Dentre essas fibras, a de
sisal € particularmente interessante, ja que seus compdsitos possuem
elevada resisténcia ao impacto, além de moderada resisténcia a
tragdo axial e a flexdo, se comparados a compositos reforcados
por outras fibras vegetais®?*>**. Além da grande importancia sécio-
econdmica, ligada a cultura do sisal no Brasil, existem outros
fatores que motivam seu estudo como reforco para polimeros,
resultando em produtos ecologicamente corretos, nos quais € feita a
substituicéio de fibras sintéticas pelas fibras naturais!'?.

Dentre os varios polimeros estao sendo usados como matrizes
em compdsitos reforcados com fibras de sisal, os mais comuns
sdo os termofixos, tais como poliésteres, epoxi e fendlicos, e os
termopldsticos, como o polietileno e o polipropileno. A incorporagao
de fibras de sisal a plasticos tem sido reportada por varios
pesquisadores, que investigaram a viabilidade do desenvolvimento
de compositos poliméricos de baixo custo reforcados por fibras de
sisal por meio da avaliagdo das propriedades mecanicas, reoldgicas,
elétricas e viscoeldsticas desses compdsitos!+6:92+27],

Alguns pesquisadores!®?22328321 ayaliaram as propriedades
mecanica de impacto de compdsitos poliméricos. Em especial, o
elevado trabalho de fratura obtido para os compésitos reforcados por
sisal, apesar de estas fibras apresentarem problemas de adesividade,

porqué as fibras celulésicas sdo hidrofilicas ndo aderem muito bem
em matrizes poliméricas hidrofébicas, e baixos valores de médulo
de Young!®!. Além disso, hd trabalho que indicam que a previsdo
das propriedades de impacto de compdsitos refor¢ados por fibras
vegetais nao serd vilida se a contribuicdo da estrutura helicoidal
microfibrilar da fibras vegetal ndo for consideradal®’.

E fato geralmente aceito que a tenacidade de compdsitos
refor¢ados por fibras depende primordialmente do comportamento
tensdo-deformagdo da fibra. Fibras resistentes com alta deformacao
de ruptura elevam o trabalho de fratura dos compdsitos. Bisanda
e Ansell?” avaliaram as propriedades de compdésitos epdxi/sisal e
reportaram que a incorporagao do sisal a matriz ep6xi gera produtos
rigidos e resistentes.

Parte Experimental

Materiais

As fibras de sisal, fornecidas pela Associagdo de
Desenvolvimento Sustentdvel e Soliddrio da Regido Sisaleira
(Apaeb), sediada em Valente, BA, sdo fibras descartadas no
beneficiamento, foram lavadas com dgua, secas em estufa e cortadas
nas dimensoes desejadas. Com base no tamanho dos péletes, que
sdo picotados no processo de extrusdo, se a fibra for maior que o
pélete, uma parte dela serd retirada da matriz polimérica. As que
nao forem arrancadas serdo maiores que o pélete e isto diminui o
empacotamento e dificulta a alimentagdo no processo e de injegao.
As fibras foram utilizadas como reforco em compésitos com duas
matrizes de polipropileno (PP) de origem diferentes, PP virgem
homopolimero H 103 da Braskem e PP reciclado tipo canelinha
fornecido pela Industria de Plastico Lombarda, situada na cidade
de Sao Paulo, SP. As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a
estrutura quimica do PP e a fibra de sisal.

Figura 1. Estrutura quimica do PP: a) isotatico; b) sindiotético; e c) atatico.

3%

20 pm

Figura 2. a) Micrografia da superficie e b) detalhe indicando a rugosidade da superficie da fibra de sisal. As micrografias foram realizadas com o detector no

modo elétrons secundarios.
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Meétodos

As fibras de sisal foram lavadas com dgua por 1 hora, a 80 °C
e secas em estufa a 60 °C por 6 horas e picotadas em um picotador
mecanico, reduzindo o comprimento para aproximadamente de 2 a
4 mm.

