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EFEITO DO REPROCESSAMENTO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE COMPOSITOS DE POLIPROPILENO COM
FIBRA DE BAMBU*

Giuliano Capecchi?
Baltus Cornelius Bonse®

Resumo

Foram acompanhadas, ao longo de oito ciclos de reprocessamento, propriedades
mecanicas de compdsitos de polipropileno (PP) reforcados com 40% em massa de
fibra de bambu compatibilizados com 4% em massa de polipropileno enxertado com
anidrido maleico (PPgMA). Os compdsitos foram preparados em extrusora dupla
rosca co-rotacional, granulados e subsequentemente injetados. O reprocessamento
consistia em triturar o material injetado em moinho de facas e injetd-lo novamente
nas mesmas condi¢cdes. Para fins de comparacdo a matriz PP foi submetida as
mesmas condi¢cdes de processamento. Ao comparar o compdsito virgem com 0
composito reprocessado oito vezes, foram observadas quedas nas seguintes
propriedades: em torno de 3% para a temperatura de deflexdo ao calor (HDT), 8%
para o médulo em tracdo, 10% para a resisténcia e modulo em flexdo, 13% na
resisténcia a tracdo, 32% na resisténcia ao impacto e 92% na vida em fadiga sob
esforco ciclico de tracdo-compressdao. Analises por microscopia eletrbnica de
varredura evidenciaram quebra da fibra com o reprocessamento, porém néao
mostraram diferencas significativas na adesao fibra-matriz entre o compoésito virgem
e o0s reprocessados.
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EFFECT OF REPROCESSING ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF BAMBU
FIBER REINFORCED POLYPROPYLENE COMPOSITES
Abstract
The mechanical properties of polypropylene (PP) composites reinforced with 40 wt%
bamboo fiber compatibilized with 4 wt% maleic anhydride grafted polypropylene
(PPgMA) were monitored over eight reprocessing cycles. Composites were prepared
in a co-rotational twin screw extruder, pelletized and subsequently injection molded.
Reprocessing consisted of grinding the injection molded material in a knife mill and
re-injecting it under the same conditions. For comparison PP was subjected to the
same processing and reprocessing conditions. When comparing the virgin composite
with the eight times reprocessed composite, the following properties showed
reduction in: around 3% in the heat deflection temperature (HDT), 8% in tensile
modulus, 10% in flexural strength and modulus, 13% in tensile strength, 32% in
impact strength and 92% in fatigue life under cyclic tension-compression loading.
Scanning electron microscopy (SEM) analyses evidenced fiber damage after
reprocessing, however no significant difference in fiber-matrix adhesion was
observed between virgin and reprocessed composites.
Keywords: Reprocessing; Composite; Bamboo fiber; Polypropylene.
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1 INTRODUCAO

Com baixo custo de manufatura, as fibras naturais tornam-se atrativas frente as
fibras sintéticas, dando origem aos compésitos naturais.’ As principais vantagens
das fibras naturais sdo: baixo custo de obtencédo, baixa densidade, menor desgaste
dos equipamentos de processamento, sdo renovaveis, ndo toxicas, além de possuir
boas propriedades mecanicas.®® Os aspectos negativos s&o a baixa temperatura de
degradacéo; as fibras tém que ser processadas abaixo de 200°C, falta de
homogeneidade nas propriedades fisicas e mecanicas, dependendo das condicdes
naturais e de plantio e alta absorcdo de umidade.®» Como o PP pode ser facilmente
processado abaixo de 200°C é um 6timo candidato como matriz para estes
compoésitos, além de ser facilmente obtido, de baixo custo e ter boas propriedades
mecanicas. Entretanto, a diferenca em polaridade entre o PP hidrofobico e o bambu
hidrofilico resulta em compdsitos incompativeis que ndo servem para ser utilizados
em pecas estruturais, necessitando-se assim de agentes compatibilizantes, tais
como PP graftizado com anidrido maleico (PPgMA), que reduzem as tensdes
interfaciais e melhoram a adesao entre o polimero e a fibra.

