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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do grau de Quimico Industrial.
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Uma grande preocupacdo da sociedade atual refere-se a enorme geracdo de
residuos, os quais ndo tendo um destino adequado se acumulam e geram um grande
potencial poluidor. Os residuos plasticos representam uma grande parcela dessa
problematica, portanto sua reciclagem tem estado cada vez mais em evidéncia. O
polipropileno (PP), um dos termoplasticos commodities mais importantes, tem uma
vasta gama de uso, a qual pode ser aumentada com a incorporacdo de cargas
reforcadoras, como fibras vegetais. A incorporacdo de fibras vegetais em compdsitos
tem sido impulsionada gracas ao seu baixo custo, biodegradabilidade e ao fato de serem
de fontes renovaveis. O objetivo deste trabalho foi a obtencdo e caracterizacdo de
compositos poliméricos de rejeito de PP com fibras vegetais. Para a preparacdo dos
corpos de prova foi utilizado um equipamento de mistura, no qual se adicionou como
matriz polimérica os copos de PP descartados e coletados no Centro de Triagem do
CT/UFRJ e como carga reforcadora utilizou-se folhas caidas coletadas de amendoeira e
palmeira localizadas no CT/UFRJ. Para cada amostra de corpo de prova do compdsito
obtido, variou-se de 1 a 15% a quantidade de fibras vegetais. Posteriormente realizou-
se a moldagem por compressdo. A caracterizacdo, tanto das fibras vegetais quanto dos
compositos, foi realizada por andlise térmica (TG — Termogravimentria, DTG —
Termogravimetria Derivada, DTA — Analise Térmica Diferencial e DMA — Analise
Mecanica Dinamica), sendo esta Ultima utilizada para avaliar a resisténcia dos
compositos desenvolvidos. A avaliacdo morfolégica das amostras de folhas de
amendoeira e palmeira foi realizada por microscopia de forca atbmica (AFM). A
obtencdo dos compdsitos foi feita em corpos de prova com dimensfes de 13mm de
largura, 37 mm de comprimento e 2 mm de espessura. Os resultados obtidos pelas
técnicas de caracterizagdo mostraram que a incorporacao de carga foi possivel, sendo os
teores de 15% de folhas de amendoeira e 5% de folhas de palmeira os mais promissores,
pois apresentaram melhores propriedades térmicas e mecanicas dentre 0os compdsitos.
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Capitulo 1: Introducéo

H& uma crescente preocupacdo global com o meio ambiente, a qual tem trazido
uma maior importancia ao destino dado aos residuos e ao estudo de materiais que
reduzam o impacto ambiental. Neste contexto os materiais plasticos sintéticos tém
recebido especial atencdo por originarem vérias questdes que devem ser focalizadas,
principalmente a ndo biodegradabilidade e a dificuldade de reciclagem, o que acaba por
gerar um grande acumulo deste tipo de material em depdsitos, lix6es e na propria
natureza [MARINELLI, 2008]. Assim, a incorporagdo de residuos em matrizes
poliméricas pode ser uma solucdo, pois previne a poluicdo do meio ambiente pelos
residuos ao mesmo tempo em que diminui a necessidade de matérias-primas de fontes

ndo renovaveis para fabricacdo desses materiais poliméricos.

A incorporacdo de fibras em compdsitos poliméricos ja tem sido amplamente
utilizada e tem havido uma tendéncia de diminuicdo do uso de fibras sintéticas para o
uso de fibras naturais. O uso de fibras naturais, como reforco em matriz polimérica,
possui grande importdncia em aspectos ambientais e socioecondémicos. Com o
reaproveitamento de fibras que seriam comumente descartadas tém-se as vantagens
destas serem materiais renovaveis com disponibilidade ilimitada, menos abrasivas,
biodegradaveis, possuirem baixa densidade, apresentarem baixo custo em relagcdo aos
reforcos atualmente empregados e representarem uma nova fonte de renda para a
populacdo rural [MARINELLI, 2008].

Varios tipos de polimeros podem ser utilizados como matrizes em compositos
reforcados com fibras vegetais. Os mais comuns sao os polimeros termoplasticos como
polietileno, poliestireno, polipropileno, entre outros, e termorrigidos como os poliésteres

insaturados, resina epdxi e resina fendlica [RAZERA, 2006].

O desenvolvimento de novos compoésitos a partir de materiais renovaveis tem
um grande potencial na geracdo de novos materiais biodegradaveis e/ou reciclaveis para
as industrias automotivas e de embalagens, assim substituindo polimeros/plasticos feitos
a partir de combustiveis fosseis ndo renovaveis [MALKAPURAM, 2009].



Este trabalho surge entdo dessa preocupacdo com a geracdo de residuos pelo
Centro de Tecnologia, o qual investe na busca de tecnologias de aproveitamento,
recuperacdo e tratamento desses residuos como forma de minimizar a problematica da

questdo.

Assim, houve a coleta de folhas de amendoeira e de palmeira, das arvores
localizadas no proprio Centro de Tecnologia - UFRJ, ap6s o seu desprendimento
natural, e dos copos descartaveis j& utilizados, fabricados a partir de polipropileno
reciclado, cedidos pelo Centro de Triagem do CT/UFRJ. Os corpos de prova dos
compdsitos de polipropileno reciclado com folhas de amendoeira e palmeira tiveram
suas propriedades térmicas e mecénicas avaliadas e comparadas com as do

polipropileno puro.



Capitulo 2: Objetivo

Objetivo geral:

O trabalho proposto tem como objetivo principal o desenvolvimento de novos
compdsitos feitos a partir de copos descartaveis de polipropileno reciclado e fibras
vegetais provindas de folhas caidas das arvores de amendoeira e palmeira presentes no
Centro de Tecnologia - UFRJ.

Objetivos especificos:

1. Caracterizacdo das folhas vegetais recolhidas no Centro de Tecnologia — UFRJ por
Anélise Térmica (TG/DTG e DTA);

2. Avaliacdo da morfologia das folhas vegetais recolhidas por AFM;

3. Obtencdo de corpos de prova de compadsitos a partir de polipropileno reciclado com

folhas de amendoeira e palmeira;

4. Caracterizacdo dos corpos de prova dos compdsitos obtidos por Analise Térmica
(TG/DTG/DTA e DMA).



Capitulo 3: Revisao Bibliografica

3.1. Polimeros

Um composto quimico B é polimero de outro composto A, quando B tem a
mesma férmula minima que A e tem a formula molecular multipla da de A. O peso
molecular de B é também multiplo do de A, e na mesma proporcdo [BERZELIUS,
1832].

Sdo considerados polimeros, moléculas relativamente grandes de massas
moleculares da ordem de 10° a 10° e cuja estrutura consiste da repeticdo de pequenas

unidades quimicas simples.

