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RESUMO

Um dos polimeros mais importantes é o polietileno de alta densidade (PEAD) devido a sua
diversidade de aplicagbes, como em embalagens, pecas para automoveis, brinquedos, utensilios
domeésticos, entre outros. Como o PEAD é um polimero muito utilizado no mundo, diversas pesquisas
tém sido realizadas no sentido de propor o reuso para 0 PEAD descartado e assim minimizar os impactos
ambientais que este pode causar. No caso, uma alternativa é a utilizagdo do PEAD reciclado para moldar
compdsitos com fibras naturais. Neste contexto, o presente trabalho utilizou PEAD reciclado com
diferentes porcentagens (10, 20 e, 30% m/m) de PEAD graftizado para moldar compoésitos com tecido de
fibras de juta, e avaliar suas propriedades mecanicas em flexdo. A moldagem dos compositos foi realizada
em uma prensa hidrdulica por processo de compressao a quente, com utilizacdo de um molde metélico.
Ap6s as moldagens foram cortados 12 corpos de prova de cada tipo de moldado, de acordo com a norma
ASTM D790. Na sequéncia, foram realizados ensaios de flexdo e analises por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). A partir dos resultados, pode-se salientar que o0 PEAD graftizado foi importante para a
interacdo dos materiais e que a utilizacdo de 10% de PEAD graftizado foi suficiente para ocorrer
adequada adesdo interfacial fibras/matriz, resultando em resisténcia a flexdo apropriada.

Palavras-Chave: PEAD reciclado, agente de acoplamento, fibras de juta, compésitos.

ABSTRACT
One of the most important polymers is high density polyethylene (HDPE) due to its diversity

of applications, such as packaging, automotive parts, toys, household appliances, among others. As HDPE
is a widely used polymer in the world, several researches have been carried out to propose the reuse for
discarded HDPE and thus minimize the environmental impacts. In the case, an alternative is the use of
recycled HDPE to mould composites with natural fibers. In this context, the present work used recycled
HDPE with different percentages (10, 20 and, 30% w/w) of grafted HDPE to shape composites with jute
fiber fabric and to evaluate its mechanical properties in flexural tests. The molding of the composites was
carried out in a hydraulic press by means of a hot pressing process, using a metal mold. After molding, 12
specimens of each type of molding were cut according to ASTM D790. Then flexural tests and scanning
electron microscopy (SEM) were performed. From the results, it can be emphasized that the grafted
HDPE was important for the interaction of the materials and that the use of 10% of grafted HDPE was
enough to produce adequate interfacial fibers / matrix adhesion, resulting in adequate flexural strength.
Keywords: recycled HDPE, coupling agent, jute fibers, composites.

INTRODUCAO

Atualmente, os materiais poliméricos fazem parte do cotidiano de pessoas do mundo
todo, ocasionando também a geracdo de grande quantidade de residuos plasticos. A
conscientizacdo para alternativas que buscam diminuir 0os impactos ambientais que esses
materiais causam vem crescendo constantemente [1,2]. Medidas como a reciclagem de
polimeros e reintrodugdo desses materiais tém ganhado espaco nas pesquisas cientificas e nas

industrias [3,4]. A viabilidade técnica e econbémica da reciclagem desses materiais é de grande
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importancia para amenizar tais problemas, que podem ser tratados de varias formas, inclusive
sua utilizacdo para obter um material composito que, por definicdo, significa material formado
por duas ou mais partes com propriedades fisico-quimicas distintas. Essa combinacdo de
diferentes materiais pode resultar em um compoésito com propriedades superiores as de seus

constituintes [5]

Um composito é constituido por uma matriz e um reforgo, no caso, a matriz pode ser um
polimero e o reforco pode ser algum tipo de fibra (vegetal, animal ou sintética). Geralmente, o
reforco proporciona resisténcia mecanica e rigidez ao composito; assim, uma quantidade

adequada de reforco pode trazer melhorias de propriedades mecanicas ao material [6,7].