Para avaliar até que ponto estes compdsitos podem ser considerados reciclaveis, o
atual trabalho teve por objetivo preparar e estudar a reprocessabilidade de
compositos de polipropileno reforcado com 40% em massa de fibras de bambu com
4% em massa de agente compatibilizante. As propriedades fisicas e mecanicas
destes compdsitos foram acompanhadas ao longo de oito ciclos de
reprocessamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

Foi utilizado polipropileno (PP) fornecido pela empresa Quattor (Maua, Brasil) na
forma de granulos (pellets) sob o cédigo KM 6100, com densidade de 0,905 g/cm? e
indice de fluidez (IF) de 3,1 g/10min (230°C e 2,16 kg).

Como agente compatibilizante utilizou-se polipropileno graftizado com anidrido
maleico (PP-g-MA) sob o cddigo Polybond 3200, adquirido da Crompton-Uniroyal
Chemical (S&o Paulo, Brasil), com densidade de 0,91 g/cm? e IF = 110 g/10 min a
190°C e 2,16 kg.

As fibras de bambu eram provenientes de refugos de uma empresa de laminados de
bambu.

2.2 Métodos

Primeiramente, efetuou-se uma pré-mistura contendo 40% em massa de fibra de
bambu previamente seca em estufa a 105°C por 12 horas, 4% em massa do agente
compatibilizante e 56% de polipropileno num misturador de alta rotacdo. A massa
total misturada foi de 8 kg. A mistura foi alimentada a uma extrusora dupla rosca da
Thermo Scientific Haake PolyLab OS RheoDrive modelo PTW 16. Seu perfil de
temperatura foi determinado de forma a superar a temperatura de fusdo do PP sem,
no entanto, atingir a temperatura de degradacéo da celulose. O perfil de temperatura
da extrusora a partir da zona de alimentacéo até a saida da matriz foi: 170°C; 180°C;
175°C; 190°C; 180°C; 185°C. Sua alimentacdo foi a uma taxa de 12%, e a
velocidade de rotacao da rosca foi de 250 rpm.
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O material extrudado na forma de cordao foi resfriado por um ventilador, para evitar
a absorcdo de umidade que haveria se ele fosse resfriado em agua. Por ultimo, o
material extrudado passou por um granulador de facas para a producdo de granulos.
Os granulos foram injetados na forma de corpos de prova para ensaios de tracao,
impacto e flexdo numa injetora Battenfeld HM 60/350, nas seguintes condicdes:
pressdes de injecdo e recalque, respectivamente, de 700 bar e 560 bar; temperatura
do bico, das outras zonas e do molde, respectivamente, 198°C, 193°C e 70°C.

Dos corpos injetados, separou-se 1/9 parte para ensaios e o0 restante foi picotado
num moinho de facas KIE da linha MAK. O material picotado foi seco novamente na
estufa a 105°C por 12 horas. Em seguida foi injetado novamente, utilizando os
mesmos parametros da primeira injecdo. Dos novos corpos injetados, separou-se
1/8 parte para ensaios e o restante foi picotado. Os processos de secagem, injecao,
separacdo e picotamento foram repetidos outras oito vezes; em cada ciclo foi
separado “1/(9-i)" parte de corpos de provas para ensaios, onde i € o niamero de
vezes que o material foi injetado, sendo que no oitavo ciclo a totalidade dos corpos
(1/1) foi separada para ensaios. Todos os procedimentos foram repetidos para o PP
virgem, para fins de controle.

2.3 Ensaios

Todos os ensaios foram realizados nos laboratorios de materiais do Centro
Universitario da FEI em Sao Bernardo do Campo; os ensaios de tracdo e de flexdo
foram realizados em maquina de ensaios universal Instron 5565 a 5 mm/min e
1,3 mm/min, segundo ASTM D638 e D790, respectivamente. Os ensaios de impacto
foram realizados em maquina de impacto analogica Charpy VEB Werkstoff
Prufmaschinen Leipzig, segundo ASTM D 6110. O HDT foi feito no equipamento
CEAST HDT 6 Vicat, com distancia entre apoios de 100 mm e taxa de aquecimento
de 2°C/mim até 0,25 mm de deflexdo exercendo assim 1,82 MPa de tensdo. Os
ensaios de fadiga foram feitos em uma maquina universal de ensaio MTS sob
esforco ciclico tragdo-compressédo, com cargas maxima e minima de 1.400 N e 50 N,
respectivamente, e frequéncia de 6 Hz. A carga maxima ajustada foi estabelecida
em um valor inferior ao limite de escoamento do material, mantendo a condi¢cao do
ensaio no regime elastico. Vale ressaltar que ndo poderia ser adotado zero como
carga minima, pois o corpo de prova deveria estar tensionado na parte inferior,
evitando que o mesmo flambasse durante o ensaio.