3.1.1. Polipropileno

O polipropileno é uma resina termoplastica obtida a partir da polimerizacéo do

mondmero propileno, como mostrado no esquema da Figura 3.1.

H ™\ Z CH . cat. III ilej
n C=C — C-—C %
/s AN ]
H H H H n
propileno polipropileno

Figura 3.1: Esquema da reagdo de polimerizagéo para formacdo do polipropileno [MONDARDO, 2006]

Antes de 1950, os oligbmeros de propileno eram apenas alguns 6leos de baixa
massa molar sem nenhum valor comercial. Sua importancia comeca a aumentar apés a
descoberta dos catalisadores Ziegler-Natta os quais permitiram a producdo de um
polipropileno estereoespecifico [MONDARDO, 2006].

Dependendo da posicdo do grupo metila na cadeia polimérica do polipropileno,

determina-se sua taticidade como isotéatico, sindiotatico ou atatico. A forma mais regular



é a do polipropileno isotatico, onde os grupos metila estdo dispostos em apenas um lado
em relacdo ao plano que contém a cadeia principal do polimero. No sindiotatico os
grupos metila estdo posicionados alternadamente de um lado e de outro em relagdo ao
plano que contém a cadeia principal. J& no polipropileno atatico os grupos metilas estdo
dispostos aleatoriamente em relagéo ao plano da cadeia principal [BRYDSON, 1982]. A
estereoregularidade da cadeia polimérica do polipropileno permite a cristalizacdo. O PP
isotatico, por possuir uma cadeia mais regular permite uma cristalizacdo mais eficiente
e, consequentemente, melhores propriedades quimicas e mecanicas. Logo, o PP

isotatico possui maior valor comercial.

O polipropileno é um dos termoplasticos “commodities” mais importantes
devido a alta temperatura de fusdo, alta resisténcia quimica, baixa densidade, com
propriedades fisicas e mecénicas adequadas para substituir materiais mais nobres, facil
processamento e baixo custo [PIGATTO, 2009]. Algumas propriedades do
polipropileno encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades do polipropileno [CALLISTER, 2012]

Propriedades do polipropileno
Densidade (g/cm3) 0,90-0,91
Temperatura de Transicdo Vitrea (oC) -10
Temperatura de Fusdo (oC) 175
Cristalinidade 60a 70
Massa Molar (g/mol) 80.000 - 500.000

O polipropileno é um termoplastico usado mundialmente e pode ser processado
por injecdo, extrusdo, sopro, moldagem e termoformagem. Por estes tipos de
processamento com o polipropileno se consegue produzir diversos produtos, como
embalagens para venda e transporte de alimentos e produtos, utensilios pessoais,
ferramentas para agricultura, utensilios para construcdo civil, e como partes para a
industria automobilistica, particularmente devido a sua baixa densidade [MORAES,
2013].

Tal a importancia do polipropileno, a sua producdo no Brasil em 2011 foi de
1.565.493,2 toneladas, tendo tido um aumento de 21% entre 2007 e 2011 (vide Tabela
3.2).



Tabela 3.2: Produc&o de polipropileno no Brasil entre 2007 e 2011 [ABIQUIM, 2012]

Ano Producéo (t/ano)
2007 1.293.389,60
2008 1.262.252,90
2009 1.485.531,00
2010 1.596.212,60
2011 1.565.493,20

O polipropileno é um material muito utilizado na industria devido as inimeras
qualidades, tais como facilidade de producédo, boas caracteristicas mecanicas, devido,
em grande parte, a sua natureza semicristalina e sua inércia quimica, sendo possivel sua
aplicacdo mesmo em meios corrosivo [TANCREZ, RIETSCH & PABIOT, 1996].

O PP é um material que pode ser combinado com altos teores de carga, reforco e

outros materiais poliméricos.

3.2. Compositos

Os compdsitos sdo materiais multifasicos sintetizados, cujas fases constituintes
podem ser de origens quimicas diferentes e estarem separadas por uma interface
distinta. Muitos materiais compositos sdo constituidos por apenas duas fases: matriz, a
qual é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa. As propriedades dos
compositos sdo funcdes das propriedades das fases constituintes, de suas quantidades
relativas e da geometria da fase dispersa [CALLISTER, 2012].

Os materiais compdsitos sdo resultantes da combinacdo de dois ou mais
materiais de modo a formar um novo produto com caracteristicas diferentes dos seus
constituintes originais [PIGATTO, 2009].

A crescente utilizacdo de materiais compdsitos deve-se ao fato de que os
materiais compdsitos possibilitam uma boa sinergia na interacdo entre os diferentes
componentes que o formam, oferecendo melhores caracteristicas estruturais para
determinadas aplicacbes que seus constituintes ndo ofereceriam individualmente
[LEAO, 2008].



Os compdsitos podem ser classificados de acordo com a composi¢do quimica
dos constituintes e com a geometria ou a forma das fases presentes. Os materiais
compositos tem sido convencionalmente classificados de acordo com a sua natureza
quimica e fisica em: ceramicos, metalicos e poliméricos. Os materiais ceramicos sao
inorganicos e tém como caracteristicas principais a elevada resisténcia ao calor e sua
extrema fragilidade; os materiais metélicos apresentam como caracteristicas gerais a
ductilidade e excelentes condutividade térmica e elétrica. A grande limitacdo do uso de
metais em compdsitos é a sua elevada densidade e custo do processo de fabricacdo. Os
materiais poliméricos, por sua vez destacam-se pela sua baixa densidade, facil
conformacéo e elevada resistividade elétrica [CAVALCANTI, 2006]. O componente de
reforco no composito pode estar na forma particulada, na forma de laminados ou de
fibras, como mostrado na Figura 3.2.

Compéosito

? V
Particulados Reforcados Estruturais

por fibras
v ———— —
Particulas Particulas

Pequenas Grandes |Fihras Curtas | |Fihras Longas| | Laminados | | Intercalado |

Figura 3.2: Diagrama de blocos de classificacdo dos compdsitos [CALLISTER, 2012]

Os compdsitos mais importantes sdo aqueles onde a fase dispersa esta na forma
de uma fibra. As propriedades desses compositos sdo influenciadas pelo comprimento,
orientacdo e concentracao das fibras [CALLISTER, 2012].

Os compdsitos com matriz polimérica consistem em uma resina polimérica
como a matriz e com fibras como o meio de reforco [CALLISTER, 2012]. No presente
trabalho, a matriz € o polipropileno e a fase dispersa sdo as folhas de amendoeira e

palmeira.



3.2.1. Matriz Polimérica

Os compositos poliméricos podem ser termoplasticos ou termorrigidos. A
principal diferenca entre estes dois tipos esta no comportamento caracteristico quando
aquecidos, isto é, os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem moldados varias
vezes devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob acdo da temperatura e
depois se solidificarem quando ha um decréscimo de temperatura. Por outro lado, 0s
termorrigidos ndo se tornam fluidos com o aquecimento ou pressdo devido a presenca
de ligagOGes cruzadas entre as cadeias macromoleculares (reticulacdo) [PIGATTO,
2009].

