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RESUMO

Devido a elevada produgdo de papel e celulose, e a crescente preocupagdo com as questdes
ambientais € econdmicas, ultimamente tem sido dada maior importancia a reciclagem e
reutilizagdo de papel. Neste trabalho o papel residual de escritorio foi incorporado ao
polipropileno nas proporgdes de 10, 20 e 30% em massa. Esses materiais foram moldados por
inje¢do para producdo de compositos com diferentes propor¢des de papel em matriz de
polipropileno, que foram caracterizados quanto as suas propriedades térmicas, mecanicas €
morfoldgicas. Os compdsitos apresentaram temperaturas iniciais de degradacdo similares e
uma leve redu¢do em comparagdo ao polipropileno, fato associado a incorporagdo do papel.
Com relagdo ao PP puro, o aumento da porcentagem de papel residual foi acompanhado por
uma pequena reducdo na temperatura de fusdo (em torno de 8 °C), uma redug¢do pouco
significativa na temperatura de cristalizacdo (1 °C) e reducdo do grau de cristalinidade (de
10% a 30%). Por outro lado, a presenca do papel ndo provocou alteragdes significativas na
resisténcia a tragdo, entretanto aumentou a rigidez e a fragilidade do material. Além disso, a
comparag¢do entre os resultados para os compdsitos com 10% e o com 30% (m/m) de papel,
indicou que maiores porcentagens ndo foram seguidas pelo aumento na fragilidade do
material, mas sim de uma ligeira redugdo na resisténcia a tracdo, uma melhora de quase 50%
na rigidez e mesma deformacao em relacdo aos compositos de PP com 10% (m/m) de papel
residual. Por fim, o compdsito com 30% (m/m) de papel mostrou-se uma o6tima opg¢ao de
material em aplica¢des ndo-estruturais e com grande apelo ambiental uma vez que apresentara
propriedades térmicas € mecanicas comparaveis, € até superiores, aos materiais totalmente

sintéticos, no caso o PP puro.

Palavras-chave: papel residual; polipropileno; compositos; reciclagem; propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Given the high production of pulp and paper, and the growing concern about environmental
and economic issues, more importance has been given lately to recycling and reusing paper.
In this work, office wastepaper was incorporated into polypropylene at the proportions of 10,
20, and 30% by mass. These materials were injection molded to produce composites with
different proportions of paper in a polypropylene matrix, which were characterized as to their
thermal, mechanical, and morphological properties. The composites showed similar initial
degradation temperatures and a slight reduction compared to polypropylene, a fact associated
with the incorporation of paper. Concerning pure PP, the increase in the percentage of
residual paper was accompanied by a small reduction in melting temperature (around 8 °C), a
minor reduction in crystallization temperature (1 °C), and a reduction in the degree of
crystallinity (from 10% to 30%). On the other hand, the presence of the filler did not cause
significant changes in tensile strength, however, it increased the stiffness and brittleness of the
material. Furthermore, the comparison between the results for the composites with 10% and
the one with 30% (m/m) of paper, indicated that higher percentages were not followed by an
increase in the fragility of the material, but rather a slight reduction in tensile strength, an
improvement of almost 50% in stiffness and the same deformation compared to PP
composites with 10% (m/m) wastepaper. Finally, the composite with 30% (m/m) of paper
proved to be an excellent material option in non-structural applications and with great
environmental appeal since it presented thermal and mechanical properties comparable, and

even superior, to fully synthetic materials, in this case, pure PP.

Keywords: wastepaper; polypropylene; composites; recycling; mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

A gestdo da geracdo de residuos solidos urbanos e industriais ¢ uma das maiores
preocupacdes ambientais mundiais. A Agenda 2030 das Nagdes Unidas propds dezessete
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sendo o 12° objetivo assegurar padrdes de
producdao e consumo sustentaveis e reduzir a geracdo de residuos através da prevencao,
redugdo, reciclagem e reutilizagdo (UNITED NATIONS, 2018).

Junto a este cenario, a industria de celulose e papel expandiu-se gradualmente,
resultando em problemas ambientais devido aos grandes volumes de residuos so6lidos. O papel
¢ hoje amplamente utilizado para registrar informagdes. Estima-se que cerca de 400 milhdes
de toneladas de residuos de papel sdo geradas por ano desde que o seu consumo aumentou nos
ultimos anos (ZHANG et al., 2020; OLIVA et al., 2020). Devido a alta produgao de papel e a
crescente preocupacdo com questdes ambientais € econdmicas, a reciclagem e a reutilizagdo
surgem como alternativas para a destinacao desses residuos gerados.

O processo de reciclagem de papel apresenta vantagens como baixo custo,
aproveitamento de residuos como combustivel para a produgdo de vapor, redugdo do volume
de residuos de papel gerados e consequente redugdo no corte de arvores para a produgdo de
papel, sendo mais ecologicamente correto e sustentdvel que fabricar mais papel
(QUITADAMO et al., 2017). O papel restante, nao reciclado, ¢ submetido a incineragao,
emitindo poeira e gerando gases, producao de energia em lareiras ou, ainda, destinado a
aterros sanitarios (QUITADAMO et al., 2017). Na literatura sdo relatadas diversas
abordagens sobre uso de papel reciclado como a pirdlise, a fabricacdo de compositos
ecologicos, a sintese de bioetanol e o aerogel de celulose biocompativel (LEI et al., 2018). O
papel se caracteriza, portanto, como um recurso natural renovavel, abundante, disponivel e
biodegradavel, ou seja, uma fonte de produtos sustentaveis (OLIVA et al., 2020; LEI et al.,
2018).

O polipropileno ¢ o termoplastico mais comum e popular, amplamente utilizado em
diversas aplicagdes, tais como materiais de constru¢do, equipamentos automotivos € médicos,
entre outros campos, devido a seu baixo custo de fabricacdo e versatilidade (ZHAO et al.,
2021). Segundo Zulkifli et al. (2015) e Spoljaric, Genovese, Shanks (2009), algumas
propriedades deste material como alta estabilidade térmica, baixa densidade, baixo custo,
reciclavel, baixa condutividade elétrica e alta resisténcia a fadiga, tornam o polipropileno
mais adequado para aplicacdo em dispositivos elétricos, pecas automotivas, embalagens

alimenticias e utensilios de uso domésticos quando comparados a outros termoplasticos
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convencionais, aumentando, assim, seu uso no desenvolvimento de pesquisas, principalmente
como matriz em compositos poliméricos.