O método utilizado neste trabalho consistiu em se fazer a
mistura dos materiais (fibra de sisal e PP) antes do processamento.
Trata-se de mistura manual em recipiente (saco pléstico), seguindo a
propor¢ao em massa de cada material na mistura (70% em massa de
PP e 30% em massa de fibra). Essa mistura heterogénea € colocada
no alimentador. Para qualquer velocidade de dosagem na extrusora,
sempre ¢ mantida a porcentagem em massa dos elementos da

mistura e esta € alimentada na extrusora de dupla rosca com perfil
para mistura e incorporag@o das fibras a matriz polimérica. Apds
a extrusdo do compoésito com 30% em massa de fibra de sisal a
temperatura aproximada de 200 °C, foi feita a secagem por 48 horas
em estufa com circulagdo de ar a 60 °C. Por ultimo, realizou-se o
processamento de inje¢do em injetora Arburg All Rounder modelo
270V 300 -120, dos corpos-de-prova para os ensaios de tragao e
impacto.

Os compdsitos, com fibras curtas de sisal aleatoriamente
distribuidas, foram caracterizados por meio de ensaio mecanico
de resisténcia a tracdo, microscopia eletrdnica de varredura
(MEV), andlise térmica dindmico-mecénica (DMTA) e andlise por
termogravimetria (TG).
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Figura 3. Andlise termogravimétrica: a) fibra de sisal; b) PP virgem sem sisal; ¢) PP virgem com 30% de fibra sisal; d) PP reciclado sem sisal; e e) PP reciclado

com sisal.
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Analise termogravimétrica (TG)

A TG foi realizada com o equipamento TGA 2950 da TA
Instruments. As amostras foram aquecidas a partir da temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C) até¢ 600 °C, a uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min em atmosfera inerte de nitrogénio (N,).
Os ensaios foram realizados em duplicata.

Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos de tracdo e impacto foram realizados
com os corpos-de-prova injetados. Os testes de tracdo foram
realizados na méaquina universal de ensaios Instron, modelo 5569,
segundo a norma ASTM D-638"*, com a distancia entre garras I
correspondente a 115 mm, velocidade de ensaio de 50 mm/min e
célula de carga de 50 kN.

Os corpos-de-prova, confeccionados segundo a norma,
apresentam as seguintes dimensdes: Comprimento: 165 + 6,5 mm,
comprimento util igual 57,0 + 2,3 mm; Largura da sec@o
estreita = 13,0 + 0,5 mm e espessura igual a 3,28 + 0,04 mm. Foram
realizados sete ensaios e o valor apresentado ¢ uma média.

Os corpos-de-prova para os ensaios de impacto foram entalhados
e testados na maquina de impacto Izod Ceast, modelo 545100,
modelo Resil, com martelo de 2 J, temperatura controlada e segundo
norma ASTM D-256".. O valor de resisténcia ao impacto foi obtido
pelo calculo da média dos resultados de sete amostras avaliadas. Os
corpos-de-prova, na forma de barras retangulares, segundo a norma,
apresentam as seguintes dimensdes: comprimento: = 61,9 2,3 mm,
largura igual a 12,70 + 0,15 mm e espessura de 3,25 + 0,03 mm.

Andlise térmica

O ensaio de andlise térmica dindmico-mecanica (DMTA)
foi realizado no equipamento DMA 2980 Dynamic Mechanical
Analyzer da TA Instruments do Departamento de Quimica do grupo
de Fisico Quimica Organica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da USP, no modo flexdo a trés pontos, segundo a norma ASTM D
502313. A faixa de temperatura utilizada foi de 25 a 100 °C, com
frequéncia de 1 Hz e taxa de aquecimento de 2 °C/min. Foram
realizados ensaios em duplicata. Com esse teste, foi possivel avaliar
o comportamento dindmico-mecédnico dos materiais em estudo (PP
e compositos) para posterior comparagao entre os dados obtidos.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para as analises de MEYV, utilizou-se um aparelho Stereoscan
440, com detector de elétrons secundarios. Todas as amostras foram
fraturadas criogenicamente e recobertas de ouro.

Resultados e Discussao

Termogravimetria (TG)

Este experimento foi realizado com os objetivos de observar a
eficdcia do tempo de secagem dos materiais puros (PP virgem, PP
reciclado e fibra de sisal) e analisar as temperaturas de decomposi¢ao
dos materiais puros e em compositos, avaliando-se a perda de massa
em funcdo da temperatura. Na Figura 3 sdo encontrados exemplos
das curvas obtidas para os diversos materiais analisados.
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Na analise das curvas de TG observou-se que a fibra de sisal
possui umidade de 7% e o inicio de sua decomposi¢do ocorre
perto de 240 °C (Figura 3a). A matriz polimérica virgem tem a
temperatura de decomposicao inicial um pouco acima da fibra
de sisal, aproximadamente 255 °C (Figura 3b). O polipropileno
reciclado, mostrado na Figura 3d, apresenta temperatura inicial de
decomposig¢io de aproximadamente 248 °C, que € menor que aquela
do PP virgem. Isso se deve a degradagdo prévia sofrida nas varias
fases de processamento em que o polimero foi submetido ao ser
reciclado. As curvas das Figuras 3c e 3e mostram que os compdsitos
apresentam temperatura inicial de decomposi¢do proximas a dos
materiais puros com pouca influencia da fibra na resisténcia térmica
a temperatura de degradag@o.

