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RESUMO

Nos ultimos anos tem surgido um grande interesse na utilizacdo de fibras
lignocelulésicas como material de reforco em compdsitos poliméricos. Neste trabalho foram
produzidos compdsitos poliméricos de polipropileno com fibra de capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum.) denominado (PP/Capim). O efeito do teor de carga € 0
envelhecimento acelerado sobre as propriedades mecanicas dos compdsitos PP/Capim foram
avaliados. Os compdsitos foram preparados através do processo de extrusdo de polipropileno
com fibra de capim elefante na relacdo de 15 e 25% em massa. As amostras foram moldadas
por processo de injecdo de acordo com as normas American Society for Testing and Materials
(ASTM). Na avaliacdo das propriedades de compdsitos, os resultados obtidos mostraram que
0 aumento na quantidade de carga, resultou numa diminui¢édo das propriedades mecanicas em
tracdo e aumento do indice de fluidez, dureza Shore D e densidade. Quanto ao
envelhecimento acelerado, os compdsitos ndo apresentaram diferencas significativas sao
extremamente favoraveis quando comparado a outros sistemas comerciais reforcados por
cargas inorganicas.

Palavras-chave: Fibras lignoceluldsicas, Termoplastico, Capim-elefante.
GRASS AS REINFORCEMENT OF POLYPROPYLENE
ABSTRACT

Considerable interest has been generated in the use of lignocellulosic fibers as filler
and reinforcements in polymeric composite. In this work polymeric composites were obtained
from elephant grass fiber and polypropylene (PP/Grass). The effects of the content filler and
accelerated aging on the mechanical properties of polypropylene composites reinforced with
elephant grass fiber were evaluated. The composites were prepared through the extrusion
process of polypropylene with grass fiber in ratio 15 and 25% wt. The specimens were
injection molded according to American Society for Testing and Materials standards. In the
evaluation of the composite properties, the obtained results noticed that increasing the filler
amount resulted in a decrease of mechanical properties and increase in flow index, shore D
hardness and density. The composites did not show significant differences as function of
accelerated aging. The results showed that composite properties are extremely favorable when
compared to other commercial systems reinforced by inorganic fillers.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de compdsitos
poliméricos envolvendo o emprego de
fibras lignocelulésicas como carga de
reforco em matrizes poliméricas vem
crescendo cada vez mais em resposta a
conservacdo ambiental, tornado mais
frequente na industria de polimeros
(CORREA et al., 2003; FURLAN et al.,
2012; LIGOWSKI et al., 2015; PEREIRA
etal., 2015; ROSARIO et al., 2011).

As fibras lignoceluldsicas sdo
adicionadas aos termoplasticos visando
melhorar  as  propriedades  térmicas,
mecénicas, termomecénicas, e em
particular  reduzindo o0s custos da
composicdo do material polimérico e a
geracdo de efluentes e/ou residuos
poluentes. Além disso, as fibras oferecem
inimeras vantagens, dentre elas: fontes
renovaveis, baixo custo, baixa densidade,
biodegradabilidade e ndo toxicidade
(BLEDZKI et al., 1998; BLEDZKI;
GASSAN, 1999; FURLAN et al., 2012;
LIGOWSKI et al., 2015; PEREIRA et al.,
2015; ROSARIO et al., 2011).

Dentre as fibras lignocelulosicas, a
fibra  vegetal de capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum) é uma das
gramineas mais importante e difundidas
em todas as regifes sub-tropicais e
tropicais do mundo que vem sendo
pesquisada como fonte de biomassa para

MATERIAL E METODOS

Os materiais empregados neste
trabalho  foram o  homopolimero
polipropileno Fortilene 1602, da Solvay
Polymers, com um indice de fluidez (MFI)
de 12,2 g/10 min e como carga a fibra
vegetal de capim-elefante em tamanhos
menores de 1 mm, com densidade aparente
de 0,374 kg/m?®,

Preparacéo dos compdsitos

Os compdsitos de polipropileno
com capim-elefante (PP/Capim) foram
preparados a partir da pré-mistura manual
de PP com capim-elefante nas proporgdes
de 15 e 25% em massa com o intuito de

fins energéticos (STREZQV et al., 2008),
insumos quimicos (NAKANISHI et al.,
2014) e producdo de polpa celul6sicas
(GOMES et al., 2013). Apresenta taxa de
crescimento na ordem de 2,5-3,5 m de
altura ap0s trés meses de desenvolvimento,
com taxas de producdo superiores a 200
kg.ha-1.dia-1 de matéria seca em
condigBes favoraveis. O capim-elefante é
composto de aproximadamente 40% de
celulose, 17,7% de lignina e 30% de
hemiceluloses, além de outros compostos
(GOMES et al., 2013; NAKANISHI et al.,
2014).