Os compositos poliméricos tém sido desenvolvidos utilizando diversos reforcos e
matrizes termoplasticas, com a intengao de melhorar as caracteristicas mecanicas do polimero,
obtendo-se um novo material (NOURBAKHSH; ASHORI, 2009). Os compdsitos de fibras
naturais tém atraido a atencdo de pesquisadores e industrias para diversas aplicagdes devido a
suas vantagens ambientais e economicas (ETAATI et al., 2014). Zulkifli et al., (2015), utiliza
fibras naturais em substituicdo as fibras sintéticas como refor¢co de compdsitos, especialmente
porque as fibras vegetais e outras fontes naturais apresentam beneficios em relagdo as fibras
sintéticas, tais como baixa densidade, ndo toxicidade, biodegradabilidade, além de agregar
valor a matéria-prima natural e substituir materiais sintéticos.

Além disso, as fibras naturais sdo abundantes na natureza, tornando-se disponiveis e
renovaveis, além de apresentarem baixa densidade, permitindo a produg¢do de compositos
mais leves (SPOLJARIC; GENOVESE; SHANKS, 2009). Como o papel é um material rico
em celulose em sua composicao, se mostra como uma potencial alternativa para a obtencao de

compositos naturais, reduzindo a porcentagem de materiais poliméricos sintéticos (LEI et al.,

2018).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho visa desenvolver compdsitos de polipropileno incorporados com
diferentes porcentagens de papel residual de escritdrio, caracteriza-los e investiga-los quanto
as suas propriedades térmicas, mecanicas e morfoldgicas, considerando a substituicdo de
materiais totalmente sintéticos para futuras aplicagdes ndo-estruturais como, por exemplo,

embalagens, utensilios domésticos e acessorios automotivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo classificadas em fibras vegetais, minerais e animais. Dentre estas,
as fibras vegetais sao compostas pelo caule, pela folha, pela semente, pelo xilema, pela casca
e pelo fruto (KARIMAH et al., 2021).

As fibras vegetais, ou lignoceluldsicas, sdo constituidas principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina (Figura 1). A celulose ¢ um polimero natural sendo o principal
componente da parede celular das plantas. A hemicelulose ¢ um polissacarideo encontrado na
parede primdria da fibra e promove elasticidade as fibras. A lignina ¢ um composto de
estrutura aromatica, sendo uma resina de estrutura amorfa que dé rigidez as plantas
(PEREIRA et al., 2015). Essas fibras lignoceluldsicas tém sido aplicadas como refor¢o em
compositos, e estes aplicados na construgao civil, na industria automobilistica e para filtros de
reten¢do de materiais pesados, substituindo, assim, as fibras de vidro e as fibras de carbono

(GOMES et al., 2007; MANO et al., 2010; SOOD; DWIVEDI, 2018).

Figura 1 - Estrutura das fibras lignocelulosicas, com a indica¢ao dos principais componentes

celulose, hemicelulose e lignina.

Hemicelulose

Lignina

Celulose

Fonte: Adaptado de SPLETTSTOESSE (2016).

O uso de fibras lignocelulosicas como reforco em matrizes poliméricas vem crescendo
devido a razdes ecologicas, uma vez que apresentam vantagens quando comparadas as fibras
sintéticas, tais como baixo custo, sdo renovaveis e altamente disponiveis, além de

apresentarem baixa densidade, biodegradabilidade e menor abrasividade para moldes e
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equipamentos de mistura (QUITADAMO et al., 2017). As fibras vegetais sdo encontradas em
folhas e troncos de arvores, além de plantas com a juta, o sisal, o capim, e em bagago de cana,
madeira e outros. A estrutura interna, a composi¢do quimica, a morfologia e as propriedades
das plantas dependem de fatores como, o local de extragdo, a idade da planta e a condigdes do
solo em que foram cultivadas, e dependendo da fonte da fibra natural, as propriedades
mecanicas e fisicas sdo influenciadas pelo clima e propriedades do solo. (ANTICH et al.,
2006; SOOD; DWIVEDI, 2018; LAU et al., 2018). Essa variagdo nas propriedades também
representa um dos maiores desafios para compdsitos de fibras naturais (FARUK et al., 2012).

Como solugdo as variagdes das propriedades fisicas e mecanicas, considera-se o uso de
fibras de celulose processadas, como celulose Kraft e fibras de papel. As fibras de madeira
descascadas e branqueadas quimicamente, usadas na produ¢do do papel, apresentam altos
teores de celulose sendo, assim, homogéneos e de alta qualidade. Essas fibras que compdem o
papel apresentam boa resisténcia mecanica, tornando-os um candidato ideal para reforgo de
compositos (PRAMBAUER; VORONYCH; BURGSTALLER, 2019; QUITADAMO et al.,
2017; SERRANO et al., 2014).

2.2 POLIMERO: POLIPROPILENO (PP)

Os polimeros sdo formados por macromoléculas compostas por unidades de repeticdo
denominadas meros, ligadas entre si por ligacdes covalentes. A principal matéria-prima para
producao dos polimeros € o mondmero (molécula com uma unidade de repeticao). A estrutura
quimica dos monomeros, quantidades de meros por cadeia e o tipo de ligacdo covalente faz
com que os polimeros sejam classificados como plésticos, fibras e elastomeros
(CANEVAROLO JR, S, 2006).

O polipropileno (PP) ¢ um material termoplastico comum e muito popular, sendo
utilizado em dispositivos elétricos, pegas automotivas, embalagens de alimentos, uso
doméstico, equipamentos, entre outros (ZULKIFLI et al., 2015). Esse material ¢ obtido pela
polimerizacdo do propeno por meio de reagdo com catalizadores do tipo Ziegler-Natta como
indicada na Figura 2, a qual apresenta a reagdo para obtencdo do polipropileno com elevada

massa molar (200.000 a 700.000 g/mol) (ROSA, 2007).
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Figura 2 - Polimerizagao do propeno para obtengao do polipropileno.

H H catalisadores H H
| | Ziegler-Natta ||
n C — IC » f — IC anadaar
|
H CHs3 H CH3 n

Fonte: Adaptado de ROSA (2007).

Segundo Etaati et al., (2014) e Spadetti ef al., (2017), o PP tem sido frequentemente
utilizado como matriz em compositos de fibras naturais nas ultimas décadas, sendo capaz de
competir com plasticos de maior custo no mercado devido suas propriedades, disponibilidade,
baixo custo, baixa densidade e alta rigidez. O polipropileno, por ser uma poliolefina, ¢ muito
dificil de degradar pois sua degradagdo depende das taxas de remogdo de H das ligagdes C-H,
presentes na cadeia polimérica, através de radicais alcoxila (degradagdo por perdxido) ou O»

(degradacao oxidativa) (BERTIN et al., 2010).