Anélise térmica dindmico-mecénica (DMTA)

Foram analisadas as curvas oriundas da componente da tensao
resposta em fase com a deformagdo, E’, denominada médulo de
armazenamento. O médulo oriundo da tensdo resposta 90°, fora de
fase com a deformac@o, E”, € denominado mddulo de perda. Assim,
um material viscoeldstico serd caracterizado por dois valores de
modulo, E’ e E”. As Figuras 4 e 5 mostram o comportamento do PP
virgem e reciclado e seus respectivos compésitos com sisal.

Na literatura, ainda nao hd um consenso sobre qual varidvel
usar e de que forma determinar a temperatura de transig¢do vitrea

£ ’ k4 >
fAccY Spot Magn Det WD —— 50
£125.0 kv 5.0 MIX 25.4 UFSCar - DEMa - LCE - TMP

AccV Spot Magn D
15.0kV 5.0 194x
N y o -~

nesta andlise. Varios métodos sdo propostos: a temperatura do inicio
da queda em E’; do inicio, ou do pico nas curvas de E” ou tand.
Neste trabalho, foi usada a temperatura do pico da curva de tand,
que € obtida pela relagdo entre os médulos de elasticidade (E”/E’).
Essa escolha se explica pela constancia do valor da temperatura de
transic@o vitrea definido por esta varidvel.

Foi utilizado o método de flexdo a trés pontos. O comportamento
térmico dindmico-mecanico estd mostrado nas Figuras 4 e 5, que
apresentam os resultados de E’, E” e tand em fun¢@o da temperatura.

Por meio da andlise das curvas 5a e 5b, concluiu-se que
houve pequena ou quase nenhuma mudanga nas relaxagdes 6(Tg),
quando se compara o PP reciclado com o compdsito formado por
PP reciclado e sisal. O mesmo comportamento € evidenciado nas
Figuras 4a e 4b, em que aparecem os materiais PP virgem e PP
virgem com sisal. As curvas de DMTA dos polimeros puros e dos
compdsitos mostraram que nao houve interferéncia nas propriedades
térmica e mecanica com a incorporacdo das fibras. Evidenciou-se
pouca interagdo entre a interface da fibra-matriz polimérica, em
razdo da incompatibilidade entre a matriz e a fibra.

Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos compostos
PP/fibra de sisal (70/30), PP puro e reciclado e
microscopia optica da fibra de sisal

A utilizacdo da microscopia eletronica de varredura teve como
objetivo avaliar a interface fibra de sisal e matriz, as superficies

! A 3 AL N Y
IAccV Spot Magn  Det WD F———— 50um
SE

(c)

15.0kV 5.0 1000x 235 UFSCar - DEMa - LCE - TMP
- - & " - 6 ~

A

1 200 pm
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Figura 6. Microscopia Eletronica de Varredura: a) matriz polimero virgem; b) compésito polimero virgem/sisal; e ¢) compdsito polimero reciclado/sisal.
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Tabela 1. Resultados de ensaio mecanico.

Material Médulo de Young Tensdo na ruptura Deformacio Impacto Izod
(GPa) (MPa) (%) com entalhe
(J/m)
PP virgem 1,78 £ 0,09 37,36 + 1,87 33,69 * 1,69 25,05+ 1,6
PP virgem + sisal 3,03+0,15 34,36 + 1,65 2,81+0,17 59,48 £2,1
PP reciclado 1,30 = 0,08 2278 £ 1,14 59,36 + 3,56 26,25 £4,5
PP reciclado + sisal 2,87+0,14 33,87 + 1,69 3,51+0,21 62,29 £2,1

Resposta
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PP reciclado

PP virgem + sisal
PP reciclado + sisal

O Moédulo de young (Gpa)
@ Deformacao (%)

O Tensao na ruptura (Mpa)
B Energia de impacto (J/m)

Figura 7. Comparagio entre os resultados do ensaio mecénico para os
quatro tipos de amostras analisadas.

de fratura dos compdsitos e seus aspectos morfolégicos gerais.
Foram obtidas micrografias dos compostos PP/fibra. A micrografia
da Figura 6a mostra a matriz polimérica PP Virgem, enquanto nas
Figuras 6b e 6¢ sdo mostrados os compésitos de PP virgem/sisal e
PP reciclado sisal respectivamente.