O emprego de capim-elefante neste
trabalho para a producdo de compdsitos
visa um melhor aproveitamento dos
recursos naturais lignoceluldsicos. Pode
também  contribuir para evitar 0s
problemas de poluicdo ambiental, além de
fornecer novas alternativas de grande
importancia tecnologica na utilizacdo de
fibras vegetais na producdo de materiais
mais compativeis com o ambiente.

Desta maneira, este trabalho teve
como objetivo preparar compdsitos de
polipropileno reforcado com capim-
elefante e determinar as propriedades
mecanicas destes compdsitos com e sem
envelhecimento acelerado em funcdo do
teor de fibras.

avaliar o efeito do teor do capim-elefante
nas propriedades mecénicas dos mesmos.
Os compositos de PP/Capim foram
extrudados numa extrusora de dupla-rosca,
modelo ZSK-25 da Werner & Pfleiderer,
com uma razéo L/D de 25, com perfil de
temperatura ao longo do barril de 200, 190,
190, 180, 180 e 190°C nas zonas 1, 2, 3, 4,
5 e 6 (zona de exaustdo), respectivamente.
Os corpos de prova para 0S ensaios
mecéanicos de tracdo e flexdo foram
injetados a temperatura de 190°C para
moldagem dos corpos de prova, segundo
normas da ASTM numa injetora
automatica Sandretto 65 micro. Também
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foram injetados, nas mesmas condicdes,
polipropileno virgem (PP) e polipropileno
com talco a 20 e 40% (PP/Talco) como
material de referéncia.

O ensaio de envelhecimento
térmico acelerado dos compositos foi
realizado em estufa com circulacdo forgada
de ar a 70°C por 168 horas. A contribuicdo
deste ensaio estd na avaliacdo de corpos de
prova submetidos ao envelhecimento que
simula uma das condigdes em que
acessorios ficam expostos no interior de
um automovel. Foi escolhido a temperatura
de 70°C por representar uma condicdo
critica.

Caracterizacdo dos Compositos
Todos os materiais obtidos foram
acondicionados a 25°C e umidade relativa

RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades mecanicas podem
ser elencadas entre as mais importantes em
termos de aplicacBes praticas no caso de
polimeros e compdsitos. Isto pode ser
explicado pelo fato da maioria dos
materiais poliméricos serem utilizados por
apresentarem boas propriedades mecénicas
e baixo custo. Os polimeros apresentam
também uma ampla variedade de
propriedades mecanicas comparadas aos
outros materiais.

de 50% por um periodo de 48 h antes dos
ensaios mecanicos. Foram realizados
ensaios de tracdo (ASTM D 638-90),
flexdo (ASTM D 790-93) e dureza do tipo
Shore D (ASTM D 2240-97).

A densidade da amostra foi
determinada segundo a norma ASTM D
1622-98 a temperatura de 25°C, e as
medidas do indice de fluidez (MFI) foram
conduzidas num plastémetro, utilizando
amostras extrudadas conforme a norma
ASTM D 1238-90b.

Os dados foram analisados com
analise de variancia ANOVA (R Core
Team (2013). Testes de comparacdo
multipla entre os diferentes compositos
foram feitos utilizando-se Tukey HSD.

Neste trabalho avaliou-se as
propriedades mecanicas dos compositos
PP/Capim com e sem envelhecimento
térmico, em funcdo do teor de carga em
comparagdo com o PP e com o0s
compositos de PP/Talco a 20 e 40% com e
sem  envelhecimento  térmico.  Os
resultados quanto as propriedades em
tracdo e em flexdo sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas em tragdo (resisténcia (o), mddulo de elasticidade (E) e
alongamento na ruptura (€)) e em flexdo (resisténcia (o) e modulo de elasticidade (E)) dos
materiais com e sem envelhecimento térmico em funcéo do teor de capim-elefante

Fibras Propriedades em tragdo Propriedades em flexao
Materiais (%) c (MPa) E (GPa) € (%) o (MPa) E (GPa)
PP 0 30'72a(°’45) 187 (011)a 14,6 (0,50) a 43’4861(0’51) 1,37 (0,03) a
ppemvys 0 OO ys000a -
PP/Capim 15 26’52C(°’4°) 251 (0,08) b 3,10 (0.24) b 47’23b(0’35) 2,15 (8'036)

55 BROI 500 005c 222(01me “TLOTD 266004
PP/Capim 1 OO 2009
(env) 55 BOO) Hrg0mc
Ppmalco 20 *4 0% 265 012)b 304 02000 33 0% 197 007)

w0 RO ya5000d 277010 PO 3430130
PP/Talco 20 2470 d(0’43) 2,65 (0,09) b
(env) w0 PBOD) 4m0ine

Valores seguidos por letras iguais ndo apresentaram diferenca significativa dentro de cada
grupo com nivel de significancia de 5%.