23 PAPEL E SUAS VANTAGENS DE RECICLAGEM E REUTILIZACAO

O conceito de eficiéncia de recursos tem recebido atencao significativa nos tltimos anos
devido ao grande interesse no uso sustentdvel de materiais (CHANG; BEACH; OLIVETTI,
2019). A elevada producao, o uso de materiais e a geracao de residuos estdo se tornando cada
vez mais alarmantes, sendo a reciclagem e reuso desses residuos uma grande questdo de
preocupacao ambiental em todos os paises (ERVASTI; MIRANDA; KAURANEN, 2016;
LIU et al., 2020).

Segundo Oliva et al., (2020) estima-se que sdo gerados 400 milhdes de toneladas de
residuos de papel por ano ao redor do mundo. No ultimo ano, o mercado brasileiro de papel e
celulose produziu cerca de 2,7 milhdes de toneladas, sendo grande quantidade consumidas
pela sociedade moderna, resultando em um enorme desperdicio (EPOCA, 2021). Embora as
tecnologias de reciclagem de residuos tenham sido bem desenvolvidas devido suas vantagens
econdmicas de energia, material e reducdo da poluicdo em relagdo a produgdo primaria de
papel, grande quantidade de residuos de papel ainda ¢ descartada como residuos so6lidos
urbanos (YANG et al., 2020). Segundo Quitadamo et al., (2017) cerca de 50% de todo
residuo celuldsico gerado mundialmente € reciclado, sendo o restante descartado em lixdes,

enviados para incineracdo e utilizados como combustiveis em lareiras.
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Estudos tém mostrado que a reciclagem de papel pode oferecer beneficios ambientais
significativos como reducdo da polui¢do, conservagdo dos espacos de aterro e a preservagao
das arvores, uma vez que diminui o descarte de residuos e reduz o consumo de arvores. Esses
beneficios ambientais também podem ser justificados pelo fato de as arvores gerarem
externalidades positivas, como amenidades diretas, conservacdo do solo, e reducdo do
sequestro de carbono. Assim, a reciclagem de papel pode ser considerada benéfica tanto por
um recurso quanto uma perspectiva ambiental (PIVNENKO; ERIKSSON; ASTRUP, 2014;
TATOUTCHOUP, 2016). Em muitos paises a reciclagem de produtos de papel e celulose
tornou-se habito cotidiano da populacao, aumentando a taxa de recuperagao desses materiais e,
assim, da propria reciclagem (TATOUTCHOUP, 2016).

O papel é composto por fibras vegetais proveniente da madeira. E essas fibras sdo
obtidas através do processo de polpacao quimica. Apds esse processo, a polpa obtida ¢
submetida a um processo de branqueamento quimico para remover a lignina e hemicelulose
presentes na estrutura das fibras e obter, assim, a celulose (IYER; LECHANSKI;
TORKELSON, 2016; SILVA et al., 2015). De acordo com Prambauer, Voronych, Burgstaller
(2019) materiais originados de fibras de madeira descascada e branqueada quimicamente com
altos teores de celulose sdo materiais de alta qualidade, homogéneos e apresentam boa
resisténcia mecanica, tornando-os um candidato ideal para refor¢co de compositos

(QUITADAMO et al., 2017; PRAMBAUER; VORONYCH; BURGSTALLER, 2019).

24 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS NATURAIS

Os materiais compositos (Figura 3) sdo uma combina¢do de duas ou mais fases,
representadas pela matriz (fase continua) e reforco (fase dispersa), cujas propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas projetadas sao melhores do que os materiais constituintes
(KUMAR; MANNA; DANG, 2022). De acordo com Alix et al.,(2014), Gurunathan, Mohanty
e Nayak, (2015), a resisténcia de um material polimérico pode ser aumentada dependendo do

tipo de reforco adicionado.
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Figura 3 - Diagrama esquematico dos compdsitos.
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Reforgo Matriz Composito

Fonte: Adaptado de CHETHAN KUMAR et al (2021).

A fase dispersa (refor¢o) pode ser classificada de acordo com as dimensdes das fibras,
podendo ser na forma de fibras longas, fibras curtas, particulas, trama e tecidos. Desta forma,
dependendo do tipo de reforco, os compdsitos podem ser divididos em trés classes distintas,
sendo estas: compositos particulados, compostos fibrosos e compoésitos laminados (BENINI,
2011). O tipo e tamanho de reforco utilizado tem impacto nas propriedades do material
composito (SPOLJARIC; GENOVESE; SHANKS, 2009).

Nos ultimos anos, o uso de materiais sintéticos ou a base de petroleo tornou-se uma
grande preocupagdo ambiental devido a liberagdo de gases de efeito estufa durante sua
fabricagdo, poluicdo gerada e descartes incorretos de residuos. Devido a isso, o uso de
materiais ecologicamente corretos estd aumentando, ja que estes podem ser reciclados, sdo
biodegradaveis e reciclaveis, minimizando os efeitos causados pelos materiais a base de
petroleo (FARUK et al., 2012). Os compositos refor¢ados com fibras naturais podem ser
totalmente ou parcialmente ecologicamente corretos. Esses compositos sdo produzidos pela
adi¢do de fibras naturais em uma matriz que seja reciclavel, biodegradavel ou sintética
(KUMAR; MANNA; DANG, 2022).

Os compositos de fibra natural, por possuirem um viés sustentavel, tem sido utilizado
em diferentes tipos de industrias como automobilistica, militar, aeroespacial, construcao,
embalagens, equipamentos esportivos, ferrovidaria e médica (RANA; MANDAL;
BANDYOPADHYAY, 2003). Além disso, existem outras aplicagdes sendo exploradas que
incluem artigos de jardinagem, painéis e estofados automotivos, moveis, trilhos ferroviarios, e
esquadrias de portas e janelas (KUMAR; MANNA; DANG, 2022). Através de estudos sobre
compositos reforgados com fibras naturais, foi identificado que a propriedade mecanica desse
material ¢ similar ou aproximada as dos compositos reforcados com fibras de vidro por
exemplo (JAWAID; ABDUL KHALIL, 2011).