A maioria das resinas utilizadas nos compdsitos industriais é termorrigida.
Atualmente, o consumo de compdsitos termoplasticos esta aumentando em relacdo aos
compositos termorrigidos devido a questdo ecoldgica. A combinacdo de baixa
densidade, resisténcia quimica, custo baixo e um balango entre rigidez e tenacidade
permite que termoplasticos ocupem espaco de outros materiais em muitas aplicacdes
importantes [PIGATTO, 2009].

As mais atrativas caracteristicas oferecidas pelos compdsitos termoplasticos sao
0 potencial de producdo a baixo custo, alta tenacidade a fratura, boa resisténcia ao
impacto, boa resisténcia a propagacdo de micro trincas, facil controle de qualidade e a
possibilidade de reciclagem de matéria-prima [FERRERA, COSTA & REIS, 1999].

3.2.2. Fibras

As fibras, embora possuam alta resisténcia, ndo podem ser empregadas
isoladamente para se ter um componente moldado, pois precisam de um meio para
segura-las. Em vista disso, embebe-se as fibras em uma matriz continua suficientemente
rigida para manter a forma, prevenir distor¢des e o colapso das fibras [OLIVEIRA,
2009].

A fim de se aumentar o uso de polimeros utiliza-se a adi¢do de outros elementos
ao material original, visando melhorias de processamento e/ou de propriedades
desejadas [MORAES, 2013].



A funcéo principal das fibras ao serem incorporadas é a de exercer o reforco

mecanico da regido matriz.

As fibras utilizadas podem ser classificadas em continuas ou descontinuas,
sintéticas ou naturais. O tipo de fibra utilizada na fabricacdo do composito esta ligado a
aplicacdo do material final.

3.2.2.1. Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas sdo aquelas produzidas pelo homem, sejam elas de materiais

naturais ou artificiais.

As fibras utilizadas como refor¢cos em compositos sd@o geralmente de origem
sintética (vidro, carbono, boro, etc.) e, portanto, trazem consigo preocupacdes de carater

ambiental.

As fibras de vidro sdo muito utilizadas para produzir compositos poliméricos,
pois apresentam menor custo em relacdo as outras fibras sintéticas e oferecem ganhos
de propriedades mecéanicas. Porém, as fibras de vidro apresentam algumas
desvantagens, principalmente no que se refere aos maleficios a saude dos profissionais

que as produzem.

3.2.2.2. Fibras Naturais

O interesse nos materiais compositos poliméricos reforcados com fibras naturais
estd crescendo rapidamente em termos de aplicac@es industriais e a pesquisa referente a
esta area do conhecimento é fundamental. Elas sdo renovaveis, baratas, completa ou
parcialmente reciclaveis e biodegradaveis. Estas fibras sdo incorporadas em um material
que serve de matriz, tais como plasticos termorrigidos, termoplasticos, biopolimeros ou
borrachas [KOZLOWSKI & WLADYKA-PRZYBYLAK, 2003].

As fibras naturais podem ser classificadas como animais, vegetais e minerais. As
vantagens de se utilizar fibras naturais em relacdo a materiais tradicionais reforcantes,

tais como fibras de vidro, talco e mica, sdo: baixo custo, alta tenacidade, boas



propriedades mecanicas e térmicas, reducdo do desgaste de maquina, facilidade de
separacdo e biodegradabilidade, dentre outras [LEAO, 2008].

As fibras usadas nesse trabalho séo vegetais, ou também chamadas de fibras
lignocelulésicas, uma vez que sdo formadas por celulose (cuja formula quimica esta
indicada na Figura 3.3), hemicelulose e lignina, e com menores percentuais de outros
componentes como pectina, cera e substancias soltveis em agua. A composicao quimica
varia ligeiramente de acordo com a regido de cultivo, tipo de solo e condigcOes

climaticas.

CH,;OH OH
(0]
OH 1 4K
HO o OH
OH CH,;0H
- —n

Figura 3.3: Férmula quimica da celulose

[www.fcfar.unesp.br/alimentos/bioquimica/introducao_carboidratos/polissacarideos.htm]

As fibras naturais, além de serem uma fonte renovavel de matéria prima, se
usadas como refor¢o de compdsitos, levam a reducdo da geracdo de lixo decorrente das
mesmas, e podem fornecer novas oportunidades de empregos, ajudando a melhorar as
condices de vida, especialmente no setor rural. A substituicdo das fibras minerais,
especialmente da fibra de vidro, por fibras naturais vem se tornando atrativa do ponto de
vista ecoldgico e econdmico, principalmente para o setor de embalagens e automotivo.
Esta apresentada na Tabela 3.3 uma comparacao entre fibras naturais e fibras de vidro,
assim pode-se notar que as fibras naturais apresentam menor densidade, custo, sdo
renovaveis, reciclaveis, apresentam menor consumo de energia, neutralidade de emisséao
de CO,, ndo sdo abrasivas ao maquinario, ndo apresentam riscos ao inalamento e sao

biodegradaveis.
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Tabela 3.3: Comparacéo de propriedades de fibras naturais e fibras de vidro [MORAES, 2013]

Propriedade Fibras Naturais Fibra de Vidro
Densidade Menor O dobro das fibras naturais
Custo Menor Baixo, mas maior que das fibras naturais
Renovabilidade Sim Nao
Reciclagem Sim Nao
Consumo de energia Menor Alto
Distribui¢do Ampla Ampla

CO2 neutro Sim N3o
Abrasividade d4s maquinas Nao Sim
Alto risco ao inalar Menor Sdo
Biodegradavel Sim Ndo

As fibras lignoceluldsicas utilizadas foram as folhas de amendoeira e palmeira
coletadas no CT/UFRJ.

A palmeira, nome cientifico Roystonea Oleracea, apresenta as seguintes

caracteristicas:

. Nativa das Antilhas e trazida ao Brasil por Dom Jodo em 1809.
. Apreciam climas quentes.

. Apresentam crescimento lento.

. Demandam locais expostos e espa¢osos para seu cultivo.

A amendoeira, nome cientifico Terminalia catappa L., apresenta as seguintes

caracteristicas:

. Originaria da Asia, trazida ao Brasil no periodo de colonizagao.

. Altura variavel entre quatro e doze metros.

. Ramos esparsos, lisos, alguns com espinhos no apice.

. Folhas alternas, ovais, lanceoladas, com a superficie superior brilhante.

. O clima sub-tropical, seco e quente € ideal para sua cultura.
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3.3. Analise Térmica

Conceitua-se Analise Térmica como um conjunto de técnicas que permitem
medir as mudancas de uma propriedade fisica ou quimica de uma substancia ou material
em funcdo da temperatura ou do tempo, enquanto a substancia é submetida a uma
programacéo controlada de temperatura [MOTHE & AZEVEDO, 2009].