Valores em parénteses representam o desvio padrdo das amostras

*envelhecimento

A Figura 1 apresenta um gréfico do
tipo boxplot com todas as amostras e suas

respectivas

variagbes em

relacdo a

resisténcia a tracdo. Os pontos vermelhos
representam as médias dos valores de
resisténcia para cada compasito.
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Figura 1. Valores de resisténcia dos compositos submetidos aos ensaios de tracéo.

A analise de variancia mostrou que
0s compositos PP/Capim apresentaram
valores de resisténcia a tracdo um pouco
inferiores ao PP significativamente (p-
valor < 5%) como pode ser observado na
Figura 1, isto é devido em parte, ao
comportamento hidrofébico do PP, ao
contrario do que ocorre com a fibra vegetal
que apresenta comportamento hidrofilico.
Esta incompatibilidade quimica resulta em
baixa adesdo interfacial entre a fase
polimérica e a fibra vegetal.

Provavelmente a estrutura
morfoldgica semi-cristalina e a estrutura
quimica da celulose contribuiram para uma
fraca interagdo quimica entre as duas fases,
sendo necessario a realizacdo de
tratamento na fibra para resultar em uma
maior interacao entre a celulose e a matriz,
ou O emprego de um agente de
acoplamento (BLEDZKI et al.,, 1998;
BLEDZKI; GASSAN, 1999; PEREIRA et
al., 2015). Resultados semelhantes foram
obtidos por Furlan et al. (2012) ao
avaliarem as propriedades dos compositos
de PP reforcado com casca de aveia.

A resisténcia a tracdo e o
alongamento na ruptura sdo propriedades
extremamente dependente da adesdo
interfacial entre as fases presentes. Se a
adesdo ndo for perfeita, a grande
probabilidade de se originar uma falha que
leva o material a ruptura na regido
interfacial. A auséncia de ades&o torna esta
regido fraca (BLEDZKI et al.,, 1998;
BLEDZKI; GASSAN, 1999; FELIX;
GATENHOLM, 1991).

Com relagio ao modulo de
elasticidade, os compositos apresentaram
maior rigidez que os PP, isto se deve a
carga fibrosa ser mais rigida do que a
matriz polimérica e impedir a mobilidade
livre da mesma, evitando a deformacéo,
aumentando assim o modulo de
elasticidade com o aumento da
concentragéo de fibras.

A Figura 2 apresenta um grafico
com 0s compoésitos e suas respectivas
variacbes em relacdo a rigidez dos
materiais a tracéo.
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Figura 2. Valores de modulo de elasticidade das amostras submetidas aos ensaios de tracao

Segundo trabalhos de Kokta et al.
(1989) e Furlan et al. (2012), resultados
semelhantes foram obtidos em que o
aumento da proporc¢édo de fibras em massa
diminuiu a resisténcia a tracdo, isto pode
ser atribuido ao fato da adesdo das fibras
com a matriz ndo ser suficiente para
aumentar a eficiéncia na transferéncia de
tensdes da matriz através da interface, e
que € essencial para alcancar uma elevacédo
das propriedades mecanicas no composito.

Quanto as proporcdes de fibras
utilizadas, 15 e 25%, verificou-se que a

resisténcia a tracdo e ao alongamento
decaem com o acréscimo percentual em
massa da fibra no composito, isto se deve
também a falta de adesdo interfacial da
matriz polimérica com a fibra vegetal.
Furlan et al. (2012) obteve resultados
semelhantes no estudo de PP com casca de
aveia sem tratamento.