3 RESULTADOS

3.1 Ensaios de Tracao

Os resultados do ensaio de tracdo em relacdo ao numero de ciclos de
reprocessamento sao mostrados nas Figuras 1 e 2. A Figura 1 apresenta as médias
obtidas da resisténcia a tracao e seus respectivos desvios padrdes do PP virgem e

dos compdsitos reprocessados, enquanto a Figura 2 apresenta 0s respectivos
modulos em tracéo.
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Figura 1. Resisténcia a tracdo do PP virgem e do compdsito de PP reforcado com fibra de bambu em
funcdo do numero de reprocessamentos.
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Figura 2. MAdulo em tracdo do PP virgem e do composito de PP reforcado com fibra de bambu em
funcdo do numero de reprocessamentos

3.2 Ensaios de Flexao

Os resultados do ensaio de flexdo em trés pontos com o numero de ciclos de
reprocessamento sdo mostrados nas Figuras 3 e 4. A Figura 3 apresenta as médias
obtidas do modulo em flexdo e seus respectivos desvios padrées do PP virgem e
dos compoésitos reprocessados. A Figura 4 apresenta a tensdo em flexdo a uma
deformacéao de 2%.
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Figura 3. Mddulo em flexdo do PP virgem e do compdsito de PP reforcado com fibra de bambu em
funcé@o do nimero de reprocessamentos.
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Figura 4. Resisténcia a flexdo do PP virgem e do compdsito de PP refor¢cado com fibra de bambu em
funcdo do numero de reprocessamentos.

3.3 Ensaios de Impacto Charpy com Entalhe

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy com entalhe em “V” em relagdo ao
namero de ciclos de reprocessamento sdo mostrados na Figura 5. A Figura 5
apresenta as médias obtidas da energia absorvida na ruptura por impacto e seus
respectivos desvios padrées dos compdsitos reprocessados. O PP virgem
reprocessado ndo rompeu nestes ensaios.
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Figura 5. Energia absorvida no impacto Charpy com entalhe do compdsito de PP refor¢cado com fibra
de bambu em fun¢&o do nimero de reprocessamentos.

3.4 Ensaios de Fadiga Baseados em Esfor¢o de Tracao
A Figura 6 apresenta os resultados de fadiga, mostrando a média e desvio padréo

do numero de ciclos até a ruptura sob esforco ciclico de tracdo-compressao, para 0s
compasitos de PP reforcado com fibra de bambu.
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Figura 6. Numero de ciclos até a ruptura no ensaio de fadiga por esforco ciclico tragdo-compresséo
do PP virgem e do compdsito de PP reforcado com fibra de bambu em funcdo do numero de
reprocessamentos.

3.5 Ensaios de Temperatura de Deflexdo sob Calor (HDT)
Os resultados dos ensaios de HDT em relagdo ao numero de ciclos de

reprocessamento sdo apresentados na Figura 7, mostrando as médias e o0s
respectivos desvios padrées obtidos para os compadsitos de PP com fibra de bambu.
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Figura 7. Temperatura de deflexdo ao calor do PP virgem e do compdésito de PP reforgcado com fibra
de bambu em fung&o do nimero de reprocessamentos.

3.6 Anélises de MEV

Resultados de MEV s@o apresentados na Figura 8, mostrando micrografias da
superficie de corpos de prova fraturados em tragdo com aumento igual (300x) de um
compasito ndo reprocessado e reprocessado sete vezes.

Figura 8. Micrografias de MEV da superficie de corpos de prova fraturados em (a) ensaio de tracéo
de um composito de PP reforcado com fibra de bambu n&o reprocessado; e (b) reprocessado sete
vezes.

