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RESUMO

Influéncia da Incorporacao de Reforcos Fibrosos Naturais no Processo de

Termoformacao

A exigéncia da sociedade, por um planeta mais sustentavel, levou com que as industrias
automoveis procurassem solucdes para os seus produtos de forma a torna-los mais “verdes”, ou seja,
com menos derivados do petroleo, mais leve e de reciclagem facil e biodegradavel no seu fim de vida.

Desta procura por materiais inovadores e amigos do ambiente, surgirem os compositos de matriz
termoplasticos com reforco de fibras naturais vegetais, levando com que a industria automovel
demonstrasse interesse na aplicacdo destes para revestimento de pecas do interior automovel,
produzidos pelo processo de termoformacao. Sendo este um processo ainda pouco desenvolvido e nao
otimizado, pretendeu-se com esta dissertacao reunir informacao sobre qual a influéncia da utilizacdo de
fibras naturais vegetais (FNV) neste processo.

Assim sendo, obteve-se através do processo de extrusdo de folha/chapa, folhas compdsitas
variando na sua formulacéo o tipo de fibras (sisal e coco), comprimento (1000 e 500 um) e quantidade
(2 a 15 (w/w) %). As amostras processadas, foram caracterizadas segundo duas vertentes, uma onde
se caracterizou as propriedades mecanicas, fisicas e térmicas das folhas e também se procedeu a
observacao das mesmas a lupa e ao microscopio. E outra onde se pretendeu avaliar a
termoformabilidade dos filmes produzidos, onde as amostras foram submetidas a ensaios de deformacéao
por peso préprio, descrevendo os fendmenos que surgem durante o aquecimento da folha, e deformacao
por vacuo em molde fémea, de modo a avaliar a sua capacidade de reproduzir os contornos do molde.

A principal conclusao retirada na caracterizacdo efetuada, foi que, apesar das fibras naturais
agirem na matriz das folhas como uma descontinuidade da matéria, diminuindo as propriedades
mecanica da mesma, estas apresentam capacidade para serem termoformadas desde que o produto

final ndo apresente deformacdes maximas superiores a 150%.

Palavras-Chaves: Compositos Termoplasticos, Fibras Naturais Vegetais, Extrusao, Termoformacao,

Industria Automovel.
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ABSTRACT

Influence of Natural Fibers incorporation as reinforcemets on Thermoforming

Process

The need for a more sustainable planet has lead the automotive industry to find new solutions for their
products in order to make them eco-friendlier, depending less of oil derivatives, lighter, easier to recycle
and biodegradable at the end of its life cycle.

In this context, natural fiber thermoplastic composites appeared, which have shown interest of application
in automotive industry for interior parts coatings automotive, produced by thermoforming processes. As
this process is not still developed and optimized, it was intended with this thesis to collect information
about the influence of FNV in this process.

Thus, the composite sheets were produced from the extrusion process, testing different natural fibers
(sisal and coir), lengths (1000 and 500 um) and amounts of fiber (2-15 w/w %). The samples obtained
were characterized by different methodologies, determining mechanical, physical, thermal and
morphological properties. On the other hand, sheets were submitted to thermoforming process,
measuring the deformation for own weight and their own thermoforming capacity.

The main conclusion of this characterization was that, despite natural fibers are acting as a material
discontinuity in the sheets matrix, decreasing their mechanical properties, it was possible to reach

deformation rates until 150% in the thermoforming process.

Keywords: Thermoplastic Composites, Vegetal Natural Fibers, Extrusion, Thermoforming, Automotive

Industry.
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1. INTRODUCAO

A consciencializacao da sociedade, pela procura por um planeta mais sustentavel, tem vindo a
crescer nas ultimas duas décadas, tendo esta tendéncia sido promovida pela legislacao e regulamentos
decretados pela Unido Europeia, Japdo e Ameérica do Norte, onde exigem, que os veiculos reduzam as
emissdes de poluentes para a atmosfera e no seu fim de vida consigam ser facilmente reciclaveis. (Du,

Yan, & Kortschot, 2014; Ligowski, Santos, & Fujiwara, 2015)

Neste contexto, a industria automodvel, teve a necessidade de desenvolver componentes
automoveis mais ecoldgicos, baseados no eco design, ou seja, que reduzam a dependéncia de polimeros
derivados de petroleo, conservando este recurso natural ndo renovavel, que consigam ser facilmente
reciclaveis, de baixo custo, leves, e que reduzam o consumo de combustivel. (Alves et al., 2010; Gamon,

Evon, & Rigal, 2013; Ligowski et al., 2015)

De forma a tornar os desafios em oportunidades, surgiram os compositos reforcados com FNV
(fibras naturais vegetais), como alternativas aos tradicionais compdsitos reforcados por fibras sintéticas,
utilizados na maioria dos componentes do interior automovel. A incorporacdo de FNV como reforco nos
materiais compositos, tem relevante interesse entre a comunidade investigadora, devido as suas
inimeras vantagens econdmicas, sociais e ambientais, tornando-o num tema em constante
desenvolvimento. (Alves et al., 2010; Du et al., 2014; Erchiqui, Talla, & Kassami, 2016; Igl & Osswald,
1992)

Estes materiais compoésitos reforcados com FNV, tém vindo a ser incorporados em diferentes
componentes automdveis, sendo alguns destes, processados pelo processo de termoformacao, como
por exemplo, os revestimentos de painéis de porta e de instrumentos, através de uma folha/chapa

previamente extrudida. (Du et al., 2014; Erchiqui et al., 2016; Igl & Osswald, 1992)

A constante inovacao da termoformacao resulta no processamento de geometrias mais complexas
€ numa procura por materiais potenciais, cuja selecdo é baseada no custo, nas propriedades mecanicas,

fisicas, quimicas e na processabilidade. (Erchiqui et al., 2016)

Para que os compositos termoplasticos reforcados com fibras naturais, sejam um material inovador
e potencial para a termoformacado alguns parametros tém de ser ultrapassados de forma a obter um

material composito reforcado com fibras naturais, com geometrias complexas. Estes passam pela
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quantidade de reforco incorporado, pela proporcdo de agente de acoplamento, pelas condices de
processamento e parametros geomeétricos (relacdo L/D) do processo de extrusdo, pela degradacao
térmica das fibras naturais, e pela viscosidade da mistura, uma vez que, a incorporacdo das fibras
naturais aumenta a viscosidade da mistura, limitando a capacidade de Termoformacao. Desta forma, o
comportamento das folhas compdsitas termoplasticas reforcadas com FNV no processo de

termoformacao, tem levantado muito o interesse entre os investigadores. (Erchiqui et al., 2016)

A falta de informacé&o acerca da influéncia das FNV como reforcos de folhas compdsitas no processo
de termoformacao, o facto deste processo ainda ser pouco desenvolvido levantando ainda o interesse da
comunidade cientifica e o interesse que a industria automoével tem demonstrado na introducao destes
compositos em revestimentos de componentes do interior automovel, sao assuntos que motivaram a

realizacao desta dissertacao.

Assim sendo, o presente trabalho, tem como objetivo principal avaliar o comportamento das FNV
como reforco das folhas compésitas termoplasticas aquando a sua termoformacao, focando-se, na
influéncia do tipo, quantidade e tamanho do reforco incorporado, nas suas propriedades mecanicas,
fisicas e térmicas, de forma a avaliar o seu desempenho, quando submetidas ao processo de
termoformacao, atendendo a aplicacao final das mesmas, revestir painéis de porta e de instrumentos do

interior automovel.

Para cumprir o objetivo desta dissertacdo, realizou-se, a partir do processo de extrusao de
folha/chapa, a extrusdo prévia de folhas compositas de matriz termoplastica de TPO (Poliolefina

elastomérica) reforcada com dois tipos de FNV curtas, o coco e Sisal.

Para a caracterizacdo das folhas compositas produzidas, foram seguidas duas metodologias de
avaliacao, uma delas, mais direcionada para a caracterizacao das propriedades mecanicas, térmicas e
fisicas das folhas compdsitas, bem como a observacdo das mesmas a lupa e ao microscopico e a outra,
realizada de modo a avaliar a termoformabilidade das folhas, onde se estudou os fenomenos, que

ocorrem durante as etapas de aquecimento e de enformacdo do processo de termoformacao.

Assim sendo, apos a extrusdo, caracterizaram-se as folhas compdsitas, onde se investigou a
capacidade de estas serem termoformadas, avaliando a deformacao das folhas na direcéo longitudinal
e transversal ao fluxo, a dispersdo das fibras naturais ao longo da largura e da espessura da folha, a sua
temperatura de degradacado, e também a sua capacidade de absorver humidade, reunindo assim

informacao tedrica acerca da influéncia da incorporacdo das FNV na termoformacao destas folhas.
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Em continuacdo desta caracterizacao, avaliou-se a termoformabilidade destas folhas compdsitas
submetendo-as a ensaios de deformacdo por peso préprio, relatando assim, fenomenos que ocorrem
durante a etapa de aquecimento e deformadas por vacuo num molde fémea, de forma a avaliar a sua

capacidade de reproduzir os contornos do molde.

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do projeto FibrelNsurface — Inclusdo de fibras em
materiais plastificados para utilizacao visivel em superficies interior automdvel, que decorre entre a
TECMINHO e a empresa TMG Automotive, financiado pelo Portugal 2020, através do projeto numero
10977.

Os contetdos abordados nesta Tese de Mestrado, encontram-se divididos em seis capitulos. No
capitulo Il, apresenta-se o estado de arte acerca dos temas abordados neste trabalho, tais como
compésitos termoplasticos reforcados com FNV na area automovel, solucdes para a incompatibilidade

matriz/FNV, processo de extrusdo e de termoformacao.

O capitulo lll descreve, o trabalho experimental levado a cabo nesta dissertacdo, incluindo, materiais
a utilizar, metodologia de preparacdo das matérias-primas, formulacdes realizadas, condicoes
operatorias da técnica de processamento de polimeros envolvida e 0s ensaios de caracterizacao
realizados as folhas processadas. No capitulo IV, apresentam-se os resultados dos ensaios de

caracterizacao efetuados as folhas reforcadas com as FNV.

O capitulo V, responde ao objetivo desta dissertacdo, e apresenta as conclusdes finais sobre a
influéncia da incorporacdo das fibras naturais como reforco da matriz polimérica, nas propriedades
fisicas, mecanicas, térmicas e oticas das folhas compositas e sobre a capacidade de as termoformar,

apresentando também algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compositos Com Matriz Termoplastica

Os compositos sdo materiais constituidos por duas fases, sendo elas, a matriz e os elementos
de reforco. A combinacao destes dois ou mais materiais produz propriedades Unicas e sinergéticas,
diferentes das conseguidas pelos seus componentes individuais. A matriz confere ao material
composito a estrutura, preenchendo os espacos vazios que ficam entre os elementos de reforco,
enquanto, estes realcam as propriedades mecanicas, eletromagnéticas ou quimicas do material
composito (Ligowski et al., 2015).