Estudos feitos por Faruk et al., (2012) mostraram que os as propriedades de um

composito reforgado com fibras naturais sdo influenciadas por uma série de fatores, incluindo
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o tipo de fibra, condi¢cdes ambientais (onde as fibras vegetais sdo originadas), métodos de
processamento e qualquer modificacdo da fibra. Entretanto, na maioria das condi¢des a
presenca das fibras acarretou igual ou superior propriedades térmicas e mecanicas. Além
desse autor (FARUK et al., 2012), outros autores também desenvolveram trabalhos sobre
compositos refor¢cados com fibras naturais de diferentes origens, como, por exemplo, Bomfim
et al., (2021), que utiliza borra de café como reforco em polipropileno proveniente de
capsulas de café expresso recicladas; Pereira ef al, (2015) e Milanese et al., (2011) que
desenvolveram um estudo de revisao sobre diferentes reforgos de fibras lignocelulésicas em
matrizes poliméricas e o comportamento mecanico de compositos de fibras naturais,
respectivamente.

Autores como lyer, Lechanski, Torkelson, (2016); Lei ef al., (2019) e Quitadamo ef al.,
(2017) também utilizaram papeis residuais como refor¢o em diferentes matrizes poliméricas,
obtendo resultados promissores das propriedades mecanicas, fisicas e térmicas, dependendo
da aplicagdo que estes materiais serdo submetidos. Iyer, Lechanski, Torkelson, (2016) e
Quitadamo et al., (2017) mostraram que a presenca do papel ocasionou aumento nos modulos
elasticos conforme aumentava a presenca do papel residual. Lei ef al., (2019) mostrou que a
presenca do refor¢o de celulose de papel residual acarretou a melhora de estabilidade térmica

em relacdo a matriz, tendo aumento de 21 °C na temperatura inicial de degradacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Aproximadamente 1 kg de papel residual de escritorio (PR), foi coletado no Grupo de
Pesquisa em Fadiga e Materiais Aeronduticos da Universidade Estadual Paulista —
UNESP/FEG.

A matriz polimérica utilizada foi o homopolimero de polipropileno (PP) (H103,

Braskem).

3.2 METODOS

3.2.1 Reciclagem do papel residual para obtencao do reforgo celulésico (RC)

Um processo de reciclagem baseado nos métodos utilizados pela industria
(PRAMBAUER; VORONYCH; BURGSTALLER, 2019) foi realizado para obter o PR
(Figura 4). O PR foi primeiramente cortado a mao e colocado em agua por 4 h, depois
aquecidos e agitados por 30 min. A solu¢do PR/agua foi entdo filtrada e seca em estufa a
60 °C por 24 h. Apds a secagem, o PR foi moido em moinho de facas (Willye TE-650, Tecnal)

utilizando peneira de 30 mesh.

Figura 4 - Processo de reciclagem do papel.

Papel picado Papel em agua Agitacdo por Filtracao
por 4h 30 min l

Secagem em estufa
60 °C

Papel Residual Moinho

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.2 Obtengao dos compositos

Os compositos de PP com 10, 20 e 30% em massa de PR seco foram misturados em
lotes de 50 g em um homogeneizador de plastico de laboratério (MH Equipment, modelo
MH-50H). Apds a mistura, os materiais obtidos foram granulados em moinho (RONE,
modelo N150) e secos em estufa por 24 h a 60 °C. Os materiais granulados foram moldados
em uma injetora (AXPLASTICOS, modelo AX16I) para a obtengdo de corpos de prova para

ensaios mecanicos, seguindo o perfil de temperatura entre 180 °C e 195 °C (Figura 5).

Figura 5 — Obten¢ao dos compositos de PP com diferentes teores de PR e seus

| é
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i “‘.“’“

-

Pellet PP

PP/10PR PP/20PR PP/30PR

respectivos corpos de prova para ensaio mecanico.
Fonte: Elaborada pela autora.
3.2.3 Caracterizagdes
3.2.3.1 Anadlise Termogravimétrica (TGA)
A andlise termogravimétrica foi realizada para as amostras PR, PP e compdsitos.
Aproximadamente 10 g de cada amostra foram colocados em panelinha de platina, com
alumina como material de referéncia, e investigados em um analisador térmico SII

Nanotechnology INC, modelo Exstar 6000, série TG/DTA 6200. A andlise foi realizada de

acordo com a norma ASTM E2550, sob fluxo de nitrogénio de 100 mL/min, em uma faixa de
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temperatura de 25 °C a 750 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A partir da
andlise foi determinada a temperatura inicial de degradag¢do térmica das amostras e seus

principais estagios de decomposicao.

3.2.3.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As amostras de PP e dos compositos foram condicionadas em panelinha de aluminio
ndo hermética e analisadas em um calorimetro DSC Q20 (TA Instruments) previamente
calibrado, sob fluxo de nitrogénio de 40 mL/min, taxa de aquecimento de 10 °C/min, taxa de
resfriamento de 20 °C/min, em uma faixa de temperatura de -30 °C a 250 °C. Os valores
foram avaliados de acordo com a norma ASTM D3418. Nesta andlise, o segundo aquecimento
e o resfriamento foram considerados a fim de eliminar o historico térmico das amostras.

O grau de cristalinidade (c) foi calculado de acordo com a Eq. (1), onde AH100% =
209 J/g correspondendo a um PP cristalino 100%, AHm correspondendo a entalpia de fusdo
do polimero e w ¢ a fracdo de massa do PP utilizado nas amostras analisadas, (SPOLJARIC;

GENOVESE; SHANKS, 2009).

xc=__8Hm_ 100% 0]
AH100% w

3.2.3.3 Analise Dindamico-Mecdnica (DMA)

O comportamento viscoelastico dos compositos foi investigado em um analisador
térmico SII Nanotechnology DMS 6100 (dual cantilever beam), sob uma taxa de aquecimento
de 3 °C/min variando de -50 °C a 125 °C, na frequéncia de 1 Hz, amplitude de 10 pm, sob
fluxo de nitrogénio de 100 mL/min. O mddulo de armazenamento (E'), modulo de perda (E")

e tan & foram avaliados.



23

3.2.3.4 Ensaio de tracdo

O PP e os compositos foram testados em maquina universal de ensaios Shimadzu
(modelo AG-X), com célula de carga de 5 kN e velocidade de ensaio de 1,1 mm/min. Os
corpos de prova testados tinham dimensodes de acordo com ASTM D638. As propriedades
mecanicas de resisténcia a tra¢do, deforma¢ao na tensdo maxima e modulo de elasticidade

foram avaliadas.

3.2.3.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A superficie de fratura dos compdsitos, apds o ensaio de tragdo, foi caracterizada
morfologicamente em microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO LS-15 com sistema
EDS / EBDS Oxford INCA Energy 250, operando entre 10 e 15 kV com detector de elétrons

secundario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A andlise termogravimétrica foi realizada para avaliar a estabilidade térmica das
amostras PR, PP e compdsitos, e obter a temperatura inicial de degradagao (Tonset), 0 estagios
de decomposi¢do e residuos. As curvas de perda de massa (TG) e as curvas de primeira

derivada (DTG) sao apresentadas na Figura 6, e as propriedades térmicas na Tabela 1.