4 DISCUSSAO
4.1 Resultados de Tracao e Flexao

Em todos os resultados dos ensaios de tracdo e flexado (Figuras 1 a 4), observa-se 0
esperado efeito do reforco da fibra de bambu na matriz de PP.*

Nos ensaios de tracdo para o PP virgem (Figura 1), observa-se um ligeiro aumento
na resisténcia a tracdo aparente (RT) com os primeiros ciclos de reprocessamento, 0
gue poderia ser atribuido a um aumento na cristalinidade devido a diminuicdo do
tamanho das cadeias provocada pela degradacéo térmica.® A partir do quinto ciclo
observa-se uma reducdo pronunciada na RT, possivelmente pelo fato da
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degradacédo continua resultar em reducdo bastante significativa no peso molecular
do polimero, reduzindo as propriedades mecanicas, como a resisténcia a tracao e o
modulo de Young.®

De qualquer modo observa-se ao longo dos primeiros reprocessamentos um
patamar de tensdo em torno de 35 MPa e de 26 MPa para os ultimos
reprocessamentos. Comparando- se o PP virgem com o PP reprocessado oito
vezes, observa-se uma queda em torno de 24% na RT.

Para os compdsitos, a resisténcia a tracao teve uma queda de 13%, com 45 MPa
para o material virgem passando para 39 MPa no ultimo reprocessamento. Ao
contrario do observado para o PP virgem esta reducdo foi mais acentuada no
comeco e depois se estabilizou. Uma possivel explicacdo é a quebra das fibras que
ocorre de forma mais intensa no primeiro reprocessamento. Podemos notar que na
primeira moagem do material houve formacéo de pé, tipo serragem, proveniente das
fiboras do compdsito; nos demais ciclos de moagem a formacdo deste pd foi bem
menor, 0 que pode justificar a acentuada queda no primeiro reprocessamento. A
fibra € um material fragil e quebradico, de forma irregular. Sua quebra continua ao
longo dos ciclos, mas a reducdo de seu tamanho fica por conta das tensdes
cisalhantes dos processos de injecdo. Com a reducédo do tamanho da fibra a sua
capacidade de reforco cai, 0 que é traduzido na reducdo da RT. Uma evidéncia da
reducdo do tamanho de fibra com o numero de reprocessamentos pode ser
observada pelas micrografias da Figura 8, mostrando a superficie de corpos de
prova fraturados em ensaio de tracdo do compdsito ndo reprocessado e
reprocessado sete vezes. Neste ultimo notam-se fibras menores.

Andalogo ao observado na RT, a queda no médulo de Young ao longo dos ciclos de
reprocessamento € maior para o PP do que para o PP reforcado com a fibra de
bambu. A queda do valor do mdédulo para o PP virgem foi de 1,4 GPa para 0,78 GPa
apos o oitavo ciclo, ou seja, uma reducdo de 44%. No caso do compdsito o valor
médio do mdodulo do compdésito virgem foi igual a 4,72 GPa e do 8° reprocessamento
4,33 GPa, ou seja, a queda foi de 8% aproximadamente.

O maior decréscimo na RT do que no mddulo nos compdsitos pode ser explicado,
segundo Beg e Pickering” devido ao fato de que considerando apenas a
transferéncia de carga, o modulo € medido a deformacdes pequenas, porém, a
transferéncia de carga para a fibra é mais prejudicada pelo tamanho da fibra a
deformacgdes maiores onde ocorre a ruptura e portanto a RT seria mais afetado pelo
tamanho da fibra do que o médulo de Young.

A deformacdo na ruptura em tracdo do PP excedeu 500% (limite da méaquina),
enguanto os compoésitos ndo ultrapassaram 5%.

Nos ensaios de flexdo a resisténcia a flexdo e o médulo em flexdo dos compdésitos
também diminuiram com o aumento no numero de ciclos de reprocessamento,
diferentemente do PP virgem que no modulo de flexdo mostrou um pequeno
aumento de 1,5% entre o primeiro e o0 oitavo reprocessamento, e de 0,6% na tensao
a uma deformacdo de 2%, ou seja, 0 efeito do reprocessamento nas propriedades
em flexdo da matriz PP ndo é expressivo. Isto corrobora a hipétese do que as
propriedades sdo mais afetadas pela quebra das fibras durante o reprocessamento.
No compdsito, nota-se um decréscimo no moédulo mais acentuado de 4,5% no
primeiro reprocessamento; nos reprocessamentos seguintes o modulo continuou a
decair, mas de forma menos acentuada. A queda no modulo do compdsito virgem
para o 8° reprocessamento foi em torno de 10% (3,8 GPa para 3,4 GPa), valor
similar encontrado para a tensao a 2% de deformacéo (61,3 MPa para 55,2 MPa).
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4.2 Resultados de Impacto Charpy