Neste contexto, os compositos foram inicialmente desenvolvidos usando matrizes poliméricas
termoendureciveis e reforcos de fibras sintéticas como vidro, carbono e aramida. Porém com a
consciencializacdo da sociedade para um planeta melhor, as matrizes foram substituidas por materiais
termoplasticos e o reforco por fibras de origem natural (Joseph, Mathew, Joseph, Thomas, & Pradeep,
2003).

Na Tabela 1, encontram-se descritas as vantagens e desvantagens das matrizes termoplasticas
em relacdo as matrizes termoendureciveis.

A incorporacao das matrizes termoplasticas nos compdsitos advém, para além das vantagens
que apresenta, do facto de estas, no seu final de vida poderem ser trituradas num material processavel
de tamanho de pellet sujeitos a acdo de calor, que facilmente se deformam podendo ser modelados,
solidificados e remodelados novamente a uma nova estrutura, sem perderem as suas propriedades
intrinsecas, podendo assim ser reciclados.

Enquanto que, a maioria dos materiais compositos com matriz termoendureciveis, s6 pode ser
moido e utilizado como material de enchimento (Ligowski et al., 2015; Stack & Lai, 2011).

Outra das razdes é o facto de as interacdes intermoleculares dos termoplasticos serem rompidas
no processo de fusao, permitindo a adicdo dos reforcos naturais, onde estes, durante o processo de
arrefecimento estabelecem interacbes com o material termoplastico, obtendo-se assim o material

composito (Ligowski et al., 2015; Stack & Lai, 2011).
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens das matrizes termoplasticas em comparacao as matrizes termoendureciveis (LEBRUN, BUREAU,
& DENAULT, 2004; McCool, Murphy, Wilson, Jiang, & Price, 2011; Stack & Lai, 2011).

Vantagens

e Melhor resisténcia a fadiga e ao impacto;
e Sao flexiveis;

e Nao requerem armazenamento refrigerado,

como algumas matrizes termoendureciveis;
e Tempos de vida longos;

e Métodos de processamento com menor

impacto ambiental, pois ndo emitem COVs;

e Tempos de ciclo reduzidos, devido a auséncia

da reacao de cura quimica.

2.1.1 TPO

Desvantagens

Apresentam elevada tenacidade;

S&o0 500 a 1000 vezes mais viscosos, 0
que dificulta a integracao do polimero no

substrato do reforco;

Exigem pressdes mais elevadas durante

0 Seu processamento;

Requerem equipamentos mais robustos

e elaborados;

Requerem mais gastos de energia para

aquecer e arrefecer o polimero;

Tem temperaturas de servico mais

elevadas.

As olefinas termoplasticas elastomérica, ou elastémeros termoplasticos olefinicos (TPO) sdo uma

mistura de materiais poliméricos, normalmente, um termoplastico, que é o material que constitui a matriz

do TPO ou seja, que constitui a fase rigida e cristalina do material e um elastomero ou borracha, que

constitui a fase dispersa e amorfa que visa melhorar a tenacidade e resisténcia ao impacto a baixa

temperatura (Liu & Kontopoulou, 2006; R. Santos, 2011; “Thermoplastic olefin,” 2015).

Na Tabela 2 encontra-se referidos os possiveis materiais que constituem a fase rigida e a fase

dispersa das misturas de TPO. Contudo o TPO mais tipico tem matriz de polipropileno (Mariano, 2013;

“Thermoplastic olefin,” 2015).
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Tabela 2: Materiais utilizados para a obtencao do TPO. (Liu & Kontopoulou, 2006; R. Santos, 2011; “Thermoplastic olefin,” 2015)

Termoplasticos (Fase rigida) Elastomeros (Fase dispersa)
e Polipropileno (PP) e Borrachas de etileno e propileno (EPR)
e Polietileno (PE) e Borrachas de EP-dieno (EPDM)

e Polipropileno copolimero de bloco (BCPP) Borrachas de etileno-octeno (EO)

e Policloreto de vinil (PVC) e FEtilbenzeno (EB)

e Estireno etileno butadieno estireno (SEBS)

O TPO também pode incluir na sua composicdo, aditivos, talco ou outros agentes de
preenchimento minerais, tais como fibra de vidro ou de carbono (Mariano, 2013).

A matriz termoplastica poliolefinica proporciona ao composto TPO a rigidez, estabilidade térmica,
elevada resisténcia a agua e outros fluidos polares, boas propriedades elétricas, tais como resistividade
ou forca dielétrica, enquanto o elastémero proporciona a flexibilidade e a resisténcia ao impacto. O talco
e 0s enchimentos minerais, conferem uma elevada rigidez e a estabilidade dimensional ao composto.
Os aditivos, sendo eles antioxidantes, plastificantes e retardadores de chama sao incorporados com o
intuito de melhorar a durabilidade e desempenho final do produto (Mariano, 2013; R. Santos, 2011).

As proporcdes de cada um destes componentes na mistura, para a obtencdo deste composto,
dependem do desempenho e das especificacdes que se pretende satisfazer numa dada aplicacéo
(Mariano, 2013; “Poliolefinas termoplasticas_ qué son y para qué sirven,” 2016).

O composto de TPO é obtido, misturando os materiais que incorporam a sua composicao através
de uma extrusora duplo-fuso ou através de um misturador continuo com um conjunto de temperaturas
que vai desde os 210 até aos 270°C e sob taxas de corte elevadas (“Thermoplastic olefin,” 2015).

Na Tabela 3 encontra-se um resumo das caracteristicas gerais do composto TPO.
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Tabela 3: Caracteristicas gerais do composto TPO (Mariano, 2013; “Poliolefinas termoplasticas_ qué son y para qué sirven,” 2016,

“Thermoplastic olefin,” 2015; R. Santos, 2011).

Caracteristicas do TPO

e Boa resisténcia aos agentes atmosféricos (raios UV e agua);
e Boa resisténcia aos agentes quimicos;

e Excelente capacidade de isolamento elétrico;

e Excelente comportamento elastico a baixas temperaturas;

e Baixo peso especifico;

e Pode ser processado por Extrusao, Injecdo, Termoformacédo e moldacao sopro.

Normalmente o TPO é utilizado para aplicacdes ao ar livre, como coberturas, devido ao facto,
deste material nao se degradar sob a radiacao solar, como ja referido neste relatério (Mariano, 2013).

Contudo, este composto esta a crescer em termos de popularidade em outros sectores como a
industria automadvel com o revestimento de painel de instrumentos e painéis interiores das portas, no
fabrico de para-choques, bandas laterais exteriores, € no isolamento de cabos elétricos dos automdveis.
Este tipo de composto esta a ter bastante sucesso, no ramo automdvel por exercerem uma constante de
equilibrio entre a rigidez e a ductilidade a baixa temperatura e também por serem bastante competitivo
com outros produtos, tais como vinil, couro, e termoplasticos de uretanos (TPU), uma vez que, este
composto pode ser extrudido numa folha para posteriormente ser termoformada para utilizacdo em
revestimentos no interior dos automdveis (Mariano, 2013; “Poliolefinas termoplasticas_ qué son y para

qué sirven,” 2016).

2.2 Fibras Naturais Vegetais

Em 2009, a Organizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO-ONU -
Food and Agriculture Organization of the Unifed Nations) declarou o ano corrente, como o ano
internacional das fibras naturais vegetais (FNV), visando conscientizar e estimular a utilizacdo destas,
encorajando politicas governamentais de incentivo ao setor e as acdes empresariais sustentaveis, para
a exploracao destas matérias-primas (Debiagi, lvano, Do Nascimento, & Oliveira, 2013).

As FNV sao carboidratos complexos, uma espécie de biopolimero, designadas como materiais

lignoceluldsicos, compostos principalmente, e em porcdes diferentes, por celulose, hemicelulose e
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lignina, insoluveis em agua, e pectina, soluvel em agua, e uma pequena quantidade de ceras e acidos
gordos (Debiagi et al., 2013; LEAO, ROWELL, & TAVARES, 1998). .

De uma forma genérica, as FNV sao constituidas por varias paredes celulares, normalmente com
comprimentos entre 1 e 50 mm e didmetros tipicamente ente 10 e 50 um.

A sua estrutura fisica assemelha-se a um tubo microscopico, onde as paredes celulares cercam
o lumen central. Estas paredes sao formadas por microfibrilas de celulose rigidas e semicristalinas,
embebidas numa matriz amorfa, constituida por lignina e hemicelulose. Estes componentes quimicos
determinam as carateristicas, funcionalidades e eficiéncia de processamento (Albinante, Pacheco,
Visconte, & Tavares, 2012; Castro, 2013; Ho et al., 2012; Li, Tabil, & Panigrahi, 2007; Mussig, 2010).

A estrutura e os principais constituintes deste tipo de fibras estdo representadas na Figura 1,

apresentada em seguida.

PAREDES
SECUNDARIAS

LGNINA @] |

HEMICELULOSE «

PAREDE PRIMARIA
CELULOSE -

LAMELA MEDIA

Figura 1: Estrutura de uma fibra celulésica (Henrique et al., 2015).

A celulose é um polimero cristalino linear, e representa 40 a 90% em massa da fibra, sendo o
principal componente das FNV. Este componente apresenta um alto grau de polimerizacdo e uma
elevada orientacao molecular, que conferem as fibras a resisténcia. Porém confere as mesmas um alto
carater hidrofilico (Albinante et al., 2012; Fonseca & Nachtigall, 2009).

A hemicelulose sdo moléculas complexas e amorfas, formadas por cadeias de carbono com um
grupo hidroxilo, representando cerca de 1 a 30% em massa da FNV (Albinante et al., 2012).

A lignina é o segundo maior componente basico da FNV, e representa 1 a 35% em massa desta.
Este componente é uma macromolécula formada por um sistema aromatico, reticulado, com elevada
massa molar, amorfo e com unidades de fenilpropano. Devido ao facto de a lignina conter na sua

estrutura quimica anéis aromaticos, estes conferem a fibra a rigidez (Albinante et al., 2012).
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A forma como estes componentes se unem assemelha-se aos materiais compdsitos.

As microfibrilas de celulose ligam-se as moléculas de hemicelulose da parede celular, através de
ligacdes pontes de hidrogénio, formando uma rede. Nesta rede, a hemicelulose atua como uma matriz
que orienta as microfibrilas em determinadas direcdes. A lignina, por sua vez, atua como agente
consolidador e provoca o aumento da rigidez da rede.

As paredes celulares podem ser divididas em duas seccdes: a parede celular primaria e as
paredes secundarias. A parede celular primaria é constituida por uma rede irregular de microfibrilas de
celulose, embebidas numa matriz de hemicelulose. Para além disso, € porosa e responsavel por algumas
propriedades indesejaveis, como por exemplo a fraca molhabilidade. Nas paredes secundarias S1, S2 e
S3, as microfibrilas encontram-se aproximadamente paralelas entre si, e inclinadas relativamente ao eixo
longitudinal da fibra. A camada S2 é a mais importante e é a que determina as propriedades das fibras
(Castro, 2013).