Figura 6 - Curvas TG (a) e DTG (b) das amostras de PR, PP e compdsitos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da curva DTG ¢ possivel observar que a amostra PR apresentou pelo menos
trés eventos térmicos. O primeiro evento entre 25 e 100 °C, devido a perda de umidade

(PARPARITA et al, 2014). O segundo evento entre 200 e 400 °C, correspondendo
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principalmente a decomposicdo da celulose, que ¢ o componente em maior concentragao
presente no papel (PRAMBAUER; PAULIK; BURGSTALLER, 2015). E o ultimo evento a
600 °C, relacionado a eliminag¢dao de didxido de carbono (CO,) presente no carbonato de
calcio (CaCO:s), adicionado na polpa de celulose para produzir o papel e, possivelmente,
degradagdo de lignina residual presente na composicao das fibras (HANSEN et al., 2019;
PRAMBAUER; PAULIK; BURGSTALLER, 2015). Ao final da analise, esta amostra
apresentou 17% de residuo a 750 °C, relacionado a partes inorganicas e compostos
lignoceluldsicos nao degradados (PRAMBAUER; PAULIK; BURGSTALLER, 2015). Ao
contrario de outros materiais lignocelulésicos que apresentam dois ou trés estagios definidos
de degradagdo correspondentes a celulose, hemicelulose e lignina (CAMPOS DE BOMFIM et
al., 2021; THOMASON; RUDEIROS-FERNANDEZ, 2021), o PR apresentou apenas um
estagio de degradacdo que representa principalmente a decomposi¢do da celulose, que
corresponde a cerca de 60-70% dos compostos organicos que compdem o PR (KUMAR;
PATHAK; BHARDWALI, 2020).

A amostra de PP apresentou estabilidade térmica até¢ 290 °C com pelo menos um
evento térmico entre 290-480 °C. Nota-se também que o PP foi degradado quase
completamente, apresentando cerca de 0,7% de residuo a 750 °C. Resultados semelhantes
foram observados por Parpdrita et al., (2014) e Hansen et al., (2019).

Como pode ser visto na Figura 6b e observado na Tabela 1, os compdsitos
apresentaram pelo menos trés estdgios de decomposi¢do e um comportamento intermediario
entre a matriz e o refor¢o. Todos os compositos apresentam estabilidade térmica até 275°C e
entdo iniciam o processo de degradagdo. A primeira etapa, entre 275-370 °C, representa
principalmente a decomposicdo do PR presente nos compositos, com perda de massa
aumentando a medida que a quantidade de refor¢o aumenta, 6,5%, 12,8% e 18,1% para
PP/10PR, PP/20PR e PP/30PR, respectivamente. A segunda etapa (370-495 °C) corresponde
principalmente a degradagdo térmica do PP (matriz do compdsito). Hansen et al., (2019)
produziram PP reforcado com compdsito de erva-mate e relataram comportamento térmico
intermediario semelhante para compositos com 20, 30 e 40% (em massa), entretanto observou
uma diminui¢do nos valores de degradagdo térmica a medida que a quantidade de reforco
aumentou. Em relagdo aos residuos a 750 °C, a quantidade ¢ maior a medida que o volume de
refor¢o aumenta (1,1%, 3,2% e 6,6%) correspondendo a cargas inorganicas presentes no PR,
uma vez que o PP apresenta quantidade ndo significativas de residuo ao final da analise. Este
comportamento ¢ caracteristico de compositos refor¢cados com materiais lignoceluldsicos,

sendo relatado na literatura (CAMPOS DE BOMFIM et al., 2021; PEREIRA et al., 2013).
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Tabela 1 - Parametros térmicos como temperatura inicial de degradagao térmica (T;), perda de

massa, temperatura maxima de degradacao (Typico) € residuo a 750 °C.

Amostra Ti  Evento térmico Tpicec Perdademassa Residuosa 750 °C
‘O O O (“o) (%)
25-100 75 3.1

PR 200 200 — 400 353 68.6 16.9
600 — 720 695 8.5

PP 290 290 — 480 444 99.2 0.7
275-370 347 6.5

PP/10PR 275 370 —495 459 90.9 1.1
600 — 675 643 0.7
275-370 350 12.8

PP/20PR 275 375 —495 461 81.2 32
600 — 685 663 1.6
275 —-380 350 18.1

PP/30PR 275 380 —495 464 71.1 6.6
600 — 695 671 23

Fonte: Elaborado pela autora.

Os compositos apresentaram um decréscimo na temperatura de degradagdo térmica de

15 °C, em relacao ao PP (Tabelas 1). Este resultado ¢ esperado devido a menor estabilidade

térmica do PR (200 °C) e, de acordo com os valores de Tyico dos compositos, que apresentam

pequeno aumento, ¢ observada uma indicacdo de adesdo de interface entre o polimero e o

reforgo, sendo avaliada adiante nas imagens de MEV, (PARPARITA et al., 2014). Além disso,

apesar da pequena variacao na estabilidade térmica dos compositos em relagcdo ao PP puro, os

compositos de PP/PR apresentaram maior estabilidade térmica do que outros compdsitos

reportados na literatura, como polietileno de alta densidade com 10% (em massa) de casca de
banana (238 °C) (PEREIRA et al., 2013) e PP com 20% (em massa) de borra de café tratada
com silano e cloreto de palmitoil (241 °C e 231 °C, respectivamente) (GARCIA-GARCIA et

al., 2015). Por fim, o aumento no teor de refor¢o nao alterou a Ti e a Tpico dos compoOsitos.

Portanto, do ponto de vista ambiental, esse comportamento ¢ excelente pois torna possivel

utilizar maiores teores de refor¢o sem alterar as propriedades térmicas. Assim, esses
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compositos foram considerados adequados para diversos tipos de processamento e fabricacao

e produtos, suportando até pelo menos 250 °C sem perda de propriedades.

4.2 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

O DSC foi realizado para analisar as curvas de resfriamento e segundo aquecimento
para as amostras PP e compositos, apresentadas nas Figura 7 (a) e (b). Todos os parametros
térmicos sao apresentados na Tabela 2.