A Figura 3 apresenta um grafico
com 0S compositos e suas respectivas
variacbes em relacdo a rigidez dos
materiais a tracao.
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Figura 3. Valores de alongamento das amostras submetidas aos ensaios de tragéo.
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Com relacdo as propriedades em
flexdo (Figura 4), os compositos de
PP/Capim apresentaram maior resisténcia e
modulo de elasticidade comparada ao PP.
Ligowski et al. (2015) estudando materiais
compositos a base de fibras de cana-de
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acucar com polimeros reciclados de
polietileno de alta densidade (PEAD e
poliestireno (PS) também produziram
materiais com maiores resisténcias a flexdo
em relacdo as matrizes poliméricas de
PEAD e PS.
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Figura 4. Valores de resisténcia (4a) e modulo de elasticidade (4b) das amostras submetidas
aos ensaios de flexdo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados quanto a densidade, indice de fluidez

(MFI) e dureza Shore D.
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Tabela 2. Valores médios de densidade (d), indice de fluidez (MFI), dureza, e seus

respectivos valores de desvio padrdo em parénteses dos materiais

Materiais Fibras d B MF_I B Dureza
(%) (g.cm™) (9.10min™) Shore D
PP 0 0,88 (0,002) a 12,2 71,0 (0,71) a
PP (env) 0 68,7 (0,45) b
PP/Capim 15 0,88 (0,006) a 8,54 72,6 (0,55) ¢
25 0,91 (0,002) b 75,6 (0,55) d
PP/Capim 15 74,9 (0,74) d
(env) 25 75,6 (0,42) d
PP/Talco 20 1,03 (0,007) c 16,8 72,6 (0,48) e
40 1,20 (0,005) d 8,05 74,5 (0,48) d
PP/Talco 20 72,4 (0,42) e
(env) 40 74,9 (0,42) d

Valores seguidos por letras iguais ndo apresentaram diferenca significativa dentro de cada
grupo

Valores em parénteses representam o desvio padrdo das amostras

*envelhecimento

Quanto a densidade (Figura 5), os compdsitos de PP/Capim apresentaram a vantagem
de serem materiais menos densos que os compositos de PP com carga inorgénica (PP/Talco).
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Figura 5. Valores de densidade dos compositos.

com relagdo ao PP eles apresentaram maior
dureza devido a maior rigidez da carga em
relagdo a matriz polimerica.

Em relagdo a dureza do material
(Figura 6), os compositos PP/Capim
apresentaram valores de dureza
semelhantes aos compdsitos de PP/Talco, e
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Figura 6. Valores de dureza Shore D dos compositos.

Verificou-se  também que o
aumento do teor de carga eleva a dureza e
a densidade do material, resultado este
observado nos compdsitos de PP/Capim e
de PP/Talco.

Com relacdo ao indice de fluidez
(MFI), observa que o MFI do PP/Capim-
15% diminuiu com a incorporacdo da
fibra, pois a incorporacao de cargas rigidas
a matriz polimérica restringe a mobilidade
livre da mesma, elevando, portanto, a
viscosidade aparente do material, o que
implica em um menor MFI, o que esta de
acordo com os dados da literatura (BASU
etal., 1999).

As mudancas ocorridas com o
processo de envelhecimento térmico foram
avaliadas por ensaio mecanico em tracao,
observando a porcentagem de decréscimo
desta propriedade.

CONCLUSOES

A partir dos resultados concluiu-se
que 0s  compositos  apresentaram
propriedades em tracdo inferiores ao PP
sem reforgo e com decaimento das
propriedades a medida que se aumentou 0
teor de fibra vegetal. Isso indica que o
comportamento estd associado a baixa
resisténcia da interface fibra-matriz,
necessitando a incorporacdo de um agente
de acoplamento ou tratamento da fibra
vegetal quando se desejar preparar
materiais que exigem maiores resisténcias
mecanicas. Portanto, conclui-se que a fibra

Os resultados mostraram que nao
h& aparentemente reducdo na resisténcia,
mas um pequeno decréscimo no valor do
modulo de elasticidade, enquanto o
alongamento teve um pequeno acréscimo.
Com relacdo ao PP, o envelhecimento
levou a uma reducdo de suas propriedades
em tracdo, isto se deve a cisdo das cadeias
moleculares e a formacdo de ligacOes
cruzadas no polipropileno, fatores que
acarretam a diminuicdo das propriedades
mecanicas.

Com relacdo aos compdsitos de
PP/Talco a 20 e 40%, os compositos de
PP/Capim  apresentaram  propriedades
mecanicas superiores a eles, tanto em
tracdo quanto em flexdo, além de serem
menos denso.

vegetal de capim-elefante atuou como
carga de enchimento nos compdsitos
PP/Capim.

Quanto as propriedades em flexdo,
0S compositos apresentaram propriedades
superiores ao PP sem reforco. O
envelhecimento térmico dos compdsitos de
PP/Capim ndo levou a um decaimento da
resisténcia e do modulo em tracdo, mas um
pequeno aumento no alongamento na
ruptura, resultados esses semelhantes ao
ocorrido com o PP.
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As propriedades mecénicas dos
compositos  de PP/Capim foram
extremamente favoraveis quando
comparadas com 0s sistemas comerciais
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