A composicdo quimica das FNV depende de fatores como o tamanho e maturidade da fibra,
condicdes do solo, humidade e métodos de processamento utilizados na extracao das mesmas, que
variam de produtor para produtor, levando, assim, a que dentro do mesmo tipo de fibra natural exista
uma enorme variabilidade na constituicdo quimica.

Por conseguinte, esta constituicdo, influéncia diretamente as propriedades das FNV, uma vez
que, a celulose atua na densidade e na resisténcia a tracao, a hemicelulose, no modulo de Young e na
absorcdo de humidade, e a lignina, tem efeito na deformacao de rotura e também na absorcéo de
humidade (Gomes, 2015; Kalia, Kaith, & Kaur, 2009; LEAO et al., 1998; Pickering, 2008)

Algumas FNV encontram-se espontaneamente na natureza, outras sao cultivadas como atividade
agricola e, ainda, ha aquelas que sao residuos gerados, principalmente pela agroindustria (Debiagi et

al., 2013)

2.2.1 Fibra de Sisal

A fibra de sisal (Figura 3) € um material lignoceluldsico extraido da planta Agave sisalana (Figura
2) originaria da peninsula de Yucata, no México e o nome de sisal surgiu de uma erva nativa chamada
Zizal-xiu. Atualmente, o maior produtor e exportador mundial de fibras de sisal e de sisal manufaturado

¢ o Brasil (Martin, Martins, Mattoso, & Silva, 2009).

Porém, estas fibras, também estéo disponiveis em grande quantidade no sul da india (Joseph et
al., 2003; Martin et al., 2009).
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Figura 2: Planta Agave Silana (“Sisal - Wikipedia,” n.d.).

Estas fibras celuldsicas sao a principal fibra natural produzida no mundo, correspondendo a
aproximadamente a 70% da producao comercial. Sdo extraidas das folhas, que possuem entre 8 a 10
cm de largura e 150 a 200 cm de comprimento. De uma folha da Agave Sisalana obtém-se cerca de 3
a b% do seu peso em fibra os restantes 97 a 95% constituem o chamados residuo, que sao utilizados
como adubo organico, racdo animal e pela industria farmacéutica (Lima, Santos, Ferreira, & Filho, 2014;

Martin et al., 2009).

As fibras sdo constituidas por fibrilas ou fibras elementares que tem de 1,5 a 4 mm de

comprimento, didmetro de 6 a 30 um, e a espessura da parede celular varia de 6 a 9 um.

As fibrilas sdo unidas entre si pela lignina, de maneira a formar filamentos continuos em todo o
sentido do comprimento da fibra e proporcionando, desta forma, uma certa rigidez @ mesma (Martin et
al., 2009). Na Tabela 4 esta representada a percentagem tipica de cada constituinte da composicéo

quimica das fibras de sisal.

Figura 3: Fibras de sisal verdes (Lima et al., 2014).
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Tabela 4: Composicao quimica tipica das fibras de sisal (Castro, 2013; Komuraiah, Kumar, & Prasad, 2014).

Constituicao Tipica das Fibras de Sisal (%)

Fibra Celulose = Hemicelulose Lignina Pectina

Sisal 4378 10-24 4-12 0,82

Esta composicdo quimica proporciona a fibra de sisal uma rigidez moderadamente alta, alta
resisténcia ao impacto e boas propriedades de resisténcia a tracéo e flexdo (Joseph et al., 2003; Martin

et al., 2009). Mais propriedades destas fibras encontra-se mencionadas em seguida (Tabela 5).

Tabela 5: Propriedades fisicas e mecanicas tipicas das fibras de sisal (Castro, 2013; Fangueiro, 2011; Kalia et al., 2009; Ku, Wang,

Pattarachaiyakoop, & Trada, 2011; Wambua, Ivens, & Verpoest, 2003).

Propriedades Tipicas da Fibra de Sisal

Resisténcia a Médulo de Deformacao Absorcao de
Massa Volumica
Tracao Young na Rotura Humidade
(g/cm’)
(MPa) (GPa) (%) (%)
1,45 468—640 9,4—22 2—7 11

As principais aplicacdes da fibra de sisal séo na industria automovel e também na fabricacao de

cordas, cabos maritimos, tapetes, sacos, vassouras, estofamentos e artesanato.

As fibras de sisal, sao obtidas pelo processo de descorticacao, que consiste em separar a fibra
do chamado residuo. Deste processo apenas aproximadamente 5% em massa da folha de sisal é
utilizada. Apos esta separacao as fibras s@o secas ao sol ou em estufas. Durante o processo de secagem,
as fibras de sisal sdo selecionadas visualmente e as que nao apresentam danos ou impurezas sao depois

escovadas e embaladas para exportacao (Lima et al., 2014).
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2.2.2 Fibra de Coco

As fibras de coco sdo extraidas do mesocarpo (Figura 4) da casca do coco, ou seja, a parte
espessa fibrosa do fruto que nao encontra aplicacdo em fins alimentares (Fernanda & Castilhos, 2011;

E. F. Santos, Moresco, Rosa, & Nachtigall, 2010).

Estas fibras sdo compostas por materiais lignoceluldsico, ricas em lignina, com percentagens,
duas a quatro vezes superiores aos valores de lignina encontrados nas fibras de sisal e possuem uma
quantidade menor de celulose. O teor de lignina nestas fibras varia em funcdo da idade do fruto, alterando
entre 20% nas fibras de coco jovem e de aproximadamente 35% no fruto maduro (Brahmakumar,

Pavithran, & Pillai, 2005; Fernanda & Castilhos, 2011).

Na Tabela 6 encontra-se designada a composicdo quimica tipica das fibras de coco.

Figura 4: Mesocarpo fibroso da fibra de coco (Fernanda & Castilhos, 2011).

Tabela 6: Composicdo quimica tipica das fibras de coco (Castro, 2013; Komuraiah et al., 2014).
Constituicao Tipica das Fibras de Coco (%)

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina Pectina

Coco 43—-46 0,3 45—46 3—4

Devido a esta composicao quimica as fibras de coco apresentam caracteristicas, tais como, baixa
densidade, tensao de rotura elevada, boa flexibilidade no processamento, resisténcia a agentes quimicos,
uma elasticidade superior a das outras FNV, elevada capacidade de resistir a humidade e as variaces
nas condicbes climaticas, para além disto ainda sao provenientes de uma fonte renovavel, sao

biodegradaveis e nao abrasivas (Brahmakumar et al., 2005; Fernanda & Castilhos, 2011).
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As fibras de coco contém uma camada superficial fina e continua de um composto alifatico,
designada por camada cerosa. A camada cerosa consiste em acidos gordos de cadeia longa e seus
produtos de condensacdo. Tendo em conta esta camada, as fibras de coco podem ser utilizadas como
reforco numa matriz poliolefinica sem ser necessario qualquer tratamento ou modificacao da superficie,
uma vez que, esta camada natural cerosa proporciona uma forte ligacao interfacial entre a fibra e a
matriz do polimero e assim uma melhor compatibilidade entre os dois componentes do compdsito

(Brahmakumar et al., 2005).

O processo convencional de extracdo das fibras de coco ocorre de duas formas, sendo elas a

maceracao e desfibramento mecanico.

A maceracao ¢é realizada nas fibras de coco verde, enquanto o desfibramento mecéanico ocorre
nas fibras de coco seco. A maceracdo é um processo de origem biologica, no qual as cascas de coco
sao imersas em agua por um periodo de 4 a 12 semanas para que ocorra uma fermentacdo anaerdbia
voluntaria da matéria vegetal, levando a liberacédo dos feixes fibrosos. Depois de esmagadas, as cascas
seguem para o desfibramento, onde ocorre a separacao da parte celuldsica da semi-celulosica. Deste
processo cerca de 25% de fibra é aproveitada e 75% é pd. Apos este ultimo procedimento, as fibras
devem ser lavadas em agua corrente para a remocao parcial da lignina e posteriormente sao secas ao

sol ou em estufas (Fernanda & Castilhos, 2011).

As principais aplicacdes das fibras de coco sdo na fabricacdo de tapetes, cordas para navios,
escovas e vassouras, enchimento de almofadas e na fabricacdo de madeira prensada (Fernanda &

Castilhos, 2011).

A hemicelulose presente nas fibras de coco comeca a degradar-se a temperaturas inferiores a
200°C enquanto a celulose so inicia a sua decomposicao a partir dos 350°C (Fonseca & Nachtigall,
2009).Tendo em conta estes valores tem-se que ter em atencéo a utilizacdo de temperaturas superiores
a 200°C no processamento das fibras de coco. As restantes propriedades fisicas e mecanicas tipicas

das fibras de coco encontram-se mencionadas na tabela (Tabela 7) seguinte.
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Tabela 7: Propriedades fisicas € mecanicas tipicas da fibra de coco (Castro, 2013; Fangueiro, 2011; Kalia et al., 2009; Ku et al., 2011,
Wambua et al., 2003).

Propriedades Tipicas da Fibra de Coco

Massa Resisténcia a Médulo de Deformacao Absorcao de
Volumica Tracao Young na Rotura humidade
(g/cm’) (MPa) (GPa) (%) (%)
1,15 106—175 4—6 15-40 10

2.3 Compositos Termoplasticos Reforcados com FNV

Os primeiros materiais compositos termoplasticos reforcados com FNV, produzidos em grande
escala, surgiram no ano de 1908, com a utilizacao de laminas de polimeros termoplasticos reforcadas

com fibras de papel e algodao (Fonseca & Nachtigall, 2009).

Varias razdes apoiam a incorporacéo de fibras naturais, como reforco, nos compositos, como
substitutas das usuais fibras sintética, sendo elas o facto de as FNV serem abundantes na natureza, uma
vez que, sdo considerados como residuos da atividade agricola e o seu aproveitamento, além de lhes
prover um destino final racionalizado, reduz o custo da producdo do composito, que satisfaz o interesse

economico das industrias.

Outra das razoes, advém de estas serem um recurso renovavel, reciclavel e biodegradavel,

contribuindo assim para um ecossistema sustentavel.

No que diz respeito as suas propriedades intrinsecas, as FNV, apresentam metade do peso
especifico das fibras de vidro, boas propriedades mecéanicas e de isolamento térmico. Para além destas
vantagens, estas, sdo também menos irritantes para a pele e para as vias respiratorias, uma vez que
tem toxicidade limitada, e provocam um menor desgaste das ferramentas ao serem processadas, devido
ao seu tamanho reduzido e a sua baixa abrasividade, possibilitando a utilizacao de fracoes elevadas.
(Erchiqui et al., 2016; Gama, Duarte, & Andrade, 2011; Gamon et al., 2013; Holbery & Houston, 2006;
Joseph et al., 2003; Martin et al., 2009; E. F. Santos et al., 2010; Stack & Lai, 2011).