A amostra de PP apresentou um evento endotérmico caracterizado pela fusdo do
polimero (Tr) a 165 °C (Figura 7 (a)) e um evento exotérmico, durante o resfriamento do
material (Figura 7 (b)), caracterizado pela cristalizagdo do PP (T.), a 122 °C. Apods a adicdo de
PR, a Tr sofreu uma diminui¢do de aproximadamente 8 °C em relacdo ao PP puro, sem
alteracdes significativas entre os compositos (Tabela 2), e sem alteragdes significativas na
propriedade térmica do material. Tal como Ummartyotin & Pechyen, (2016) que utilizaram
composito de PP reforgados com celulose microcristalina e seus resultados foram semelhantes
aos resultados obtidos ao utilizar o papel residual, além de concluirem que a diminui¢do na
temperatura de fusdo do composito pode ser causada pela baixa interacdo entre
polimero/reforco e devido formagao de cristais na interface entre matriz e reforgo.

Durante a etapa de resfriamento, as amostras apresentaram diferentes valores de Te
(Tabela 2). A T. das amostras de PP/10PR e PP/20PR aumentou em relagdo ao PP puro,
indicando que a cristalizagdo do PP se iniciou a uma temperatura mais alta nos compositos do
que no PP puro, ou seja, comegou anteriormente. Em contraste, a amostra PP/30PR mostrou
um valor de T, menor em relagdo a amostra PP puro. Esse comportamento pode ser baseado
no efeito das fibras naturais agirem como agentes de nucleagdo para cristalizacdo de
polimeros, dependendo do tamanho, dispersdo e adesdo interfacial (IYER; LECHANSKI;
TORKELSON, 2016; ZANDER et al., 2019).
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Figura 7 - Curvas DSC de segundo aquecimento (a) e resfriamento (b) do PP,

PP/10PR, PP/ 20PR e PP/30PR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de entalpia de fusdo (AHm) e, consequentemente, o grau de cristalinidade
(xc) de todos os compdsitos diminuiram em relagdo ao PP puro, de acordo com o aumento da
quantidade de PR. Como pode ser observado na Tabela 2, o grau de cristalinidade apresentou
queda percentual de mesmo valor do percentual de refor¢o adicionado, ou seja, o PP/10PR
apresentou reducao de 10%, PP/20PR apresentou redugdo de 20% e o PP/30PR reducdo de
30%. Yiga et al., (2020), ao trabalhar com matriz de PP refor¢ada com casca de arroz e cafg,
identificou comportamento semelhante, sendo observado que o aumento do teor de reforgo

diminuiu as entalpias de cristalizacdo e fusdo de plasticos refor¢ados com fibra natural. Tal
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comportamento foi explicado pelo maior grau de reforco e menor quantidade de matriz
plastica o que, portanto, gerou uma menor energia necessaria para fundir/cristalizar a matriz.
Além disso, a diminui¢do da cristalinidade esta relacionada com a adi¢do de refor¢o e as
aglomeragOes das fibras naturais na matriz, que atuam como barreira de cristalizacdo ou
impureza, reduzindo a cristalinidade do compdsito em relagcao ao polimero (BOMFIM et al.,

2021).

Tabela 2 - Propriedades térmicas do PP e dos compdsitos.

Amostras Tf (°C) AHm (J/g) T (°C) Y (%)
PP 165.2 95.3 122.1 45.6
PP/10PR 158.2 85.0 123.7 40.7
PP/20PR 158.2 74.7 124.8 35.7
PP/30PR 157.8 65.8 121.7 31.5

Fonte: Elaborado pela autora.

As entalpias de fusdo diminuiram em relagdo ao aumento do teor de refor¢o sugerindo
que, o aumento da quantidade de refor¢o, resultou na diminui¢do da mobilidade da cadeia e,
consequentemente, na redugdo das temperaturas de fusdo. Assim, de acordo com os valores de
temperatura obtidos, a presenca de PR como refor¢o resultou em uma leve reducao de Tt e
aumento da T. para os materiais com 10 e 20% de PR em relacao ao PP. No entanto, embora
o reforco tenha causado uma pequena diminui¢do nos valores das propriedades do material,

ndo afetou sua faixa de processamento, podendo ser aplicado para produzir novos produtos.

43  ANALISE DINAMICO-MECANICA (DMA)

A andlise dinamico-mecanica possibilitou investigar o comportamento viscoelastico do
material através da obtencdo das propriedades de médulo de armazenamento (E’), modulo de
perda (E”), e tan delta (tan d). As curvas de DMA sao apresentadas na Figura 8.

O modulo de armazenamento (E') ou moédulo dindmico est4 relacionado ao mddulo de
elasticidade, muitas vezes associado a rigidez de um material. O E' ¢ considerado uma
inclinagdo ou habilidade que o material possui em armazenar energia (SABA et al., 2016). A

variagdo de E' em funcdo da temperatura e dos diferentes volumes de refor¢co ¢ dada na
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Figura 8 (a). De acordo com as curvas E', os valores dos mdédulos diminuem a medida que a
temperatura aumenta para todas as amostras. Comparado com o PP puro, que possui um
modulo de 0,85 GPa a -50 °C, o modulo de armazenamento aumenta a medida que o teor de
PR aumenta, sob a mesma temperatura, com apenas uma variagdo no valor do moédulo de

armazenamento da amostra PP/20PR, sendo inicialmente menor que o PP/10PR até 0 °C.

Figura 8 - DMA do PP puro e compdésitos: a) E’, b) E” e ¢) Tan delta.
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Também discutido posteriormente no ensaio de tracao (topico 4.4), o aumento de PR na
matriz termopléstica restringe a mobilidade da cadeia, aumentando sua rigidez, e possivel
formagdo de aglomerados (NANNI; MESSORI, 2018). De acordo com Spadetti et al., (2017),
polimeros semicristalinos como o polipropileno apresentam um aumento na mobilidade da
parte amorfa a medida que a temperatura aumenta, pois a regido cristalina permanece rigida
até a temperatura de fusdo do material.

Spadetti et al., (2017) também relatou comportamento semelhante ao utilizar reforgo
de fibra de celulose em uma matriz de polipropileno pos-consumo. Eles observaram que a
melhoria das propriedades dindmico-mecanicas dos compositos depende ndo apenas da
composi¢ao, mas também da resisténcia e eficacia da adesdo interfacial fibra/matriz de
celulose. Além disso, com o aumento do teor de fibras, as tensdes sao melhor distribuidas pela
interface e o material passa a apresentar melhor resisténcia (ISHIZAKI et al., 2006).