As principais técnicas pertencentes a este grupo e as informagfes obtidas em
cada uma delas estdo ilustradas na Tabela 3.4, mostrando a gama de possibilidades de

atuacdo da mesma.

Tabela 3.4: Principais técnicas de analise térmica e parametros medidos nelas

Técnica Parametro medido
TG (termogravimetria) Variagao de massa
DTG (termogravimetria derivada) Variacdo de massa (dm/dt)
DTA (analise térmica diferencial) Variagdo da temperatura
DSC (calorimetria exploratdria diferencial) Variagdo da entalpia
TMA (analise mecanica térmica) Variagao do comprimento ou volume
DMA (analise mecanica dinamica) Variagdo da frequéncia
despreii::c)i/()ls/i':z;ﬁseszcezczzz jgsgparsendido) Condutividade térmica
TVA (analise de volatiliagdo térmica) Volatilizagdo térmica

3.3.1. Termogravimentria (TG)

Baseia-se no estudo da variacdo de massa de uma amostra, resultante de uma
transformacao fisica ou quimica em funcdo do tempo ou da temperatura [MOTHE &
AZEVEDO, 2009].

E uma técnica muito utilizada na caracterizacio do perfil de degradacdo de
diversos materiais. A curva de degradacdo térmica, em condi¢des nao isotérmicas,
mostra o perfil de estabilidade térmica do material quando submetido a uma varredura

de temperatura.
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A estabilidade térmica é definida como a capacidade da substancia manter suas
propriedades, durante o processamento térmico, 0 mais proximo possivel de suas
caracteristicas iniciais [MOTHE & AZEVEDO, 2009].

3.3.2. Termogravimetria Derivada (DTG)

Consiste na derivada da curva termogravimétrica, com objetivos de auxiliar na
visualizacdo das curvas de TG, uma vez que uma série de picos € obtida no lugar da
curva degrau, onde a area dos picos é proporcional a perda de massa da amostra.

Algumas informagdes sobre a curva de DTG podem ser listadas [MOTHE &
AZEVEDO, 2009]:

. As informagdes da curva de DTG s&o visualmente mais acessiveis, porém esta nio

contém mais informacdes do que a TG;

. A curva DTG permite a determinacdo rapida da temperatura em que a velocidade de

perda de massa apresenta um maximo;
. A area da curva DTG é diretamente proporcional a perda de massa;

. A curva DTG permite visualizacdo de diferentes estagios de decomposicdo que

possam estar sobrepostos na curva da TG.

3.3.3. Andlise Térmica Diferencial (DTA) / Calorimetria

Exploratoria Diferencial (DSC)

A andlise térmica diferencial (DTA) é uma técnica térmica em que se mede a
diferenca de temperatura entre a amostra e uma substancia inerte (referéncia), quando
ambas sdo submetidas a um programa controlado de temperatura, aquecimento ou
resfriamento [MOTHE & AZEVEDO].

Mudancas da temperatura da amostra sdo ocasionadas por eventos endotérmicos
ou exotérmicos decorrentes de mudancas de fase, inversdes da estrutura cristalina,

reacOes de desidratacdo, oxidacdo, dente outras.
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A calorimetria exploratoria diferencial (DSC) é uma técnica derivada da DTA.
Mede a diferenca de energia necessaria a substancia e a um material de referéncia,
inerte de modo térmico, enquanto ambos sdo submetidos a uma variacdo controlada de
temperatura, de maneira que a amostra e a referéncia sejam mantidas em condicdes
isotérmicas, uma em relacdo a outra, independente do evento térmico que esteja

ocorrendo na amostra.

A DSC é uma técnica que mede as temperaturas e o fluxo de calor associado
com as transi¢cdes dos materiais em funcdo da temperatura e do tempo. Tais medidas
fornecem informagbes qualitativas e quantitativas sobre mudancas fisicas e quimicas
que envolvem processos endotérmicos, exotérmicos ou mudancas na capacidade

calorifica.

A DSC é uma das técnicas mais empregadas para medir a temperatura de
transicdo vitrea de diversos materiais. A temperatura de transicdo vitrea (Tg) de um
polimero é a temperatura na qual as cadeias moleculares comecam a adquirir energia
suficiente para vencer as forgas atrativas e mover-se de forma translacional e
vibracional [MOTHE & AZEVEDO, 2009].

Embora as curvas de DTA e DSC sejam similares na aparéncia, a DTA monitora
e mede a diferenca entre as temperaturas da amostra e referéncia, enquanto que a DSC

mede a diferenca entre o fluxo de calor da amostra em relagéo a referéncia.

3.3.4. Anélise Mecanica Dinamica (DMA)

A analise mecénica dinamica (DMA) fornece informacGes sobre propriedades
viscoelasticas dos materiais, desmembrando o médulo em duas componentes: a parte
elastica e a viscosa. Pode-se utilizar este método em trés modos de carga: compressao,
tracdo ou cisalhamento [MOTHE & AZEVEDO, 2009].

A DMA consiste na aplicacdo de uma tensdo ou deformacdo oscilatéria ou
tensdo de pequena amplitude em um sélido ou liquido viscoso, medindo-se a
deformacdo sofrida ou a tens&o, sob variaco de frequéncia ou temperatura [ARAUJO,

2003]. A DMA é uma extensdo da TMA baseada na aplicacdo periddica da tenséo e no
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esforco do material com variagdo da temperatura, revelando a natureza mecanica do

material.

O modulo de armazenamento (E’) ¢ uma medida de energia mecanica que ¢é
armazenada pela amostra na forma de energia elastica. O moédulo de perda (E”)
representa a energia mecanica convertida em calor produzido pelas relaxa¢es que o
material pode sofrer. A tangente de perda ou tan o, é definida como a razdo entre o
mddulo de perda e 0 mdédulo de armazenamento, resultando no balanco da capacidade
de dissipacdo de energia através das relaxacfes e capacidade de armazenar energia
mecanica na forma de energia elastica. Assim, materiais mais rigidos deverdo apresentar

valores de tan & menores que materiais mais flexiveis [ARAUJO, 2003].

Seguem as equagdes para modulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”)

e tan o:

o,.sen(wt) 0,.cos(wt)

! n

cos 6 send

 Y,.sen(wt)’  y,.sen(wt)’

t 6—E
and =

se0<§=>m/2

E possivel a obtengio da temperatura de transicio vitrea (T) de um material
pela DMA e os critérios de sele¢do sao geralmente a curva do médulo de perda (E) ou

tan 9.

3.4. Microscopia de Forca Atdmica (AFM)

A AFM permite a obtencdo de imagens reais, em trés dimensdes, da topografia
das superficies, com uma resolucdo espacial que se aproxima das dimensfes atbmicas.