Apesar dos compdsitos de matriz termoplastica reforcados com FNV, ainda se encontrarem em
desenvolvimento, estes ja tém uma importancia bastante elevada, em diversas areas de aplicacéo, sendo

elas, na industria do mobiliario, da construcao civil, do desporto, da aeronautica e recentemente, na

19 | 127



industria automovel, que se tem demonstrado uma das principais aplicacao destes compositos
(Brahmakumar et al., 2005; Erchiqui et al., 2016; Ligowski et al., 2015; E. F. Santos et al., 2010).
Contudo, o desenvolvimento de compositos termoplasticos reforcados por fibras naturais é
limitado por dois motivos, sendo eles, a temperatura a qual a fibra pode ser processada, uma vez que,
a exposicao prolongada das fibras a altas temperaturas podera provocar a degradacdo das mesmas,
podendo este facto ser visivel através da descoloracéo, da libertacao de volateis, ou na fragilizacdo dos

componentes da celulose.

O outro motivo, deve-se a fraca aderéncia interfacial entre a fibra polar hidrofilica e a matriz
hidrofébica apolar, resultando numa fraca adesdo entre os dois componentes do composito, uma vez
que fibra tem ma molhabilidade por parte da matriz (Brahmakumar et al., 2005; Holbery & Houston,

2006).

Este comportamento hidrofilico das fibras naturais além de provocar a incompatibilidade com a
matriz polimérica pode causar uma ma distribuicdo das fibras na mistura e aumentar a sensibilidade a
humidade do composito, que resulta em propriedades mecanicas dececionantes e limita o volume

processavel de FNV (Brahmakumar et al., 2005; Erchiqui et al., 2016; Gamon et al., 2013).

De forma a resolver este desafio de incompatibilidade quimica esta descrito na literatura, que
se melhora a qualidade da ligacdo entre as moléculas da celulose e da matriz através da modificacao
quimica da superficie da fibra ou pela adicdo de um agente de acoplamento compativel com a matriz a

utilizar (Erchiqui et al., 2016).

2.3.1 Compositos Termoplasticos na Industria Automovel

Na ultima década, os compdsitos de FNV com matrizes termoplasticas foram aceites pelos
fabricantes e fornecedores de automoveis europeus, no acabamento de pecas interiores, como por
exemplo, painéis de portas, encostos de bancos, chapas e painéis de instrumentos.

O interesse por estes compositos nao coincide apenas com a legislacao que tem sido
promulgada em grandes mercados como a Unido Europeia, mas também com a prioridade no interesse
na sustentabilidade global, uma vez que estes, atenuam em muitos problemas de fim de vida que se
tornaram criticos para a industria automaovel (Holbery & Houston, 2006; Stack & Lai, 2011).

Contudo, a tecnologia de implementacdo de compositos reforcados com FNV na producao de

pecas automoveis continua a ser desenvolvida pelos produtores dos automoveis em parceria com 0s

20 | 128



fornecedores das FNV, de forma a tentar introduzi-los na producdo de pecas exteriores. Para que tal seja
possivel, estes compositos, deveram ultrapassar algumas entraves incluindo a homogeneizacao das
propriedades da fibra, a adesdo entre a fibra e a matriz, a repeléncia a humidade e propriedades
retardadoras de chama, sendo estas apenas algumas (Holbery & Houston, 2006).

No entanto, a utilizacao de fibras naturais em aplicacdes no exterior dos automdveis ndo é uma
ideia nova, pois nas décadas de 1930 e 1940, Henry Ford defendia fortemente, o uso de materiais
naturais e chegou a produziu painéis de corpo exterior em compdsito, onde a sua matriz consistia em
resina de soja e o reforco em fibras de canhamo. Se ndo fosse o longo tempo de cura do material, e a
dificuldade de moldacéo, a ideia de Ford poderia ter sido implementada (Holbery & Houston, 2006).

Hoje em dia a aplicacdo de fibras naturais como reforco em compositos tém-se mostrado viavel,
em varias pecas automoveis. O linho, o sisal, o kenaf e o canhamo sao transformados em revestimento
de portas, forros de encosto e painéis de piso enquanto as fibras de coco sdo usadas para fazer fundos
de assento, almofadas de costas e encostos de cabeca, tal como a fibra de madeira. O algodao é usado
para fornecer prova de som. (Holbery & Houston, 2006; Stryjewski, 2002)

Exemplos concretos da aplicacdo de compdsitos termoplasticos reforcados com fibras naturais
em pecas automoveis sdo o caso da General Motors, que confecionou bandejas e insercdes do painel de
porta numa mistura de kenaf e flax para aplicacdo no Saturn £L300e no mercado europeu no Opel lVectra.

As fibras de madeira foram utilizadas na concecao dos encostos dos bancos para o Cadillac
DeVille e no piso da area de carga do GMC Envoy e do Chevrolet 7railBlazer e as insercdes das portas
deslizantes para o Ford Freestar.

A Toyota utilizou kenaf para fazer bandejas na Lexus, e incorporou-as na estrutura do corpo dos
conceitos dos automoveis /oot e iunit. (Holbery & Houston, 2006)

Mais recentemente, a BMW, utilizou compésitos reforcados com fibra de kenaf no revestimento
do painel e da porta do i3 (Figura 5). (Carro, 2015; “Un mundo nuevo_ el interior del BMW i3 _ BMW

Magazine,” n.d.)
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Também a Fiat, em 2010, utilizou para o estofamento dos bancos do Uno Ecology (Figura 6) um

compésito de matriz de latex e reforco de fibra de coco. (AutoEsporte, 2010; Carro, 2015)

Figura 6: Fiat Uno Ecology (“Fiat mostra o conceito Novo Uno Ecology,” 2010).

2.4 Solucdes para Incompatibilidade FNV/Matriz Polimérica

Tendo em conta que a adesao entre as fibras naturais e a matriz polimérica é o fator que
determina as propriedades fisicas e mecanicas do composito, € necessario compatibilizar ou acoplar a
mistura, de forma a conseguir-se uma boa adesao entre a fibra e a matriz.

Sendo que a compatibilizacao é uma qualquer operacao realizada sobre a fibra e o0 polimero que
aumenta a molhabilidade dentro da mistura enquanto o acoplamento é um processo no qual os
polimeros sao transformados noutro composto por meio de agentes externos chamados agentes de

acoplamento (Holbery & Houston, 2006).
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Atendendo a este facto, a otimizacdo da adesdo da interface entre as FNV e os termoplasticos
tem sido o foco de varias pesquisas realizadas durante as duas ultimas décadas (Brahmakumar et al.,
2005).

Varias técnicas tém sido mencionadas para melhorar a ligacao interfacial entre as fibras naturais
e os termoplasticos. Esta ligacdo interfacial pode ser conseguida modificando a matriz polimérica,
modificando a fibra, ou adicionando agentes tensioativos. Estas técnicas vdo desde o enxerto de
polimeros e moléculas de cadeia curta sobre a superficie da fibra até ao uso de agentes de acoplamento
ou promotores de adesao induzidos por radicais (Brahmakumar et al., 2005; Holbery & Houston, 2006).

0 enxerto de moléculas melhora a molhabilidade da fibra por hidrofobizacdo da superficie da
fibra e promove a ligacéo fisica por difusdo dos segmentos da cadeia das moléculas enxertadas na matriz
(Brahmakumar et al., 2005; Holbery & Houston, 2006).

Os agentes de acoplamento ou os promotores de adesao induzidos por radicais aumentam a
adesao interfacial através da producao de ligacdes covalentes entre a fibra e a matriz e podem reagir in-
situ durante o processamento (Brahmakumar et al., 2005; Holbery & Houston, 2006).

Existem muitos tipos de agentes de acoplamento incluindo os agentes tensioativos, em tempos
referidos como modificadores funcionais. Os agentes ativos superficiais sdo materiais que aumentam a
adesdo interfacial atuando como um tensioativo sélido e que nao formam ligacdes covalentes com a
matriz polimérica. O resultado do emprego de um agente de acoplamento adequado ao compésito resulta

num aumento das propriedades fisicas e na durabilidade ambiental (Holbery & Houston, 2006).

2.4.1 Anidrido Maleico

0 uso de poliolefinas como matrizes na fabricacdo de compositos com fibras naturais é limitada
pela baixa adesdo entre os componentes intervenientes. Estudos realizados comprovaram que a
utilizacdo de um agente de acoplamento entre uma matriz poliolefinica e fibras naturais, como o MAPP,
ou seja, PP modificado com moléculas funcionalizadas de anidrido maleico, conseguiu reagir com 0s
grupos hidroxilos presentes na fibra natural, aumentando desta forma a adesao entre a fibra e a matriz
(Fonseca & Nachtigall, 2009).

O mecanismo de acoplamento do MAPP (Figura 7), descrito na literatura, diz que o MAPP forma
ligacdes covalentes entres os seus de grupos de anidrido reativos e os grupos hidroxilo (-OH) das cadeias
de celulose presentes nas fibras naturais. Além das ligacdes covalentes, interacdes do tipo ligacdes de

hidrogénio também sao formadas. O entrelacamento das cadeias da matriz polimérica com a cadeia
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carbodnica do agente de acoplamento estabelece a interacao necessaria para promover a adesao entre

as duas fases do composito (E. F. Santos et al., 2010).
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Figura 7: Mecanismo de acoplamento do PPMA (E. F. Santos et al., 2010).

2.5 Extrusao de Folha /Chapa com FNV

A extrusao de compésitos com FNV é um tema em desenvolvimento constante, uma vez que, a
utilizacao destas fibras na extrusao de compositos termoplasticos ainda apresenta algumas limitacoes,
como o facto de estas fibras absorverem uma grande quantidade de humidade, e esta caracteristica, por
em causa o grau de qualidade do composito final.

Uma vez que, mesmo que as fibras sejam sujeitas a um processo de pré-secagem, estas tém
tendéncia a absorver humidade muito rapidamente quando saem desse condicionamento, por exemplo,
enquanto estao a espera de serem alimentadas da tremonha para a extrusora.

Também o facto de as fibras naturais se degradarem a temperaturas proximas de 200°C dificulta
a incorporacdo, sem queimar ou degradar, da fibra no compdsito durante o processo de extrusao.
(Albernaz, 2009).

Contudo, de forma a combater estas complicacdes na extrusdo de compdsitos com FNV, tem-se
desenvolvido sistemas de extrusao que permitem a incorporacao de FNV, sem a necessidade da pré-
secagem da fibra. Estes sistemas possibilitam tanto a producéo de granulos para posterior extrusao ou

injecdo, como a extrusao direta de perfis, filmes ou folhas (Albernaz, 2009).