O Polietileno (PE) é um termoplastico abundante, apresenta comportamento ddctil,
resisténcias quimica e elétrica, alta resisténcia a umidade e € de facil processamento [8]. Existe
uma larga faixa de variedades de PEs, que se diferem por suas densidades, massa molar, entre
outras. Cada tipo apresenta caracteristicas especificas, em relacdo a propriedades como
flexibilidade, morfologia, transparéncia e resisténcia ao impacto. Nesse contexto podemos
destacar o polietileno de alta densidade (PEAD) [8,9].

O PEAD virgem possui determinadas propriedades mecanicas, como resisténcia a tragéo,
impacto, flexdo, que apos a reciclagem tendem a diminuir. No entanto, essa deficiéncia pode ser
suprida por meio da adi¢do de reforgos e cargas. Dessa maneira, pode haver aumento da rigidez,
da resisténcia a flexdo e tracdo, por exemplo, permitindo que o PEAD possa ser utilizado em

maior diversidade de aplicacdes e até comparado com os materiais de engenharia [9,10].

A inclusdo de reforcos é de grande interesse, pois podem aumentar as propriedades
mecanicas do polimero e possibilitar o0 uso de menores porcentagens de matriz polimérica no
composito [11,12]. Como possibilidade de reforco existe uma variedade de fibras vegetais, e
dentre elas pode-se citar a juta, uma fibra cultivada no Brasil e que pode ser utilizada, por
exemplo, em pecas de acabamento interno de veiculos, devido as suas propriedades mecanicas,

térmicas e acusticas [13].

Os tecidos de fibras de juta sdo materiais renovaveis, de facil obtencdo e com custo
baixo. As fibras naturais ndo sdo abrasivas, sdo biodegradaveis e, ainda, geram fonte de renda

para a populagéo rural, principalmente, nas regiées Norte e Nordeste do Brasil [14,15].

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo moldar compositos com
tecido de fibras de juta, avaliar a incorporacgéo de diferentes concentracGes de PEAD graftizado
em matriz de PEAD reciclado, e realizar a comparacdo de propriedades de flexdo dos materiais
moldados.
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PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAIS

Para a moldagem dos materiais foram utilizados pellets de PEAD reciclado, obtidos na
cooperativa de reciclagem Coreso (Sorocaba/SP, Brasil) e PEAD graftizado com anidrido
maleico (marca Chemtura), ambos com densidade média de 1,0 g/cm®.

A moldagem dos materiais foi realizada por compressao a quente, em um molde de liga
de aluminio (dimensdes internas Gteis de 250 mm-13 mm-4 mm), no qual foi aplicado um
desmoldante contendo uma mistura de cera de carnaiba com solventes derivados de petroleo
para facilitar, posteriormente, a desmoldagem dos materiais.

Este tipo de molde foi acoplado a uma prensa hidraulica (marca Marconi, modelo
MAQ98 A/E), com forca de moldagem de 6 toneladas, em temperatura de 190°C, durante 30
minutos. No caso da moldagem dos compdsitos, foi utilizado um tipo tecido de fibras de juta,
com arranjo plain weave e gramatura de 382 g/m?, desenvolvido pela empresa Castanhal/Brasil.

A Tabela 1 apresenta as proporcdes dos dois tipos de PEAD com e sem tecido de fibras

de juta.

Tabela 1: Proporgéo utilizada para a moldagem dos materiais em massa (% m/m) de
PEAD reciclado e graftizado com e sem tecido de fibras de juta.

Componentes
Materiais moldados i _ . .
(Codigos) PEAD reciclado PEAD graftizado Tecidos de fibras de

(%) (%) Juta

PEAD90R10G -
1
PEAD90R10G /TJ %0 0 1
PEAD8OR20G -
PEAD80OR20G /TJ 80 20 1
PEAD70R20G -
PEAD70R20G /TJ 70 %0 1
METODOS

Ensaio de flex@o. Os ensaios de flexdo nos materiais moldados foram realizados conforme
0s parametros estabelecidos pela norma ASTM D790 [16]. A partir de cada placa de material
moldado foram cortados 12 corpos de prova nas dimensdes de 127,0-12,7-3,0 mm (Figura 1) e
ensaiados em flexdo, utilizando uma maquina de ensaios universal Emic DL-10000, com

capacidade de 100 kN, e velocidade de ensaio de 2,56 mm/min.
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(A) (B)

Figura 1. Fotografias de alguns conjuntos de corpos de prova cortados para os ensaios de flexdo:
(A) PEAD reciclado com 20% de PEAD graftizado (PEAD 80R20G); (B) PEAD reciclado com 20%
de PEAD graftizado com 1 camada de tecido de fibras de juta (PEAD 80R20G/TJ).

Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Antes da realizacdo deste tipo de analise, as
amostras foram cortadas (Figura 2) e colocadas em estufa em temperatura de 100°C, durante 3
horas para retirada de umidade. As imagens foram obtidas por um microscépio eletrénico de

varredura da marca Hitachi, modelo TM3000, operando em voltagem de 15 kV.

(a)

Figura 2. Amostras cortadas, para andlise de MEV, de
compositos de PEAD reciclado reforgados com uma camada de
tecido de fibras de juta, com suas respectivas porcentagens de:
(2)10%, (b) 20% e, (c) 30% em massa de PEAD graftizado.

Sk

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, verificou-se que o processo de moldagem foi adequado, pois as placas
moldadas ndo apresentaram superficies com bolhas ou vazios; e houve boa dispersdo do PEAD
graftizado na matriz de PEAD reciclado com e sem o tecido de fibras de juta.

Apbs os ensaios de flexdo foi possivel observar que nenhum corpo de prova (Figura 3)
apresentou fratura total apos o ensaio de flex&o.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados das médias das propriedades dos ensaios de
flexdo dos 12 corpos de prova de cada conjunto (Figura 3, Tabela 1). Conforme os resultados

apresentados na Tabela 2 pode-se observar que ao considerar o desvio padrdo dos compdsitos,
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os valores das propriedades sdo proximos, ou seja, a diferenca entre os valores de cada
propriedade é praticamente desprezivel. Pode-se considerar que ocorreram resultados similares

nas propriedades mecéanicas com a utilizacdo de menor porcentagem de PEAD graftizado.

I
I

(B) (D) (F)

Figura 3. Corpos de prova apds ensaio de flexdo: (A) PEAD90R10G, (B) PEAD90R10G/TJ,
(C) PEADB8OR20G, (D) PEAD80R20G/TJ, (E) PEAD70R20G e (F) PEAD70R20G/TJ.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de flexdo dos moldados de PEAD reciclado
com PEAD graftizado: com e sem tecido de fibra de juta.

Materiais moldados | Resisténcia Deformacdo | Modulo de elasticidade
Caodigos maxima (MPa) | Maxima (mm) (MPa)

PEAD90R10G 34,05+£5,73 15,82 + 0,94 1.145,0 + 275,90
PEAD90R10G/TJ 31,74 £ 1,70 14,83 + 0,59 840,80 £ 113,40
PEADS8OR20G 21,31+1,20 17,12 + 0,73 737,50 £ 46,3
PEAD8OR20G /TJ 21,31 +1,10 16,56 + 1,12 624,60 £ 56,09
PEAD70R20G 19,98 + 1,68 17,40 £ 0,61 535,80 £ 65,82
PEAD70R20G/TJ 20,40+ 1,40 16,98 + 0,75 525,30 £ 58,72

Na Figura 4 estdo apresentadas as imagens, obtidas por MEV, das amostras de
compositos contendo PEAD reciclado com uma camada de tecido de fibras de juta, nas quais

foram variadas somente as porcentagens (10, 20 e 30% em massa) de PEAD graftizado.

De acordo com as observacOes realizadas por MEV notou-se que € indispensavel o uso
do PEAD graftizado para estabelecer interagdes na interface fibras/matriz, pois é um fator
importante para o resultado final do compdsito, uma vez que as fibras vegetais sdo hidrofilicas e
0 PEAD sem modificacéo ¢ hidrofobico. Desta forma, torna-se essencial o uso de algum tipo de

agente de acoplamento para aumentar a adesdo interfacial entre as fibras vegetais e a matriz
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polimérica. No caso, o PEAD graftizado utilizado, possui em sua composi¢cdo o anidrido
maleico, estabelecendo em uma extremidade a ligacdo com a matriz polimérica de PEAD e na
outra extremidade, a ligacdo com as fibras vegetais. Isto ocorre devido a seus grupos polares
formarem ligacBes quimicas com os grupos hidroxilas presentes nas fibras de juta, permitindo o

aumento na interacdo da interface fibra/matriz.