Traz informagdes importantes sobre a morfologia da superficie de um material.

O microscopio de forca atbmica consiste de uma ponteira localizada na
extremidade livre de uma haste que varre a superficie da amostra em estudo, permitindo
uma visao da superficie desta amostra [DOURADO, 2011].
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Na microscopia de forca atdbmica (AFM), uma sonda que consiste de uma agulha
fina localizada proxima a extremidade de uma haste varre a superficie. A medida que a
ponta se aproxima da superficie, os &omos da ponta interagem com 0s atomos e as
moléculas da superficie do material, causando a deflexdo do braco de AFM. Essa
deflexdo da haste depende da intensidade da forca de interagdo ponta-superficie que
varia de acordo com a morfologia da superficie da amostra. Essa deflexdo é entdo
detectada por um sistema Optico, no qual um feixe de laser é refletido da haste até o
fotodetector. Durante a deslocacdo da agulha pela superficie o computador analisa, em
cada posicdo na superficie, a forca de interacdo entre a ponta de AFM e a amostra e
traca o diagrama das alturas, construindo a topografia da amostra [BASTOS, 2007]. Um

esquema de um aparelho de AFM pode ser visto na Figura 3.6.

4 Quadrant
Photodetector

Substrate

Figura 3.4: Esquema do equipamento de AFM [Material de aula da disciplina Analise Orgéanica
Instrumental, 2012]

Dependendo das caracteristicas de superficie da amostra, pode-se operar o AFM
de trés modos: modo contato (regido de forcas repulsivas), modo contato intermitente
(regido de forgas atrativas e repulsivas) e modo ndo-contato (regido de forgas atrativas)
[BASTOS, 2007].
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Capitulo 4: Materiais e Métodos

Foram obtidos compositos a partir de polipropileno reciclado, na forma de copos
descartéaveis cedidos pelo programa Recicla CT, e fibras vegetais, na forma de folhas de
amendoeira e palmeira recolhidas ap6s queda de suas respectivas arvores no Centro de
Tecnologia/UFRJ. Posteriormente, foi realizada a caracterizagdo das folhas de
amendoeira e palmeira pelo método de Analise Térmica (TG/DTG/DTA) e Microscopia
de Forca Atdmica (AFM) e caracterizacdo dos compositos obtidos pelas técnicas de
Andlise Térmica — Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG), Analise
Teérmica Diferencial (DTA), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Analise
Mecanica Dinamica (DMA).

4.1. Materiais

Os materiais utilizados foram: folhas de amendoeira e palmeira, recolhidas no
Centro de Tecnologia/UFRJ, pelo programa CT verde, e copos descartaveis usados de

polipropileno reciclado, cedidos pelo programa Recicla CT, como mostrados nas
Figuras 4.1, 4.2 e 4.3.

(@) (b)

Figura 4.1: Fotografias de (a) palmeira e (b) folha de palmeira desprendida naturalmente no CT/UFRJ
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(@) (b)

Figura 4.2: Fotografia de (a) amendoeira e (b) folha de amendoeira desprendida naturalmente no
CT/UFRJ

Figura 4.3: Fotografia de copos de polipropileno reciclados

4.2. Caracterizacdo das Fibras Vegetais

4.2.1. Analise Térmica

A caracterizacdo das fibras vegetais coletadas foi realizada pelas técnicas de
Analise Térmica (TG/DTG/DTA) em um equipamento SDT Q600 - TA Instruments, na
faixa de temperatura ambiente até 800°C, com uma razdo de aquecimento de 10°C/min

em atmosfera de nitrogénio.
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4.2.2. Microscopia de Forca Atémica (AFM)

As amostras de folha de amendoeira e palmeira tiveram suas morfologias
analisadas em escala micrométrica por um microscépio de forga atbmica modelo 1 M

plus da JPK Instruments, a temperatura ambiente.

As imagens foram obtidas no modo de contato interminente.

4.3. Producao dos Compadsitos

Para a obtencdo dos compdsitos foram realizados inicialmente os procedimentos
descritos nos diagramas de blocos ilustrados nas Figuras 4.4 e 4.5:

Selecdo da arvore

J

Coleta das folhas

O

Lavagem das folhas

U

rSecagem das folhas em |
| estufa abaixo de 100°C

O

[ Moagem das folhas em ]
moinho de facas

Figura 4.4: Diagrama de blocos do processamento das folhas de amendoeira e palmeira
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Coleta dos copos no
Centro de Triagem - CT

U

Lavagem dos copos

@

1 Secagem dos copos em ]
estufa abaixo de 100°C

Q

[ Moagem dos copos em ]

moinho de facas

Figura 4.5: Diagrama de blocos do processamento dos copos usados de polipropileno

Para obtencdo dos corpos de prova para a Analise Mecénica Dindmica (DMA)
foi utilizada a técnica de mistura por fusdo. ApoOs a obtencdo de ambas as matérias-
primas moidas (polipropileno e as fibras vegetais), houve a realizacdo de uma mistura
de ambos, variando-se a quantidade de fibras vegetais de 1 a 15% do total adicionado
em massa, em um misturador Haake polylab QC — Thermo Scientific, a 200°C por 8
minutos. A mistura (massa) obtida foi entdo moldada por compressdo em uma prensa
Carver, a 180°C com pressdo de 14 toneladas por 5 minutos, para a obtencdo dos corpos
de prova dos compdsitos para serem realizadas caracterizacdes das amostras, seguindo o

diagrama de blocos mostrado na Figura 4.6.
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a I ( Misura ) [ I

' o Carga
Matriz Polimérica Haake Polylab QC — Reforgidora
Thermo Scientific
$0POS_?G l:> 50g de mistura <j Fibras de
polipropiieno 200°C amendocira ¢
reciclados ) palmeira
\_ . L 8min ), \_ /

o

(" Moldagem por N / \

Compressao
Corpos de prova

Prensa Carver ~
[ Moldes } r> 180°C I:'> de C%Ta%é:r?s de

Pressdo de 14ton

L 5min ) \_ -/

Figura 4.6: Diagrama de blocos do processo de producéo dos compositos a partir do polipropileno

reciclado e das fibras vegetais

4.4. Caracterizacdo dos Compositos Obtidos
4.4.1. Analise Térmica

4.4.1.1. Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada
(DTG), Analise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC)

A caracterizacdo das amostras dos compdsitos de PP reciclado/fibras obtidos foi
realizada pelas técnicas da Andlise Térmica (TG/DTG/DTA/DSC) em um equipamento

SDTQ600 - TA Instruments, na faixa de temperatura ambiente a 800°C, com uma raz&o

de aquecimento de 10°C/min em atmosfera de nitrogénio.
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4.4.1.2. Analise Mecanica Dinamica (DMA)

A caracterizacdo das amostras dos compdsitos de PP reciclado/fibras obtidos
também foi realizada por Anélise Mecénica Dindmica (DMA) em um equipamento
DMA Q800, com uma razdo de aquecimento de 3°C/min, com frequéncia de 1Hz e
deformacéo de 0,1% na faixa de temperatura de -40°C a 150°C.