Estes sistemas de extrusdo admitem trabalhar com poliolefinas com reforcos de fibras naturais
até 70% em massa e com humidade acima de 7%, sem qualquer problema de degradacao, dispersdo ou
humidade. O facto de nestes sistemas inovadores de extrusdao, nao haver necessidade do preé-
condicionamento das fibras de forma a remover a humidade por elas absorvida, apresenta como
vantagem uma economia energética bastante significativa, pois a humidade da fibra é removida durante

0 processo de extrusdo. Esta vantagem reflete-se na economia do custo da estufa, e no custo adicional
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da manutencdo deste equipamento, uma vez que o preco de uma estufa que consiga atingir uma

percentagem tao baixa de humidade é bastante dispendioso (Albernaz, 2009).

Estes sistemas inovadores para extrusao de compositos termoplasticos com FNV, consistem
numa extrusora duplo-fuso com acao co-rotativa, normalmente composta por uma zona de alimentacao
e transporte, zona de plastificacdo e mistura, zona de desvolatilizacdo que pode ser atmosférica ou a
Vacuo e a zona de pressurizacao para vencer a resisténcia causada pelo composto a saida da extrusora

(Albernaz, 2009).

As extrusoras duplo-fuso sdo equipamentos compostos por dois fusos paralelos, que realizam o
trabalho de processamento através da combinacao de varios tipos de elementos do fuso. (Albernaz,
2009). Chama-se acao co-rotativa dos fusos quando os dois eixos tém acao rotativa no mesmo sentido,
transportando o material por camaras abertas, o que acrescenta uma mistura longitudinal ao produto e
permite que seja criado um efeito de auto-limpeza nos elementos do fuso. Esta acao na extrusora permite
que haja uma maior dispersdo das fibras ao longo do compédsito. Porém a produtividade destas

extrusoras é relativamente baixa. (Albernaz, 2009).

Para que se consiga um aumento da produtividade da extrusora sem que ocorra a degradacao
das fibras naturais durante um processamento é necessario o aumento do volume interno do cilindro na
zona de processamento, o aumento do torque, que permite 0 aumento da alimentacao sem haver
necessidade do aumento da rotacdo dos fusos e um canal mais profundo dos elementos do fuso, que

permite o processamento a rotacdes mais elevadas sem aumentar as taxas de corte (Albernaz, 2009).

O perfil dos fusos da extrusora dupla-fuso é composto por varios elementos. Existem muitos tipos
de elementos de fuso que podem causar maior ou menor transporte, corte ou mistura dependendo do
seu formato e da maneira de como sdo combinados. Para o processamento de compdsitos com fibras
naturais € muito importante realizar uma mistura intensa com um corte mais baixo, para que nao ocorra

a degradacao da fibra (Albernaz, 2009).

Para que o perfil do fuso proporcione uma boa desvolatilizacao das fibras naturais é necessario
garantir que o tempo de residéncia, do composito dentro da extrusora, € o suficiente para permitir a
remocado dos volateis e que o polimero esteja todo plastificado. Este Processo de desvolatilizacdo é
limitado quando a matriz termoplastica é bastante viscosa, devido ao facto de haver uma tendéncia

bastante elevada do produto sair da extrusora através do canal de desvolatilizacao juntamente com a
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humidade acabando por impedir ao longo de algum tempo a passagem de volateis uma vez que o

material solidifica ao entrar em contacto com a temperatura ambiente (Albernaz, 2009).

Assim sendo, e de forma a resumir o descrito acima, para produzir compositos com fibras

naturais através do processo de extrusdo, o perfil dos elementos do fuso devera ter as seguintes

caracteristicas (Tabela 8), de forma a produzir efeitos positivos na extrusao destes compositos.

Em seguida, na Tabela 9, esta mencionada a configuracao da extrusora e do fuso ideal para a

producdo de compositos com fibras naturais, tendo em conta a configuracdo do fuso para o

processamento de poliolefinas termoplasticas.

Tabela 8: Caracteristicas dos elementos do fuso ideais para a extrusdo de compdsitos com fibras naturais (Albernaz, 2009; INNOVA,

n.d.).

Caracteristicas do Perfil dos Elementos do Fuso

Caracteristicas

Comprimento suficiente

Maior volume interno na zona de

processamento

Canal mais profundo

Baixa razao de compressao
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Efeito na Extrusao e nas Fibras Naturais

O processo ser capaz de remover toda a humidade e

efetuar uma boa mistura do composto.

Aumenta a produtividade e diminui a degradacao das

fibras.

Aumento da rotacao do fuso, sem aumentar as taxas

de corte, diminuindo a degradacao das fibras.

Diminuem as taxas de corte e consequentemente a

degradacao das fibras.



Tabela 9: Configuracdo da extrusora apropriada a para a producéo das folhas compésitas (Albernaz, 2009; “Forflex®,” n.d.; INNOVA,
n.d.).

Configuracao da Extrusora

*  Extrusora duplo-fuso

* Acao co-rotativa

* Zona de desvolatilizacao

* Sem zona de mistura exaustiva

* Razao do fuso igual ou superior a 20 L/D

2.6 Termoformacao

A termoformacéo, foi descoberta em meados dos anos 1800, e é das mais importantes técnicas
de processamento de materiais poliméricos e compdsitos na industria dos plasticos (Erchiqui et al.,
2016; Peter W. Klein, 2009).

A producdo por termoformacdo tem apresentado uma taxa de crescimento anual de
aproximadamente 5% a 6%, que se mantem a mais de quarenta e cinco anos.

A termoformacdo de folhas termoplasticas reforcadas com FNV tornou-se um processo
importante na industria devido ao seu baixo custo, boa formabilidade e uma elevada relacdo resisténcia-
peso, porém encontra-se em constante desenvolvimento pelos investigadores. Para estes compdsitos
termoplasticos, a manipulacdo por termoformacao tem que ter em consideracdo o possivel deslocamento
da fibra durante a enformacéo e as razdes de estiramento muito elevadas, uma vez que podem romper
a folha composita (Erchiqui et al., 2016; Igl & Osswald, 1992; Okine, 1989) .

O ciclo processual da termoformacao é composto por varias etapas, estando estas representadas

na Figura 8, apresentada em seguida.
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Acabamentos

Figura 8: Etapas do processo de Termoformacéo.

A primeira etapa do ciclo processual, € a alimentacao da matéria prima, que pode ser fornecida
em rolos de folha continua se tiverem espessuras inferiores a 1.5 mm e em folhas cortadas se tiverem
espessuras superiores a 3 mm.

Apds a alimentacao das folhas na termoformadora esta é encaminhada para o forno onde se da
a segunda etapa do ciclo processual. Nesta etapa, uma folha termoplastica, ¢ aquecida por meio de
radiacao, através do forno, por conducdo, pelo contacto entre moléculas e por conveccao, pelo
aquecimento do ar circundante, até ao seu estado maleavel, ou seja, acima da temperatura de T,
(Transicao Vitrea).

Em seguida, esta ¢ forcada a deformar contra as paredes do molde que pode ser macho ou fémea,
através da aplicacdo de um diferencial de pressao, conseguido pela pressao atmosférica, vacuo,
assisténcia por meios mecanicos, como 0 movimento de um puncao, ou da combinacao destes trés, e
a forma desejada é obtida por meio da diferenca de pressdo e o alongamento mecanico, replicando
assim os contornos do molde. A esta etapa da-se o nome de enformacéao. (Erchiqui et al., 2016; Okine,
1989; Pereira, 2013; Tobergte & Curtis, 2013)

A orientacao e a adesao das fibras na matriz polimérica proporcionam alteracdes nas propriedades
mecanicas, e afetam significativamente a termoformabilidade das folhas compésitas. A
termoformabilidade é a facilidade que um material tem para enformar, e depende de fatores como a
temperatura, velocidade e razao de enformacao ou seja a razao entre largura e profundidade da
geometria a termoformar. (Bhattacharyya, Bowis, & Jayaraman, 2003; Torres & Bush, 2000)

Estudos encontrados na literatura, mostraram que a incorporacao de fibras na folha composita a
ser termoformada, nao apresentou influencias significativas na distribuicao final de espessuras, porém

afirmam que concentracoes mais baixas de fibra nas formulacdes das folhas compésitas, promovem a
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sua termoformabilidade. ( Erchiqui et al., 2016) Também se encontrou referenciado em estudos, que
velocidades de enformacdo mais lentas aumentam a viscosidade da matriz polimérica, resultando numa
capacidade de deformacao limitada, ocorrendo por vezes, roturas devido a discontinuidade da matéria
provocada pelas fibras. (Bhattacharyya et al., 2003)

Apds a enformacao, a folha é arrefecida até ao estado solido, através da passagem de agua e
pelo contacto com o ar, de forma a manter as cadeias de moléculas orientadas e posteriormente é que
se procede a remocao da peca do molde. (Erchiqui et al., 2016; Okine, 1989; Pereira, 2013; Tobergte
& Curtis, 2013)

Para terminar, realizam-se processos de acabamento, onde se procede ao corte das pecas
termoformadas da folha enformada, através de um laser guiado por um computador, seguido do
armazenamento das pecas (Peter W. Klein, 2009; Throne, 2003).

A Termoformacao de folhas compdsitas termoplasticas reforcadas com FNV ¢, tipicamente,
realizada através da enformacéo por vacuo com molde macho ou fémea, tendo em conta que quando a
quantidade de reforco é bastante elevada aconselha-se a utilizacdo do molde macho, devido ao facto de
este apresentar razdes de estiramento mais baixas (Du et al., 2014; Okine, 1989).

Na enformacdo por vacuo, o ar existente no molde é evacuado, por acdo do vacuo e a pressio
atmosférica forca a folha aquecida, contra os contornos do molde, onde solidificara e dara forma a peca
final, como se pode observar na Figura 9. Embora esta forca é bastante limitada, cerca de 1 bar, este é
0 processo mais comum utilizado para produtos de alto volume e de calibre fino, como por exemplo,

produtos descartaveis, embalagens, revestimentos, entre outros (Peter W. Klein, 2009; Throne, 2003).

Heater Heater
C——— I
= S == E'"‘ =
lines €
jconvaction)
v l — ¥ b, .
| | V.qullm |l|

: Processo de enformacao a vacuo, com molde fémea. (Peter W. Klein, 2009)
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Procedimento Experimental







3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Matérias Primas

As folhas compésitas produzidas no ambito desta dissertacao, apresentam na sua formulacao
uma matriz termoplastica, o TPO, dois reforcos naturais vegetais destintos, a fibra de sisal e a fibra de
Coco e dois aditivos, sendo eles um agente de acoplamento e um pigmento, ou seja, o MAPP e o negro
de fumo.

Estes aditivos sdo incorporados na composicdo das folhas compédsitas, devido ao facto das FNV
nao apresentarem compatibilidade com a matriz polimérica, havendo a necessidade da incorporacao de
um agente de acoplamento. Também se incorporou um pigmento preto translucido atendendo ao facto
de as fibras naturais serem propensas a se degradar devido ao facto de estarem expostas a radiacdo UV,

ou seja, aos raios solares.