O modulo de perda (E") ou modulo de perda dindmica ¢ a resposta viscosa de um
material, sendo considerada a tendéncia de dissipar a energia aplicada a ele (SABA et al.,
2016). Neste trabalho, a temperatura de pico da curva E" foi utilizado para definir a
temperatura de transicao vitrea (Tg), por ser mais expressiva, sendo a regido onde ocorre a
maior dissipacdo de energia (SPOLJARIC; GENOVESE; SHANKS, 2009). Conforme
mostrado na Figura 8 (b), cada composito apresentou um leve aumento nos valores dos
moddulos de perda em relagdo ao PP puro, exceto o PP20PR que apresentou leve redugio, e

uma transicao entre -25/25 °C cujo pico esta relacionado ao seu valor de T, (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados de Transi¢do vitrea (T,) obtidos pela curva de E” para o PP puro e

seus compositos com PR.

T,
Amostras
[E”] (°C)
PP 0
PP/10PR 4
PP/20PR 1
PP/30PR 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo John & Anandjiwala (2009), a méaxima dissipa¢do de calor ocorre na

temperatura na qual o médulo de perda ¢ maximo, indicando um fendmeno de relaxamento.
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Este aumento no médulo de perda do PP10PR em relagdo ao PP puro esta relacionado ao
aumento da absor¢do de energia causada pelo refor¢o celuldésico. Uma quantidade de reforgo
mais significativa resulta na inibicdo do processo de relaxamento, ou seja, o material fica
truncado devido ao aumento do numero de segmentos da cadeia, aumentando assim a
quantidade de energia absorvida (HANSEN et al., 2019; ROMANZINI et al., 2012).

As amostras reforcadas com PR apresentaram uma segunda regido de transicdo menos
evidente em relagdo ao PP, que ocorre entre 30 °C e préximo a 90 °C. Segundo Romanzini et
al (2012), essa transi¢do ocorre devido a maior mobilidade estrutural da cadeia polimérica
como resultado de um processo de relaxagdo permitindo quantidades mais significativas de
movimento ao longo da cadeia, ndo sendo possivel em temperaturas abaixo da temperatura de
transicao vitrea.

A relacdo dos modulos de perda e armazenamento gera a curva tan delta (tan 9),
também chamado de fator de perda mecanica ou amortecimento. As propriedades deste
parametro ddo o equilibrio composto entre as fases eléstica e viscosa. Em compdsitos, tan d é
influenciado pela incorporagdo de reforco (NANNI; MESSORI, 2018; UMMARTYOTIN;
PECHYEN, 2016). De acordo com Saba et al., (2016), um alto valor de tan 6 ¢ indicativo de
um material com alta deformagdo ndo eldstica. Em contrapartida, um valor baixo indica alta
elasticidade e aumento das ligacdes interfaciais entre refor¢o € matriz, resultando em redugao
do amortecimento, uma vez que a mobilidade das cadeias moleculares na interface
reforco/matriz diminui. A Figura 8 (c) mostra a variacdo do tan 0 com a temperatura da
amostra de PP puro e com diferentes niveis de PR. Observou-se a ocorréncia de dois picos
mais evidentes. O primeiro que ocorre em torno de 0 °C, denominado transi¢do J3,
corresponde a regido de transicdo vitrea e € mais evidente para o PP puro, pois estd
relacionado ao relaxamento livre da parte amorfa da cadeia (ROMANZINI et al., 2012). O
segundo, o pico ocorrendo em torno de 75 °C, é chamado de transicdo a e esta relacionado ao
movimento restrito da fase cristalina do PP, que pode ser atribuido a0 mecanismo lamelar e
rotacdo molecular na fase cristalina (JOHN; ANANDJIWALA, 2009).

De acordo com Etaati et al (2014) estudar o comportamento viscoeldstico de
compositos ¢ mais complicado do que para PP puro, pois a dissipagdo total de energia dos
compositos dependera da natureza do reforgo, de suas fragdes volumétricas e da adesdo entre
matriz e reforco. Os resultados corroboram o ensaio de tragdo (topico 4.4), sendo que a
presenca de PR aumentou o modulo de elasticidade do material e sua rigidez. Além disso, a
presenca de PR aumentou o modulo de armazenamento e o modulo de perda do material,

resultando em uma maior capacidade de absorc¢do de energia.
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44  ENSAIO DE TRACAO

Por meio do ensaio de tragdo foi avaliada a influéncia da adigdo de PR no
comportamento mecanico dos compositos. A Figura 9 mostra as curvas de tensdo x
deformacao para amostras de compdsitos a base de PP e PR, e os valores das propriedades sao

apresentados na Tabela 4.

Figura 9 - Curvas de Tensao x Deformagao para uma amostra representativa de cada

material analisado (PP, PP/10PR, PP/20PR e PP/30PR).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir das curvas de tracdo (Figura 9) foi possivel observar que o PP puro
apresentou resisténcia a tracdo de 27,6 MPa (Tabela 4), semelhante aos valores
encontrados na literatura (20-40 MPa) (PEREIRA et al., 2015). A adicdo do PR causou uma
pequena diminui¢do na resisténcia a tragdo em comparacdo com o PP puro. PP/10PR
apresentou valor de resisténcia a tracdo similar ao PP puro, considerando o desvio-padrao,
enquanto o PP/20PR diminuiu 17,4% e o PP/30PR diminuiu 11,2%. Assim, uma quantidade
mais expressiva de PR resultou em uma leve diminuic¢do na resisténcia do material em relacao
ao PP puro.

Além disso, a resisténcia a tragdo dos compositos estudados foi melhor do que a
resisténcia a tracdo encontrada na literatura de alguns polimeros puros como polietileno

(25 MPa), o polietileno de alta densidade (20 MPa) e o proprio polipropileno (20,5 MPa)
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(AWAIS et al., 2021; CHEN et al.,, 2020; PEREIRA et al., 2015). De acordo com
Abdelwahab, Misra & Mohanty (2019), a diminui¢do da resisténcia a tracao resulta de uma
dificuldade da dispersdao do refor¢o na matriz polimérica devido a uma diferenca de
polaridade entre o PP e o PR, levando a uma inadequada adesao entre a matriz e o reforgo e
consequente formagdo de aglomeragdes da fase reforco. Comportamento ndo ocorrido no
material estudado no presente trabalho, como serd observado adiante nas imagens do MEV.
Ummartyotin & Pechyen (2016) relataram comportamento semelhante ao usar celulose como
refor¢o em uma matriz de PP. Segundo eles, a resisténcia dos compdsitos, sem a adigdo de
agentes compatibilizantes, ndo atingiu valores maiores devido a dispersdo irregular e

interacdo inadequada entre matriz e reforco.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do PP puro e seus compositos.