As Figuras 6b e 6¢c mostram os compdsitos, com polimero
virgem e reciclado respectivamente, evidenciando a interface entre
ambos, a boa dispersdo da fibra e a pouca adesdo fibra/matriz. A
pouca adesdo conseguida entre a matriz e a fibra se deve a pouca
compatibilidade entre a fibra celuldsica, que tem energia superficial
predominantemente polar e o polimero que tem energia apolar.

Propriedades mecanicas

Resisténcia a Tragao

Foram realizados ensaios de tracdo para o polipropileno
virgem, reciclado e seus compostos com fibra. Os resultados sao
apresentados na Tabela 1 e na Figura 7.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1 e na Figura 7,
nota-se que os sistemas de matriz de PP virgem contendo fibra
apresentaram menor resisténcia a tragdo do que a matriz de polimero
puro virgem. Tal fato pode ser atribuido a incompatibilidade entre
o sisal e a matriz polimérica (baixa ades@o sisal/matriz). No caso
dos sistemas PP reciclado e PP reciclado/sisal, o comportamento foi
contrario. Isso se justifica pela maior compatibilidade fibra de sisal
com a matriz polimérica (PP) reciclada, por causa da distribuicio de
peso molecular (DPM) mais larga, com nimero maior de moléculas
de baixa massa molar, o que contribui para o aumento da adesao
matriz/fibra. Na andlise das propriedades mecénicas dos sistemas
com polimeros puros, nota-se que o material virgem apresentou
modulo de Young ligeiramente superior. A resisténcia a tracdo na

OR

ruptura do polimero virgem também superou aquela do polimero
puro reciclado. O alongamento na ruptura para o polimero reciclado
foi superior provavelmente pela sua distribuicdo de peso molecular.

Energia de Impacto

A energia de impacto € um importante aspecto do comportamento
mecanico de polimeros rigidos, pois as solicitagdes de impacto
durante o uso de produtos sdo muito frequentes. Os resultados do
ensaio de impacto Izod, com entalhe, para os diversos sistemas em
estudo sdo mostrados na Tabela 1 e Figura 7.

A energia de impacto com entalhe teve aumentou o dobro no
sistema com fibra de sisal. Este fato se explica pela orientagao
longitudinal da fibra na inje¢@o do corpo-de-prova e perpendicular
a propagacao da trinca, induzida pelo entalhe, tornando-se mais
dificil de romper o sistema PP/fibra.

Analisando a energia de impacto, percebe-se que o
comportamento dos polimeros puros € similar e 0 mesmo ocorre
entre os compostos polimero/sisal, independentemente de se tratar
de polimero virgem ou reciclado.

Conclusao

O uso da matriz polimérica reciclada mostrou-se perfeitamente
vidvel nas condi¢Ges estudadas. Os compdsitos com os residuos de
sisal apresentaram melhor desempenho em relagdo a matriz reciclada
sem fibra, no que se refere a resisténcia a tragcdo, médulo de Young
e especialmente resisténcia ao impacto (aumento de 140%). A boa
dispersdo e a mistura da fibra de sisal na matriz polimérica sao
atribuidas a utilizagdo da dupla rosca. A analise termogravimétrica
(TG) mostrou que a fibra de sisal ndo deve sofrer degradacao ao ser
processada com a matriz polimérica de polipropileno reciclada e
virgem, pois sua temperatura de decomposi¢do estd bem acima da
temperatura de processamento do compdsito. A unica propriedade
mecénica que foi afetada acentuadamente de forma negativa, quando
se adiciona a fibra como reforco, foi a deformac@o na ruptura. Este
problema pode ser minimizado com um prévio tratamento na fibra
de sisal para melhorar a sua adesao e ter uma maior compatibilidade
com a matriz polimérica. E os resultados mostram a viabilidade do
uso de matrizes recicladas de polipropileno com a fibra de residuos
de sisal.
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