3.1.1 Matriz Termoplastica

O TPO utilizado como matriz na formulacdo das folhas compositas tem como referéncia
15800066, sendo esta uma referéncia interna.

Com base na ficha técnica, fornecida pelo produtor, este ¢ composto por copolimeros de etileno-
buteno que lhe proporciona elevada flexibilidade, elasticidade e alta resisténcia do fundido. Este material
¢ adequado para extrusdo de filme ou folha e termoformacdo. Na Tabela 10 encontram-se enunciada

todas as caracteristicas especificas deste material, sendo elas fornecidas na ficha técnica do mesmo.

Tabela 10: Caracteristicas especificas do TPO 15800066.
Caracteristicas do TPO 15800066
e [Elevada elasticidade e boa recuperacao elastica
e Baixo brilho
e Alta resisténcia do fundido
e Baixa libertacao de odores e compostos organicos volateis (VOCs)

e Boa resisténcia ao impacto
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Nas tabelas seguintes (Tabela 11 e Tabela 12) estdo mencionadas as propriedades fisicas e mecanicas
para este material e também as temperaturas de processamento de extrusdo, também fornecidas pela

ficha técnica do material.

Tabela 11: Propriedades fisicas e mecanicas do TPO 15800066.
Propriedades fisicas do TPO 15800066

Propriedade Valor (unidade) Método de teste
Densidade 0.891 ASTM D792
indice médio de fluidez (MFI)
<0.50 kg/10 min ASTM D1238
(190°C/2.16 kg)
Temperatura de transicdo vitrea (Tg) -52 °C Método interno
Temperatura de fusdo (Tm) 165 °C Método interno

Propriedades mecanicas do TPO 15800066

Propriedade Valor (unidade) Método de teste
Tensdo maxima 10 MPa
ASTM D412
Deformacéo na Tensdo maxima 640%

Tabela 12: Temperaturas de processamento do TPO 15800066.

Temperaturas de processamento do TPO 15800066

Temperatura do cilindro 180—220 °C
Temperatura da fieira 190—230 °C
Temperatura da calandra 30—70 °C

Mais propriedades acerca este composto de TPO podem ser consultadas na ficha que se

encontra ilustrada na Figura 62 em Anexo |.

3.1.2 Reforcos Fibrosos Naturais

As fibras de sisal e de coco, provenientes do Brasil e da india, respetivamente, foram as fibras
selecionadas para utilizada na formulacdo das folhas compositas de vido ao facto de estas serem as

mais abundantes nos residuos agricolas e nas industrias alimentares.
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Preparacao das FVN

Assim sendo, este procedimento experimental inicia-se com a preparacao das fibras naturais,
uma vez que, estas tém de ser cortadas nos comprimentos desejados para a producao do plano
experimental definido para esta tese de mestrado. As fibras de sisal e de coco tém de ser cortadas,
devido ao facto de terem sido fornecidas como fibras longas, como ilustrado na Figura 10 e na

Figura 11, respetivamente.

Figura 10: Fibra de sisal longa utilizada nesta Figura 11: Fibra longa de Coco utilizada nesta dissertagao.
dissertacao.
As fibras sdo cortadas num moinho de facas, com um crivo de 2000 pum, o equipamento

encontra-se ilustrado na Figura 13.

Com o corte das fibras através do moinho obteve-se fibras de tamanhos entre 2000 e 125 pum.

Devido a este facto tém-se que peneirar as fibras em peneiros (Figura 12), de forma a obter-se o
comprimento pretendido para a elaboracao deste plano experimental. A peneiracdo das fibras é efetuada

em peneiros com granulometrias de 2000, 1000 e 500 um e da seguinte forma:

* Primeiramente, as fibras sdo peneiradas com toda a serie de peneiros selecionados.

* Asfibras que permaneceram no peneiro de granulometria de 1000 um, sdo peneiradas por
um peneiro de 2000 pm e novamente por um peneiro de 1000 um, o que sobrou ¢ recolhido

e identificado como sendo fibras de comprimento de 1000 pum.

* As fibras que resultaram no peneiro de granulometria de 500 um s&@o peneiradas por um
peneiro de 1000 um e novamente por um de granulometria de 500 um e o que resultou

nesse peneiro ¢ recolhido e identificado como sendo fibra de comprimento de 500 pum.
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Figura 13: Moinho de facas utilizado no Figura 12: Peneiros utilizados para a
corte das fibras naturais. peneiracao das fibras.

Estes processos de corte e peneiracao sao realizados para ambas as fibras naturais utilizadas
nesta dissertacdo, até obtermos a quantidade necessaria de cada comprimento para cada tipo de fibra,

de forma a cumprir todo o plano de formulacdes das folhas compositas.

Condicionamento das FNV

Confirmando a existéncia de humidade nas FNV a utilizar nas formulagdées das folhas
compoésitas, foi necessario, apds reunir as quantidades necessarias de ambos os tamanhos, condiciona-
las numa estufa a 100°C, antes 24 horas do momento do processamento pelo processo de extrusao.

Contudo as fibras nao tem que sofrer um condicionamento muito longo e perlongado, uma vez
que os grupos OH da agua sdo mais reativo do que os grupos -OH disponiveis nos componentes da fibra,

tornando a remocao de humidade rapida (Holbery & Houston, 2006).

3.1.3 Agente de Acoplamento

0 agente de acoplamento utilizado na producao das folhas compositas desta dissertacdo foi o
MAPP SCONA TPPP 8112 FA da fornecedora BYK Additives & Instruments, que se trata de um
polipropileno altamente funcionalizado com anidrido maleico, em forma de pd. Este MAPP ¢ indicado
para promover a adesdo em compostos de TPE-S, para ser usados como agentes de acoplamento em
compostos com fibras naturais e para o fabrico de one-packs em polipropileno.

As propriedades deste agente de acoplamento indicadas na ficha técnica deste encontra-se

referidas na Tabela 13.
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Tabela 13: Propriedades do SCONA TPPP 8112 FA.
Propriedades Valor Unidade

indice médio de fluidez (MFI) >80 g/cm3

(190°C/2.16 kg)

Remocao de humidade <0.5 %
(3h/110°C)
Quantidade de MAH 1,4 %

Mais informaces acerca do agente de acoplamento utilizado encontram-se referidas na ficha

técnica do mesmo presente em Anexo | (Figura 64).

3.1.4 Pigmento

O Negro de fumo utilizado no plano experimental deste projeto individual foi fornecido como
pigmento na forma de masterbatch, e tem a referéncia interna, de 15270456. Este pigmento € um
concentrador de cor preto com uma matriz de PE e 4% de Negro de Fumo, sem adicdo de outros aditivos
e sem aprovacao alimentar, informacdes estas retiradas da ficha técnica deste composto presente em

Anexo | (Figura 63).

As propriedades especificadas na ficha técnica encontram-se referenciadas na tabela seguinte

(Tabela 14).

Tabela 14: Propriedades do pigmento s/estabilizantes utilizados nas folhas compositas.

Propriedade Valor Unidade Método
Massa volumica 0.56+0.05 g/cm3 IT.07
Absorcao de Humidade <0.15 % IT.08
Resisténcia aos UV 7 (1-8) IT.20
Resisténcia Térmica 260 °C IT.21
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3.2 Processo de Extrusao

3.2.1 Formulacodes das Folhas Compésitas

Para a elaboracdo do plano das formulacdes das folhas compdsitas, teve que se ter em

consideracdo as influencias que pretendiamos avaliar, de forma a cumprir o objetivo deste trabalho.

Assim sendo, e uma vez que se pretende avaliar a influencia do tipo, comprimento e quantidade
de fibra no processo de termoformacao das folhas compdsitas, teve-se que planear este plano , com dois
tipos distintos de fibras, Sisal e Coco, dois comprimento diferentes, 1000 e 500, e diferentes quantidade
percentuais de fibra, sendo elas, 2, 4, 6, 8, 10 e 15%,uma vez que, nao pretendiamos perder totalmente
as caracteristicas do elastémero, pois estas folhas terdo que ter capacidade de se deformarem quando

termoformadas.

Considerando a fraca adesado entre o polimero e a matriz polimérica, juntou-se ao plano a
incorporacado constante de 2% de MAPP, atendendo que para 50% de fibra e 50% de polimero a
percentagem referida pelo fornecedor é de 2%. A quantidade de pigmento a ser incorporado neste
compésito ¢ também constante ao longo de todo o plano, sendo ela 1%, uma vez que este é & base de
negro de fumo, tendo um poder de coloracdo bastante elevado, e visto que pretendemos ver a
incorporacao das fibras no compdsito, a quantidade a incorporar deste pigmento devera ser a mais baixa

possivel.

Tendo em conta todas as matérias-primas e percentagens massicas referidas acima, apresenta-se, em

seguida, o plano das formulacdes, na Figura 14, concebido para esta dissertacao.

Partiu-se do principio que a quantidade de polimero no compdsito era de 1 kg e que a partir
desta massa se calculou as restantes fracdes massicas dos outros constituintes do composito. As massas
de cada constituinte da formulacao das diferentes folhas compdsitas a serem produzidas encontra-se
apresentadas em seguida (Tabela 15). Com o célculo das fracdes massicas facilitou-se a realizacao das
receitas aquando a extrusao e também permitiu apurar a quantidade total necessaria de cada

componente para cumprir todo este plano experimental.

Assim sendo, para cumprir com os objetivos desta dissertacao, é necessaria a extrusdao de 26
folhas compdsitas com formulagdes distintas.
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Figura 14: Plano das formulacdes planeadas para esta dissertacéo.
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Tabela 15: Quantidades em massa para cada componente das diferentes composicoes.

Receita | Tipode | Tamanhode | TPO | Pigmento MAPP Quantidade
Fibra Fibra (kg) (kg) (kg) de Fibra
(pm) (kg)

1 - - 0 0 0

2 - - 0 0
3 0.020
4 0.040
5 0.060
6 1000 0.080
7 0.100
8 0.150
9 Coco 0.020
10 0.040
11 500 0.060
12 0.080
13 1 0.010 0.100
14 0.020 0.150
15 0.020
16 0.040
17 1000 0.060
18 0.080
19 0.100
20 Sisal 0.150
21 0.020
22 0.040
23 500 0.060
24 0.080
25 0.100
26 0.150
Coco 1500000 0.48 3'22
TOTAL oo 1000 26 0.25 0.45
500 0.45
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3.2.2 Otimizacao do Processo de Extrusao

Agquando o processo de extrusado realiza-se formulacéo apds formulacao, de cada amostra, como
planeada no plano ilustrado na Figura 14 e na Tabela 15. As fracdes massicas de cada receita sdo

medidas com auxilio de uma balanca digital Denver Instruments S-6002 com erro associado de 0.01g.