Na Figura 4.7 observa-se o forno do equipamento DMA Q800 usado para
caracterizacao das amostras.

Figura 4.7: Fotografia do forno do equipamento DMA Q800
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Capitulo 5: Resultados e Discussao

5.1. Caracterizacéo das Fibras Vegetais

5.1.1. Analise Térmica

A partir das analises, obtiveram-se as curvas TG, DTG e DTA das fibras de
amendoeira e palmeira. De acordo com a Figura 5.1, nota-se que a curva de TG da folha
de amendoeira apresentou trés estagios de decomposicéo pela curva termogravimétrica,
com 29% de residuo na temperatura de 800°C, porém a curva da DTG possibilita
melhor visualizacdo e mostra que houve na realidade seis diferentes estagios de
decomposicdo, que se sobrepdem em alguns momentos, nas temperaturas de: 58°C,
155°C, 270°C, 330°C, 480°C e 660°C. A curva de DTA ilustra a presenca de trés
eventos endotérmicos, nas temperaturas de: 58°C, 160°C e 660°C, referentes a

evaporacdo de umidade, extratos organicos e aos carbonatos.

0.4

0.05 +
T+ 0.3

80

60 +0.2

Weight (%)

-0.05 H

Temperature Difference (°C/mg)
Deriv. Weight (%/°C)

T+ 0.1
-0.10

40

20 . . . . . . . . . . . . . . . 0.0
0 200 400 600 800

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 5.1: Curvas TG/DTG e DTA da folha de amendoeira
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Quanto as folhas de palmeira, a Figura 5.2 mostra a presenca de quatro estagios
de decomposicdo na curva termogravimétrica, fato que se confirma pela presenca de
quatro picos na curva da derivada, nas temperaturas de: 55°C, 140°C, 270°C e 330°C. Ja
na curva da analise térmica diferencial nota-se a presenca de um evento endotérmico a
55°C. Ao final da andlise, as folhas de palmeira apresentam um residuo de 25%, a
800°C.
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0.05 4
80

C/mg)

o4

0.00
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Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)
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Temperature Difference (
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40
-0.10 4

20 ™ T T T T T T T ™ T 0.0
0 200 400 600 800

Exo Up Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 5.2: Curvas TG/DTG e DTA da folha de palmeira

De modo a realizar uma comparacdo do comportamento térmico com as folhas
vegetais, foram analisadas amostras de amendoeira, palmeira e bananeira. Na Figura
5.3, é observada uma sobreposicdo das curvas TG das folhas e verificou-se que a folha
de bananeira apresentou maior teor de residuos a 800°C e uma estabilidade térmica

ligeiramente maior.

Em uma etapa preliminar do estudo haviam sido feitas caracterizacGes por A
Terminalia catappa L.nalise Térmica (TG/DTG e DTA) de folhas de amendoeira, bananeira
e palmeira, porém foram selecionadas somente as folhas de amendoeira e palmeira pois

estas apresentavam menor teor de residuos, a 800°C.
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Figura 5.3: Comparag&o das curvas TG das folhas de amendoeira e palmeira

A derivada da termogravimetria (DTG), Figura 5.4, mostra a presenca de
multiplos estagios de decomposicdo para as trés folhas, referentes a decomposicao

principalmente de extratos organicos, hemicelulose, celulose, lignina e carbonatos, na
faixa de temperatura de 50 a 400°C.
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Figura 5.4: Comparacdo das curvas DTG das folhas de amendoeira e palmeira
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J& pela andlise térmica diferencial (DTA), Figura 5.5, observa-se a presenca de

um evento endotérmico principal referente a saida de umidade das amostras de folhas

estudadas, a 55°C.
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Figura 5.5: Comparacdo das curvas DTA das folhas de amendoeira e palmeira

5.1.2. Microscopia de Forca Atdomica (AFM)

Para andlise morfolégica dos residuos de folhas a serem incorporados nos

compositos foi realizada a microscopia de forca atdmica das folhas de amendoeira e

palmeira.

A Figura 5.6 mostra a micrografia da folha de amendoeira, onde nota-se

heterogeneidade e a presenca de relevo na superficie da folha.
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Figura 5.6: Micrografia da folha de amendoeira

A Figura 5.7 mostra a micrografia da folha de palmeira, onde nota-se a presenca
de alta rugosidade na superficie da folha.

Figura 5.7: Micrografia da folha de palmeira

5.2. Producdo dos Compasitos

Atraveés do processo de produgdo dos compdsitos, obtiveram-se corpos de prova

com dimensdes médias de 13mm de largura, 37mm de comprimento e 2mm de
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espessura, com diferentes teores de fibras vegetais para ambas as folhas de amendoeira

e palmeira.

Na Figura 5.8, observa-se que o PP puro (a) apresenta aspecto mais claro,
enquanto que, hd um aumento gradativo da coloracéo do corpo de prova com o aumento
da incorporacdo de carga, como pode ser visto na sequéncia: PP puro (a), PP
amendoeira 1% (b), PP amendoeira 5% (c), PP amendoeira 10% (d) e PP amendoeira
15% (e). Tal constatacdo repete-se para 0s compdsitos com as folhas de palmeira,
havendo um aumento da tonalidade na seguinte sequéncia: PP puro (a), PP palmeira 1%
(f), PP palmeira 5% (g), PP palmeira 10% (h) e PP palmeira 15% (i). Assim, como pode
ser observado, a incorporacdo de carga das folhas moidas de amendoeira e palmeira de
1% até 15% apresentou corpos de prova promissores, com varia¢do no aspecto visual de
acordo com 0 aumento da incorporacao de carga no polipropileno.