Durante os ensaios do PP virgem nenhum corpo de prova rompeu. Nos compagsitos
houve uma queda praticamente linear na resisténcia ao impacto; a queda foi
constante e de 32% apOs o oitavo reprocessamento. O valor médio de energia
absorvida no impacto foi de 1,99 J para o compdsito virgem e de 1,35 J apés o
altimo reprocessamento (Figura 5).

Apesar do decaimento das propriedades, observou-se que ao longo dos
reprocessamentos, a quantidade de fibras na regido da fratura saltando para fora da
superficie diminuiu o que pode indicar uma melhora na interacdo entre fibra e matriz.
No entanto, o tamanho das fibras diminuiu com os reprocessamentos, 0 que explica
este decréscimo.

4.3 Resultados de Fadiga

Em polimeros reforgados com fibras é relativamente complexo conhecer a natureza
da propagacdo de trincas durante um carregamento em fadiga, pois é um
mecanismo que envolve o inicio da trinca (geralmente ocorre na interface da fibra
com a matriz), a propagacdo da trinca ao longo da fibra, a quebra de ligacdes, o
deslizamento interfacial das fibras seguido pela ruptura (pull out) e a propagacéo das
trincas no material da matriz propriamente dita.®

A figura 6 mostra uma queda bastante acentuada no numero de ciclos até a ruptura
do composito virgem para 0 segundo reprocessamento; em torno de 78%. A partir
dos demais ensaios, a queda foi constante, chegando a 92% no oitavo ciclo em
relacdo ao virgem. Novamente a quebra da fibra no primeiro processamento teve
papel importante na propriedade.

4.4 Resultados de HDT

O valor da temperatura HDT dos compdésitos em relagdo ao do PP virgem (64°C),
evidenciou que a adicdo de fibras de bambu proporcionou um aumento bastante
expressivo nesta propriedade dos compésitos (Figura 7). Assim como nhas
propriedades de flexdo, o ensaio de HDT também é realizado sob deflexdo do corpo
de prova, portanto espera-se comportamento similar quanto a queda da propriedade
em funcdo do numero de ciclos de reprocessamento, ou seja, uma queda menos
acentuada (Figura 7). A queda ap0s oito reprocessamentos foi de somente 3%.

5 CONCLUSAO

A adicdo de 40% em massa de fibras de bambu e 4% em massa de agente
compatibilizante aumenta as propriedades mecéanicas do compdsito, tais como
modulo de flexdo, modulo de Young, resisténcia a tracdo, HDT e vida em fadiga,
mas em consequéncia sua tenacidade e ductilidade diminuem.

Ao reprocessar por oito vezes este compésito hd uma queda em todas as
propriedades avaliadas, sendo maior para a vida em fadiga e a resisténcia ao
impacto com quedas de 92% e 32%, respectivamente, ap0s o oitavo ciclo de
reprocessamento. A resisténcia a tracdo, médulo em tracao, tensdo em flexdo a uma
deformacédo de 2%, mddulo em flexdo e HDT cairam 13%, 8%, 10%, 10% e 3%,
respectivamente apos oito ciclos de reprocessamento. O motivo mais provavel é a
quebra das fibras, conforme evidenciado por MEV. Observou-se ainda que nos
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compdésitos ha uma queda mais acentuada no primeiro reprocessamento do que nos
demais, pois a quebra da fibra ocorre de forma mais intensa no primeiro
reprocessamento.

Por fim mostrou-se que é possivel reciclar compdsitos de fibra natural sem que haja
grandes perdas em propriedade para aplicacbes que ndo envolvem esforcos em
fadiga e de impacto, podendo se contribuir assim para uma sociedade mais
sustentavel, quanto ao uso do mesmo material por varias vezes.
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