Amostra Resisténcia a Moédulo de Deformacio na
tracao (MPa) Elasticidade (GPa) Tensao Maxima (%)
PP 27.6+0.3 0.6£0.0 145+0.3
PP/10PR 27.5+1.8 0.8+£0.1 85+13
PP/20PR 22.8+1.1 0.8+0.0 7.8+0.5
PP/30PR 245+13 1.1+£0.1 82+04

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados da Tabela 4 mostram que o PP apresentou um moddulo de elasticidade de
0,6 GPa, semelhante ao intervalo encontrado na literatura (BOMFIM et al., 2021; LUYT et
al., 2009). O moddulo de elasticidade de um material est4 relacionado a sua rigidez. De acordo
com os valores presentes na Tabela 4, observa-se que as amostras dos compdsitos
apresentaram um aumento no modulo de elasticidade a medida que a quantidade de refor¢o na
matriz aumentou. A partir dos valores do mddulo de elasticidade, a presenga de PR aumentou
a rigidez do material, porém, a amostra PP/30PR dobrou o valor do médulo em relagdo ao
modulo de elasticidade PP puro. Zulkifli et al/ (2015) mostraram resultados mecanicos
semelhantes ao trabalhar com compdsitos de PP puro e PP/celulose microcristalina. Segundo
Nanni & Messori (2018) a maior rigidez do material pode ser explicada pela restricdo de
mobilidade da cadeia de PP devido a formagao de aglomerados de PR durante o processo de
mistura matriz/reforgo.

Os valores de deformacdo presentes na Tabela 4 mostraram que a presenca de PR

reduziu a capacidade de deformagdo do material, fazendo com que o material ficasse



35

fragilizado. Apesar dos compositos terem apresentados valores de deformacdo inferiores ao
PP, o composito PP/30PR, que reduziu sua ductilidade em 43,4% em relacdo ao PP, ndo
diminuiu sua ductilidade em relacdo ao PP/10PR. Mohan Bhasney, Kumar & Katiyar (2020)
indicaram que a reducao na deformagdo pode ocorrer devido a uma inibicao da mobilidade da
cadeia da matriz polimérica devido a presenga do reforco, reduzindo a interagdo entre as
moléculas do polimero.

A adigdo de 10% de refor¢o nao causou alteracdes na resisténcia a tracdo, mas
aumentou a rigidez e fragilizou o material. O compdsito com 20% de refor¢o apresentou a
mesma rigidez diminuindo a resisténcia a tracdo e a deformacdo em relacdo ao PP/10PR.
Enquanto um volume maior de refor¢co (30%) apresentou um compoésito com pequena
fragilizacdo do material (40%), pequena reducdo na resisténcia a tragdo (10%), uma melhora
na rigidez (55%) e a mesma deformacdo do PP/10PR. Este resultado suporta a ideia em
relagdo as questdoes ambientais de diminui¢ao no uso de recursos nao-renovaveis, através da
utilizagdo de 30% de um residuo natural (papel) e diminui¢do de 30% de material sintético

sem causar mudangas significativas nas propriedades mecanicas do material.

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Por meio da microscopia eletronica de varredura foi realizada a anélise morfologica da
superficie da fratura apds o ensaio de tragdo para verificar a interface dos compositos. As
imagens obtidas estdo na Figura 10. As imagens de MEV fornecem informacdes essenciais
sobre a fratura dos ensaios de tragdo, sobre a interacdo e distribuicdo do refor¢o na matriz
polimérica.

Foi possivel observar que o PR utilizado como refor¢co apresenta uma morfologia
plana, caracteristicamente associada aos processos industriais de laminac¢do do papel (circulo
vermelho) (PRAMBAUER; PAULIK; BURGSTALLER, 2015). De modo geral, através das
imagens do composito (Figura 10), os defeitos mais comuns como vazios, descolamento
da fibra ou “pull-out” da fibra ndo foram observados para as trés composicdes, sugerindo que
a mistura da matriz e do refor¢o causou uma boa dispersdo e interagdo. Contatou-se também
uma boa adesdo entre fibra-matriz, uma vez que ndo foi observado espaco entre elas (circulo
azul). Uma quantidade mais significativa de PR incorporado a matriz de PP foi observada
com o aumento da porcentagem de carga de 10% para 30% (em massa). Aglomerados de
fibras, que causam concentracdes de tensdo, ndo foram observados com o aumento da

porcentagem de PR.
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Figura 10 — Imagens obtidas por MEV para a superficie de fratura: (a) PP/10PR 230x, (b)
PP/10PR 1000x; (c) PP/20PR 230x, (d) PP/20PR 1000x; (¢) PP/30PR 230x e (f) PP/30PR
1000x.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, esse resultado corrobora os resultados mecanicos de tragdo e DMA, discutidos
anteriormente, onde a resisténcia a tragao dos compdsitos apresentou valores semelhantes ao

do PP puro.
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5 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia de diferentes porcentagens de PR nas propriedades
térmicas, mecanicas e morfoldgicas de um compdsito com matriz de polipropileno. A analise
térmica possibilitou verificar que a adi¢gdo do PR causou algumas alteragdes nas propriedades
térmicas dos compositos; no entanto, tais alteracdes ndo invalidam o uso desses compositos
em diversas aplicagdes, uma vez que essas temperaturas sao semelhantes a outros polimeros
comuns. Além disso, verificou-se que a presenga do PR aumentou o modulo de elasticidade
dos compdsitos em comparagdao ao PP puro, aumentando, assim, a rigidez e a capacidade de
absor¢ao de energia, sendo consequéncia de uma dispersao adequada, observada através do
MEV. O compésito reforcado com 30% de PR, apresentou propriedades mecanicas
comparaveis as do PP puro e dos compositos com 10 e 20%. Assim, identificou-se que a
presenga do PR ndo causou alteragdes significativas na resisténcia a tragdo, mas causou leve
fragilizacdo do material. Foi observado, também, que a adicdo de uma quantidade mais
significativa de refor¢o (30%) causou a mesma fragilizagdo que o composito com adi¢do de
10% de PR.

Como conclusdo, o PP/30PR apresentou propriedades semelhantes ao PP puro e aos
compositos com menor quantidade de reforco, sendo, assim, uma alternativa adequada quanto

as questdes ambientais, por apresentar uma reducdo de 30% de material sintético em sua

composi¢do. Além disso, a valorizagdo dos residuos de papel poderia diminuir a quantidade
de residuos no meio ambiente ¢ iniciar um novo ciclo de vida do material, sendo uma 6tima
op¢ao para produzir diversos produtos para aplicacdes nao estruturais, como embalagens e

utensilios domésticos.
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