(©) (d)



(i)

Figura 5.8: Fotografias dos corpos de prova: (a) PP reciclado puro; (b) PP reciclado 1% amendoeira; (c)
PP reciclado 5% amendoeira; (d) PP reciclado 10% amendoeira; (e) PP reciclado 15% amendoeira; (f) PP
reciclado 1% palmeira; (g) PP reciclado 5% palmeira; (h) PP reciclado 10% palmeira; (i) PP reciclado

15% palmeira
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5.3. Caracterizacdo dos Compaésitos Obtidos

5.3.1. Analise Térmica

5.3.1.1. Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada
(DTG), Anélise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC)

A partir da Analise Térmica obtiveram-se as curvas TG, DTG, DTA e DSC dos
compdsitos de polipropileno reciclado e fibras vegetais. A técnica de Analise Térmica
foi utilizada para avaliagdo do comportamento térmico dos compdsitos para fins de
comparagdo com o polimero PP puro. Pela Figura 5.9, nota-se a presenca de somente
um estagio de decomposicdo na curva TG, o que é confirmado pela presenca de
somente um pico na curva DTG, a 450°C. Também pela curva TG nota-se a auséncia de
residuo de amostra ao fim da analise, em 800°C. Ja na curva DTA observa-se a presenca
de trés eventos endotérmicos, 160°C, 425°C e 450°C, referentes a fusdo (Tn) e

decomposicao sobreposta do polipropileno, respectivamente.
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Figura 5.9: Curvas TG/DTG e DTA do polipropileno puro
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As curvas TG/DTG e DTA do compasito de polipropileno com 15% de folha de
amendoeira, mostrada na Figura 5.10, possibilita a observacdo de dois estagios de
decomposicdo na curva TG, confirmado pela curva DTG apresentando um suave pico
entre 220°C e 370°C e o outro pico em 450°C. A amostra apresentou residuo de
aproximadamente 3%, a 800°C, fato que pode ser atribuido a presenca de 15% de fibras
em sua composicao. Ja a curva DTA mostra a presenca de trés eventos endotérmicos,
em 160°C, 425°C e 450°C, similar ao PP puro.
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Figura 5.10: Curvas TG/DTG e DTA do compésito de polipropileno com 15% de folha de amendoeira

As curvas TG/DTG e DTA do compésito de polipropileno com 5% de folha de
palmeira sdo exibidas na Figura 5.11. A curva de TG mostrou a presenca de um estagio
de decomposicdo na curva da TG, confirmado pela existéncia de somente um pico a
450°C na curva da DTG. Ao final da analise, obtém-se um residuo de aproximadamente
5%, a 800°C, correspondente as fibras presentes no compdsito. Ainda na Figura 5.17, a
curva DTA possibilita a observacdo de trés eventos endotérmicos, em 160°C, 425°C e
450°C, referentes a fusdo e decomposicdo dupla do polipropileno, semelhantemente ao

polipropileno puro.
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Figura 5.11: Curvas TG/DTG e DTA do comp6sito de polipropileno com 5% de folha de palmeira
Para comparacdo das curvas obtidas, efetuou-se a sobreposicdo das mesmas
separadamente.
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Figura 5.12: Comparacdo das curvas TG do PP puro e compoésitos PP palmeira 5% e PP amendoeira 15%
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A curva TG, na Figura 5.12, permite observar que a adigdo de carga néo
proporcionou um aumento significativo e sim um pequeno aumento na estabilidade
térmica em torno de 420°C para o PP palmeira 5%, porém a adicdo de 15% de
amendoeira faz com que a degradacdo do compdsito comece a temperaturas mais baixas

que o polipropileno puro e que o composito com 5% de folha de palmeira apresenta a
maior quantidade de residuos, 5% a 800°C.

J& na curva DTG, Figura 5.13, percebe-se um estdgio de decomposicao
principal, a 450°C, referente ao polipropileno presente em todas as amostras, porém de
maior pico no polipropileno puro e menor no compdsito com 15% de folha de
amendoeira, 0 que sugere uma relacdo entre a quantidade de massa de polipropileno
presente na amostra e a altura do pico na DTG, como esperado.

Ainda na Figura 5.13, nota-se a presenca de um pequeno pico entre 220°C e
370°C na curva do compdsito com 15% de folha de amendoeira, referente a
decomposicao das fibras incorporadas.
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Figura 5.13: Comparacéo das curvas DTG do PP puro e compdsitos PP palmeira 5% e PP amendoeira
15%
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E na curva DTA, Figura 5.14, nota-se a presenca de quatro eventos
endotérmicos, nas temperaturas de 160°C, 340°C, 425°C e 450°C, referentes,
respectivamente, a temperatura de fusdo (T,) do polipropileno, decomposicao das fibras

incorporadas (pequeno evento) e decomposicao dupla do polipropileno.
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Figura 5.14: Comparacdo das curvas DTA do PP puro e compoésitos PP palmeira 5% e PP amendoeira
15%

A sobreposicao das curvas de DSC esté ilustrada na Figura 5.15, onde nota-se a

presenca de quatro eventos endotérmicos.

Na Figura 5.15, o evento endotérmico referente a Tr, do polipropileno pode ser
encontrado em aproximadamente 165°C e os eventos endotérmicos referentes a
decomposicdo do polipropileno encontram-se em 425°C e 450°C, sendo ambos
presentes em todas as amostras. J& 0 evento endotérmico referente a decomposicao das
fibras esta em aproximadamente 340°C e ndo pode ser encontrado para o polipropileno

puro.
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Figura 5.15: Comparacdo das curvas DSC do PP puro e compdsitos PP palmeira 5% e PP amendoeira
15%

5.3.1.2. Anélise Mecéanica Dinamica (DMA)

A partir da Analise Mecanica Dinamica obtiveram-se as curvas do modulo de

armazenamento (E”), modulo de perda (E”) e tangente delta (tan o).

Para analisar os compositos de polipropileno reciclado com folhas de
amendoeira, a Figura 5.16 mostra que, a 25°C, o médulo de armazenamento (E’) é
maior para o PP puro, 2200MPa, seguido do PP 15% amendoeira, PP 1% amendoeira,
PP 5% amendoeira e por ultimo PP 10% amendoeira, 0 que mostra que a incorporagéo
de carga no polipropileno teve efeitos de diminuicdo do comportamento elastico,
entretanto a incorporacdo de 15% de folhas de amendoeira foi a que mais se aproximou

do comportamento de solido elastico do PP puro, um resultado promissor.
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Figura 5.16: Comparacéo das curvas modulo de armazenamento (E”) em fungéo da temperatura para
compositos PP reciclado com diferentes teores de folhas de amendoeira

100
——— PP Reciclado 100%.001
——— PP reciclado 1% amendoeira.001
———— PP reciclado 5% amendoeira.001
——— PP Reciclado 10% amendoeira.001
———— PP Reciclado 15% amendoeira.001
80

—

g

s 60

<

[}

=

=

°

o

=

@ 40

o

—

20
0 . . . . . . . . . . . . . . .
-50 0 50 100 150

Temperature (oC) Universal V4.2E TA Instruments

Figura 5.17: Comparacdo das curvas modulo de perda (E”) em fungéo da temperatura para compdsitos PP
reciclado com diferentes teores de folhas de amendoeira

36



A Figura 5.17 mostra que, a 25°C, os valores dos modulos de perda (E”) do PP
1% amendoeira e PP 15% amendoeira foram muito préximos do PP puro, mostrando
um comportamento similar ao mesmo. Assim, percebe-se que o PP 15% amendoeira foi
0 que permitiu maior incorporacdo de carga e apresentou melhores resultados, visto a
similaridade do comportamento viscoelastico com a amostra de PP puro, pois mesmo
apresentando maior valor de modulo de perda, foi o que também obteve o maior valor
de médulo de armazenamento entre os compoésitos, como pode ser observada na Tabela
5.1. Cabe ressaltar que a ordem de grandeza dos valores do modulo de armazenamento
(E’) sdo aproximadamente 20 vezes maior do que os valores para 0 médulo de perda

(E”).