A Figura 4 revela que independente da porcentagem do PEAD graftizado ocorreu boa
interacdo na interface fibras e matriz polimérica de PEAD, sem a presenca de vazios ou bolhas.
Panaitescu et al. [12] também observou boa aderéncia na interface de matriz polimérica de PP,
contendo agente de acoplamento, com fibras vegetais, sem ocorréncia de buracos e intersticios, e
permitindo que ocorresse a transferéncia de carga da matriz para o reforco. Outro fato observado é
a orientacdo das fibras em algumas dire¢cdes (Figura 4) devido ao tipo de tecido utilizado. Os
pequenos pontos brancos observados nas imagens sdo provavelmente impurezas decorrentes do
PEAD reciclado.

ASGGEN W0VR MR ML 004 Ox WO

(a) (b)

ASGGIAT

ASGGS W08 MO ML D) I NOum

Figura 4. Imagem de MEV com ampliacdo de 100X do corte lateral das amostras de compdsitos contendo
PEAD reciclado com tecido de juta com as seguintes porcentagens de PEAD graftizado: (a) 10%, (b) 20% e (c)
30%.
A influéncia do agente de acoplamento (PEAD graftizado) permitiu adequada interacdo do
tecido de fibra de juta com a matriz polimérica, e deste modo os resultados das imagens corroboram
com os resultados de flex&o, onde a partir das imagens pode ser verificada boa adesdo na interface

fibras/matriz com a utilizacdo de apenas 10% de PEAD graftizado.

Ressalta-se que o PEAD graftizado pode custar aproximadamente dez vezes mais que o
valor do PEAD reciclado. Ainda, pode ser verificado (Tabela 2) que o aumento da porcentagem
de PEAD graftizado, ndo ocasionou aumento nas propriedades testadas em flexdo. Pelo
contrario, com o aumento da porcentagem para 20 e 30% de PEAD graftizado ocorreram
decréscimos na resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade, porém houve aumento pouco
significativo da deformacdo maxima.
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Os resultados revelaram que ndo é necesséria a utilizacdo de porcentagem maior que
10% de PEAD graftizado para que ocorram interacdes e, consequentemente, adesdo interfacial
entre fibras de juta e matriz de PEAD reciclado. Visto que, ocorreu compatibilidade da fibra na
matriz, com a menor porcentagem de PEAD graftizado (10%) testada, revelando, também, que a
incorporacdo de maiores porcentagens (20 e 30%) podem gerar decréscimos na resisténcia a
flexdo e respectivos modulos dos materiais moldados.

CONCLUSOES

A utilizagdo do PEAD reciclado é significativamente importante para a sociedade no
sentido de propor aplicacdes para este tipo de material bastante descartado no mundo.

No caso, o PEAD reciclado utilizado com PEAD graftizado proporcionou a moldagem
adequada de compositos com fibras naturais de juta. Neste contexto, podemos verificar também
que a insercdo de juta na forma de tecido facilitou a moldagem dos compdsitos
((HDPE90OR10G/TJ) e ndo ocasionou decréscimo significativo na resisténcia a flexdo do
material quando comparado ao material (PEAD reciclado) sem o tecido. Outro fator importante
observado, a partir da anélise de MEV, foi a ocorréncia de adesdo na interface fibras/matriz no
compésito, permitindo a transferéncia de esforco mecanico de flexdo da matriz para o reforgo.

Vale ressaltar que o aumento de mais de 10% do PEAD graftizado ocasionou reducdo no
valor da resisténcia a flexdao. Assim, a utilizacdo de 10% de PEAD graftizado é a mais adequada,
visto que é um polimero de maior preco, e a menor porcentagem utilizada ja possibilitou a
interacdo da matriz polimérica com as fibras vegetais utilizadas na moldagem dos compositos.
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