Apds a sua confecao, a composicao é colocada na estufa a uma temperatura de 100°C durante
um tempo minimo de 15 minutos, de forma a retirar alguma humidade absorvida aquando a elaboracao

da mistura dos compostos que compdem a formulacdo das amostras.

Acoplada a extrusora, teve-se um alimentador MORETTO BVM (Figura 15), onde se introduzem
as formulacdes de imediato, apds serem retiradas da estufa, para ndo dar oportunidade de as fibras
naturais absorver a humidade presente no ambiente. Apds a introducdo da formulacdo no alimentador
este é tapado com a sua propria tampa de forma a impedir o contacto direto das fibras naturais com a

humidade ambiente.

_—

Figura 15: Alimentador.

As condicdes operatorias introduzidas no alimentador sao a velocidade de rotacdo do parafuso
do alimentador e o débito com que queremos alimentar a extrusora com as composicdes. As condicdes
operatorias introduzidas no alimentador, no decorrer do trabalho experimental desta dissertacao,

encontram-se indicadas na Tabela 16.
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Tabela 16: Condicoes operatorias do alimentador.

Variavel Valor Unidades
Velocidade do parafuso 33 RPM
Débito 8 Kg/h

Tendo em conta, a configuracao ideal da extrusora para a producéo de poliolefinas reforcadas
com fibras naturais refira acima, na Revisdo Bibliografica, na Tabela 9, e os recursos que tinhamos

disponiveis no departamento de Engenharia de polimeros, chegou-se a configuracdo exposta de seguida.

A extrusora utilizada para a producdo das folhas compositas foi uma extrusora duplo-fuso com
L/D = 29 e acdo co-rotativa, da marca LEISTRITZ AG LSM 36/25 D (Figura 16) de 1993 e com
capacidade de 1,05 kg.

Figura 16: Extrusora.

Esta extrusora tem doze zonas, sendo estas, duas zonas de alimentacao, zonas de transporte,
zonas de plastificacdo e de mistura, a zona de mistura intensiva foi retirada, de forma a nao quebrar as
fibras naturais, e tem no final uma zona de pressurizacao, nao contém zona de desvolatilizacao, uma
vez que por razao de recursos nao foi possivel coloca-la e conta com dozes resisténcias para aquecer o

cilindro da extrusora nestas diferentes zonas.

Como nado houve possibilidade de colocar uma zona de desvolatilizacdo na extrusora utilizada,
tentou-se secar as fibras e as formulacées o melhor possivel, de forma a nao provocar defeitos, nem
distorcao nas folhas causadas pela humidade. Apesar de nao se conseguir a introducdo dessa zona de
desvolatilizacao, tentou-se simular essa zona deixando a segunda zona de alimentacao da extrusora em

aberto, como ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Zona de desvolatilizacdo improvisada.

Porém concluiu-se que nao teria nenhum efeito na producao da folha, sendo que, o TPO é um
material bastante viscoso, e devido ao efeito da rotacao do fuso o material era expelido para fora dessa
abertura acabando por impedir que qualquer volatil fosse imitido para fora da extrusora, acabando por

ser fechada. As formulacdes sao extrudidas pela fieira da cabeca de extrusao acoplada a extrusora.

Esta fieira tem forma de fenda e uma largura de aproximadamente 30 cm. A cabeca de extrusao

utilizada para extrusao das folhas encontra-se ilustrada na Figura 18.

Figura 18: Cabeca de extrusao.

As condicOes operatorias a ser introduzidas no painel de controlo da extrusora sao a velocidade
de rotacao dos fusos e as temperaturas das zonas e da cabeca de extrusao. Os valores introduzidos para

estas condicOes operatorias encontram-se descritos na Tabela 17.
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Tabela 17: Condicoes operatorias da extrusora.

Variavel Velocidade Temperaturas das zonas Temperatura

dosfusos |29 72.723 74-25 26-29 z10 z11-z12 C@cabecade

extrusao
Valor 115 180 180 170 180 190 180 170
Unidades
RPM °C °C °C °C °C ®C ®C

Para definir as temperaturas para as zonas da extrusora teve-se em conta as temperaturas de
processamento referidas na ficha técnica do TPO, todavia, teve-se também que considerar que
juntamente com o TPO estava-se a processar fibras naturais, cujo seu processo de degradacéo inicia-se
a temperaturas superiores a 200 °C. A velocidade do fuso selecionada também foi baixa de forma a néo
produzir taxas de corte elevadas e assim nao haver quebra das fibras durante o processamento das

folhas compdsitas.

De forma, a conseguir obter a espessura pretendida para a folha qua deveria andar por volta dos

700 um, inseriu-se na linha de extrusdo uma calandra hidraulica 180-300 do ano 2000, da marca

PERIPLAST.

Esta calandra tinha inicialmente uma zona de 3 rolos de puxo que eram aquecidos por um
termorregulador PIOVAN, para que o extrudido arrefece-se lentamente de forma a nao rasgar aquando o
estiramento provocado pelos rolos de puxo, uma vez que o TPO utilizado tem uma excelente flexibilidade

do material enquanto fundido.

O extrudido expelido pela fieira passa primeiramente pelo meio dos dois rolos inferiores, que se
encontravam fechados, e 0 compactavam a uma espessura de 900 um e comecgavam a provocar 0 seu
estiramento. Posteriormente, o extrudido foi feito passar pelo rolo superior que se encontrava aberto de

forma a provocar ainda mais o estiramento deste, que acabava por solidificar dando origem a folha.

Para conduzir a folha até a terceira zona da calandra usou-se a segunda zona da calandra, que

era composta por um sistema de sete calandras. A folha vinda do ultimo rolo de puxo da primeira zona
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da calandra foi feita passar por baixo da primeira calandra e em seguida por cima da segunda e assim

sucessivamente até ao fim da segunda zona da calandra.

A terceira zona da calandra era composta por dois rolos de puxo em borracha que auxiliavam o
estiramento do filme provocado pelos rolos de puxo da primeira zona da calandra, de forma a obter-se a

espessura pretendida para folha.

A folha conduzida pelo sistema de calandras foi entdo introduzida no meio deste rolo de puxo,
que para além de a estirar, a conduzia para fora da calandra onde era recolhida e identificada para
posteriormente ser caracterizada. A calandra e toda a montagem da folha nesta encontra-se ilustrada na

figura seguinte (Figura 19).

(c)

Figura 19: Calandra: (A) primeira zona, (B) segunda zona, (C) terceira zona.

As condicOes operatorias a ser introduzidas na calandra foram a velocidade dos rolos de puxo e
a temperatura da calandra e foram selecionadas tendo em conta as temperaturas de processamento

indicadas pela ficha técnica do TPO. Estas condicdes operatdrias encontram-se indicadas na Tabela 18.

45| 127



Tabela 18: Condicoes operatérias da calandra.

Variavel Valor Unidades
Velocidade de puxo 0.04 m/min
Temperatura da calandra 75 °C

Para além destes equipamentos a linha de extrusao ainda continha um sensor de pressao
localizado na cabeca de extrusdo que media a pressdo que o extrudido exercia a saida da fieira. Este
sensor de pressao estava ligado a um monitor que nos mostrava a pressao medida pelo sensor. A pressao

medida pelo sensor andava sempre entre os 3 e os 7 bar.

O aspeto final da folha compdsita de matriz termoplastica e reforcada com fibras naturais

encontra-se ilustrado na imagem (Figura 20) seguinte.

Figura 20: Folha compésita de matriz de TPO e reforcada com
fibras de Coco.

Contudo, aguando a realizacao da extrusao, das amostras com 15% de fibra de comprimentos
de 1000 um, deparou-se com o facto de a fibra se acumular na tremonha, servindo como um “tampao”
nao deixando que o polimero alimentasse a extrusora criando um filme com defeitos, como poderemos
verificar na Figura 21. Assim sendo, as amostras 9 e 21 (Figura 14), que correspondem a 15% de fibra

de Sisal e de Coco com comprimentos de 1000 um, ficaram sem efeito neste plano experimental.
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Figura 21: Defeitos apresentados na folha compdsita com 15% de Sisal 1000 pm.

Apds a extrusao de todas as amostras, estas sao recolhidas, enroladas e identificadas, para que
pudessem, posteriormente, ser caracterizadas quanto as suas propriedades mecanicas, térmicas, fisicas
e visuais e ao seu desempenho quando termoformadas.

Esta caracterizacdo encontrar-se-4 mais aclarada ao longo do proximo subcapitulo.

3.3 Caracterizacao das Folhas/Chapas Decorrentes do Processo de

Extrusao

Apds a recolha de todas as folhas compositas processadas pelo processo de extrusdo, realizaram-
se ensaios de caracterizacdo de forma a avaliar o comportamento destas quando submetidas ao
processo de termoformacao.

A caracterizacao das folhas compositas foi dividida em duas metodologias, uma mais direcionada
para a caracterizacao das propriedades e o aspecto visual das folhas compdsitas processadas, e outra
mais focada na avaliacdo da sua termoformabilidade.

Assim sendo, na primeira metodologia de caracterizacdo das folhas compositas, avaliou-se as
propriedades mecanicas, através de ensaios de tracdo mecanica na direcao longitudinal e transversal a
direcao do fluxo. Avaliou-se também as propriedades térmicas e fisicas, a partir do ensaio de TGA e
através da avaliacdo do teor de humidade, respetivamente. Ainda dentro desta caracterizacao e de forma
a avaliar a dispersao, distribuicdo e adesao das fibras naturais nas folhas compdsitas, observaram-se as
folhas compdsitas através da microscopia de campo claro e com a lupa estereoscopica.

Para avaliar a termoformabilidade das folhas compdsitas, realizaram-se ensaios de deformacao por

peso proprio, de modo a descrever os fendmenos que surgem durante o aquecimento e estudou-se a
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capacidade de estas reproduzirem os contornos do molde através da deformacdo por vacuo com um
molde fémea. Apesar de existirem muitos ensaios referidos pela literatura para estudar a
termoformabilidade dos materiais, decidiu-se envergar por uma metodologia mais real submetendo as
folhas a condicdes reais das etapas do processo de termoformacéao.

O procedimento e as condicdes em que cada ensaio foi realizado encontra-se descrito, nos

adjacentes subcapitulos desta dissertacao.

3.3.1 Ensaios de Tracao

Realizou-se ensaios de tracdo a todas as folhas produzidas, uma vez que, com este ensaio de
caracterizacdo pretendia-se avaliar a influéncia das fibras naturais no reforco das propriedades
mecanicas destas folhas compositas, tendo em conta a influéncia do tipo de reforco, o comprimento das
fibras de reforco, a percentagem de reforco incorporada na folha.

Os ensaios de tracao as folhas compdsitas foram realizados segundo a norma ASTM 638-02.

Os provetes para deste ensaio foram extraidos na direcao longitudinal e transversal a direcdo do
fluxo de extrusao, onde se cortaram 8 amostras em forma de o0sso Figura 22 (A) com dimensdes de 11,5
por 1,9 cm e com uma seccdo central de 6 mm, através de um cortante com esta forma e dimensdes,
€ uma prensa pneumatica.