Tabela 5.1: Valores de mddulo de armazenamento (E”) e mddulo de perda (E**) a 25°C para os

compositos com amendoeira

E' (MPa) | E"(MPa)
PP puro 1150 58
PP 1% amendoeira 1050 56
PP 5% amendoeira 750 36
PP 10% amendoeira 550 34
PP 15% amendoeira| 1125 57

Na Figura 5.18, sdo exibidas as curvas referentes aos valores da tangente delta
(tan 9) para o PP puro e compositos com folhas de amendoeira. Pode-se observar um
pico na faixa de 0 e 20°C, temperatura de relaxagdo das regides amorfas do componente
PP, relativo a transicdo vitrea. Os picos nas curvas do modulo de perda também
correspondem a T4 do PP. Na Tabela 5.2 constata-se que os valores obtidos para a
temperatura de transicdo vitrea nos compdsitos com folhas de amendoeira com as
curvas do modulo de perda e com as curvas da tangente delta foram préximos, com uma
diferenca de 4°C. Além disso, nota-se que os valores da Ty ndo modificaram

significativamente com a adi¢édo de carga.
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Figura 5.18: Comparacdo das curvas tangente delta (tan 8) em fungdo da temperatura para compositos PP
reciclado com diferentes teores de folhas de amendoeira

Tabela 5.2: Valores de temperatura de transicao vitrea obtidos pelas curvas do médulo de perda (E”) e
tangente delta (tan 8) para o PP puro e compositos com folhas de amendoeira

Tg (°C)
Médulo de perda (E") | Tan Delta
PP puro 8 12
PP 1% amendoeira 8 12
PP 5% amendoeira 8 11
PP 10% amendoeira 7 11
PP 15% amendoeira 7 11

Para a andlise dos compositos de polipropileno reciclado com folhas de
palmeira, a Figura 5.19 mostra que, a 25°C, o mddulo de armazenamento para o PP 5%
palmeira é o maior, seguido do PP puro, PP 1% palmeira, PP 10% palmeira e PP 15%
palmeira, mostrando que a incorporacdo de 5% de folhas de palmeira no polipropileno
proporcionou melhorias no comportamento mecanico do composito PP 5% palmeira em

relacdo ao PP puro.
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Figura 5.20: Comparacéo das curvas modulo de perda (E”) em fungéo da temperatura para compdsitos PP

reciclado com diferentes teores de folhas de palmeira
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Na Figura 5.20, nota-se que os valores dos mddulos de perda, a 25°C, sdo
maiores para 0 PP 5% palmeira, seguido pelo PP 1% palmeira, PP puro, PP 10%
palmeira e PP 15% palmeira. Portanto, observa-se que o PP 5% palmeira permitiu certa
quantidade de incorporacgdo de carga e apresentou os melhores resultados, ja que apesar
de ter tido o maior valor do modulo de perda entre os compdsitos, também apresentou
maior valor do mddulo de armazenamento, e como pode ser visto na Tabela 5.3, a

ordem de grandeza dos valores do E’ é até 20 vezes do que de E*’.

Tabela 5.3: Valores de mddulo de armazenamento (E”) e mddulo de perda (E’*) a 25°C para 0s

compdsitos com palmeira

E' (MPa) | E"(MPa)
PP puro 1150 58
PP 1% palmeira 950 61
PP 5% palmeira 1250 80
PP 10% palmeira 800 44
PP 15% palmeira 500 30

Quanto as curvas de tangente delta (tan d), Figura 5.21, observa-se um pico na
faixa de 0 a 20°C, referente a transicdo vitrea do material, presente nas curvas do PP
puro e dos compdsitos. Picos nas curvas do médulo de perda também correspondem a
Ty do polimero e como observado na Tabela 5.4, os valores para a temperatura de
transicdo vitrea obtidos pelas curvas de tan delta e médulo de perda foram proximos,
com uma diferenca de 5°C. Também nota-se que os valores obtidos foram semelhantes
para compositos com diferentes composicdes, 0 que indica que a os valores de T4 ndo

foram modificados significativamente com a incorporagédo de carga.

40



0.14+
0.124

0.101

Tan Delta

0.08 1
0.06

0.04 4

PP Reciclado 100%.001

PP Reciclado 1% Palmeira.001

PP reciclado 5% Palmeira.001

PP reciclado 10% Palmeira.001
PP reciclado 15% Palmeira.001

0.02
-50

T

50
Temperature (°C)

T

100

150

Universal V4.2E TA Instruments

Figura 5.21: Comparacdo das curvas tangente delta (tan 8) em func¢do da temperatura para compdsitos PP
reciclado com diferentes teores de folhas de palmeira

Tabela 5.4: Valores de temperatura de transicao vitrea obtidos pelas curvas do modulo de perda (E”) e
tangente delta (tan &) para o PP puro e compdsitos com folhas de amendoeira

Tg (°C)
Médulo de perda (E") | Tan Delta
PP puro 8 12
PP 1% palmeira 7 12
PP 5% palmeira 8 12
PP 10% palmeira 8 12
PP 15% palmeira 7 12
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Capitulo 6: Concluséo

- Foi possivel a obtengcdo de compdsitos a partir de residuos de copos descartaveis de
polipropileno e fibras vegetais provenientes de residuos de folhas de amendoeira e
palmeira recolhidas das arvores no CT/UFRJ.

- Na caracterizacao das folhas pela Termogravimetria (TG) pode-se notar que as folhas
de palmeira e bananeira apresentaram maior estabilidade térmica que as folhas de

amendoeira.

- As temperaturas de transicdo vitrea (T4) dos compositos ndo apresentaram alteragoes
com a incorporacdo de carga, tanto pelos valores obtidos nas curvas de tangente delta
quanto pelos valores obtidos nas curvas de modulo de perda do DMA.

- Os compositos PP com 15% de folha de amendoeira e PP com 5% de folha de
palmeira apresentaram o0s resultados mais promissores, ja que seus modulos de

armazenamento foram os mais proximos do PP puro com a incorporacgéo de carga.

- Pela técnica de TG, a medida que aumenta a incorporacdo de fibras vegetais nos
compositos de PP, ha uma reducdo da estabilidade térmica, em torno de 400°C,
diminuindo a quantidade de residuos a partir de 500°C, e assim, diminuindo o impacto

ambiental.
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Figura Al: Curvas em duplicata de tan delta, médulo de armazenamento e médulo de perda para o

compdsito PP 15% amendoeira.
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Figura A2: Curvas em duplicata de tan delta, mddulo de armazenamento e modulo de perda para o

composito PP 5% palmeira.
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