Estes provetes foram ensaiados a uma velocidade 50 mm/min num dinamoémetro Zwich/ Roell Z
0005, com uma célula de carga de 5 KN e com uma distancia entre amarras de 65 mm, a temperatura

ambiente. Um ensaio ilustrativo das amostras a tracdo encontra-se na Figura 22 (B).

(A) (B)

Figura 22: (A) Provetes para ensaio de tracéo; (B) Ensaios de tracéo.

48| 128



3.3.2 Analise a Lupa Estereoscodpica

Observaram-se os filmes a lupa estereoscdpica de forma a avaliar a dispersao das fibras e o
aspeto visual a superficie dos filmes ap6s o processo de extrusao das folhas compdsitas, uma vez que,
uma ma distribuicao podera criar problemas durante o processo de termoformacao.

Assim sendo, os filmes foram observados numa lupa estereoscépica Olympus S2-TH com uma
ampliacdo de 0,67X e com uma ocular de 1,67X e capturadas através de uma camara Leica.

Foram capturadas imagens nas duas superficies do filme, de forma a também se perceber se o

facto do filme estar em contacto com a calandra, teve ou nao algum efeito.

3.3.3 Microscopia de Campo Claro

Apds a avaliacao da dispersdo das fibras ao longo da superficie dos filmes, pretendeu-se também
avaliar a dispersdo ao longo da espessura dos mesmos. Para tal observou-se os filmes através da
microscopia de campo. Para além de avaliar a dispersdo das fibras também se avaliou a ades&o entre
as interfaces da matriz termoplastica e da fibra natural vegetal.

Para a realizacdo deste ensaio teve-se primeiramente que preparar as amostras, ou seja através
de um micrétomo Lejiz 14 D1 (Figura 23 (A)), definido para um corte de 20 pum, efetuou-se um corte
longitudinal a espessura do filme, removendo assim um filme através de uma faca metalica.

Este filme com auxilio de uma agulha foi colocado entre uma lamina e uma lamela, Lab box e
Detlab, respetivamente, onde juntamente foi colocado balsamo do Canada para conseguir uma imagem
translucida. Apos a preparacdo da amostra esta teve que ficar durante 12 horas sob um peso de 0,540
kg antes de ser observada ao microscépio (Figura 23(B)).

O microscopio utilizado para esta observacao foi um Olympus BH-2 (Figura 23 (C)), e foram
captadas imagem com duas objetivas distintas, de 4 e 10X e com uma ocular de 2,5X, através de uma

camara Leica DFC 280.
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(A)

(C)

Figura 23: Microscopia de campo claro: (A) micrétomo, (B) amostras, (C) microcopio de transmisséo.

3.3.4 Avaliacao da Dispersao das FNV nas Folhas Compésita

Atendendo ao facto de através da lupa estereoscdpica sé conseguir-se visualizar uma pequena
porcdo da dispersdo das fibras nas folhas compoésitas a superficie, decidiu-se expor uma fracdo das
folhas a luz e retirar uma foto a cada folha.

Uma vez que o pigmento é translucido quando exposto a luz deixa as fibras visiveis podendo-se
avaliar a dispersdo e distribuicdo da fibra ao longo da largura da folha provocado pelo fluxo durante o
processo de extrusao.

Uma imagem representativa desta avaliacdo apresenta-se abaixo, na Figura 24.
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Figura 24:ilustracdo da avaliacao da distribuicdo das FNV.

3.3.5 Avaliacao do teor de humidade

A realizacao deste ensaio, teve como intuito, avaliar o encapsulamento das fibras naturais
hidrofilicas por parte do polimero nas folhas compdsitas, e consequentemente, retirar conclusoes acerca
da adesao entre reforco e matriz, uma vez que, se as fibras estiverem bem encapsuladas e aderidas ao
polimero, as folhas compdsitas ndo devem apresentar humidade, atendendo ao facto do polimero

Para a realizacao desta avaliacao, cortou-se amostras das folhas compositas com dimensao de
5 por 5 cm, como ilustrado na Figura 27.

Posteriormente estas foram pesados numa balanca digital Scansci FX-300i, com um erro
associado de 0,001g, de forma a avaliar a massa da amostra com humidade, juntamente também se
efetuou a pesagem de cerca de 40 gramas de fibra humida de coco e de sisal, posteriormente estes
foram introduzidos numa estufa Memerta 100°C, durante 24 horas.

Anteriormente a extrusado das folhas compésitas, este ensaio foi realizado a 40 g de fibra natural
de Sisal e de Coco, seguindo 0 mesmo procedimento.

Na Figura 25 encontra-se ilustrado a realizacdo do ensaio, mostrando também a diferenca entre

os filmes compdsitos antes e depois de 24 horas na estufa.

=3 o

Amam =

(A) (B)

ey 24 vV | -\-‘

Figura 25: Amostras posicionadas na estufa (A) antes e (B) apds ensaio.
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Passado este intervalo de tempo, as amostras das folhas foram retiradas da estufa e novamente
pesadas, de forma a avaliar a massa das amostras e das fibras isenta de humidade, designada por
massa seca.

Posteriormente através da seguinte férmula (Figura 26), calculou-se o teor de humidade, em

percentagem, presente nas folhas compésitas e nas FNV.

. Mpamida— Mseca
% Teor de Humidade = x 100
Mpimida

Figura 26: Formula para o calculo do Teor de humidade.

3.3.6 TGA

Nesta dissertacdo, também se realizou um ensaio de TGA a algumas das folhas compésitas
extrudidas. A selecdo das folhas compdsitas para este ensaio, foi baseada nos filmes que apresentaram
maior e menor resisténcia a tracao de cada tamanho e tipo de fibra.

Anteriormente ao processo de extrusao das folhas compdsitas este ensaio foi efetuado as fibras
humidas de Sisal e de coco de comprimento de 1000 um, de forma a caracterizar a sua temperatura de
degradacao e a existéncia de humidade.

Os filmes selecionados encontram-se representados a seguir, na Tabela 19:

Tabela 19: Filmes selecionados para realizar o ensaio de TGA.

Coco 1000 um Sisal 1000 pm Coco 500 pum Sisal 500 pm
& IS I |5
Ll 6% Fibra O 2% Fibra O 2% Fibra O 2% Fibra
L 10% Fibra O 6% Fibra O 10% Fibra O 15% Fibra

Resolveu-se efetuar estes ensaios as folhas, para avaliar trés questdes sendo elas:

e Avaliar a quantidade real de fibra nas folhas compdsitas;
e Avaliar a temperatura de degradacao das FNV e do composito;

e Avaliar a humidade proveniente nas folhas compositas e nas FNV.

O equipamento utilizado nesta dissertacao para a realizacao do ensaio de TGA, foi um

TGA 0500, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min até aos 500°C, com 40 mg/L de

oxigenio de fluxo de purga da balanca e com 60 mg/L de nitrogénio de fluxo de purga da amostra.
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Primeiramente, efetua-se um ensaio sem amostra de forma a tarar o ensaio, em
seguida, corta-se um quadrado muito pequeno da folha a avaliar e coloca-se a amostra no
cadinho, posteriormente fecha-se o forno e da-se inicio ao ensaio.

Apds a obtencado da curva de TGA, a medicdo da temperatura de degradacdo e
percentagens de fibra que cada uma das folhas avaliadas continha foi realizada com auxilio do
software Qseries.

A percentagens real de fibra calculou-se através da percentagem de perda de massa

entre 0s 200 e os 300 °C no espectro obtido.

3.3.7 Avaliacao da Deformacao por Peso Proprio a Quente

Para avaliar, os fendmenos que surgem durante a etapa de aquecimento da termoformacao,
submeteu-se as folhas compdsitas a ensaios de deformacao por peso proprio, dado que, durante a etapa
de aquecimento, é bastante importante que a folha ao ser aquecida nao deforme pelo seu préprio peso.

Para tal, projetou-se uma estrutura (Figura 27), de forma a que esta encastre a folha em duas
extremidades paralelas e deixasse as outras duas livres para que a folha composita pudesse deformar
por peso proprio. Para além disto, esta estrutura teria que caber numa camara climatica onde a folha
pode-se ser aquecida a sua temperatura de enformacéo, simulando a etapa de aquecimento do processo

de termoformacéo.

Figura 27: Estrutura projetada para a avaliacdo da deformacéo por peso proprio.
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As amostras para este ensaio foram cortadas com dimensao de 20 por 20 cm e encastrada,
posteriormente, em duas das extremidades da estrutura com parafusos e porcas, como ilustrado na
Figura 28 (A).

Quando colocada a amostra na estrutura estas eram introduzidas na camara climatica /nstron a
uma temperatura estavel de 185 °C durante 15 min e foi feito um video de cada ensaio, em 4K com
uma camara de filmar Sony.

Os videos dos ensaios foram posteriormente cortados em frame de 30s em 30s, com auxilio do
programa de conversao de video em imagens, o Adpfer. Através das imagens obtidas anteriormente com
ajuda do programa de medicao, /mage J, mediu-se a deformacao por peso préprio desde o instante
inicial até ao final do ensaio.

Uma ilustracdo do processo de ensaio encontra-se representadas na Figura 28 (B).

(A) (B)

Figura 28: (A) Estrutura desenvolvida para o ensaio; (B) llustracdo do ensaio de deformacao por peso proprio.

3.3.8 Avaliacao da capacidade de Reproduzir os Contornos do

Molde

De modo a avaliar a capacidade de reproducao dos contornos do molde das folhas compositas,
realizou-se a termoformacao por vacum com molde fémea tronco-cénico.
Iniciou-se este processo de termoformacéo com a colocacéo da folha na termoformadora encastrada

por uma estrutura metalica, em seguida, o forno avanca para realizar o aquecimento da folha, com um
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forno unifacial, programado com diferentes percentagens de aquecimento em cada zona durante cerca
de 45 segundos. As percentagens de aquecimento utilizadas em cada zona encontram-se ilustradas na

Figura 29.

Figura 29: Taxa de aquecimento de cada zona do forno da termoformadora.

Apds o aquecimento da folha, o forno recua, o molde fémea sobe e o vacuo é acionado durante 11
segundos, dando-se a enformacao das folhas compésitas. Em seguida liga-se o arrefecimento durante
10 segundos.

Passado este periodo o arrefecimento é desligado e o vacum também, o molde fémea desce e
a estrutura levanta para remocao da peca termoformada.
As etapas da enformacao das folhas compositas encontram-se representado nas

Figura 30, apresentada em seguida.

(A) (B)
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(C)

Figura 30: Processo de termoformacao: (A) Colocacdo da folha na termoformadora, (B) Folha composita apos a etapa de aquecimento,

(C) etapa de enformacéo da folha composita.
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Apresentacao e Discussao dos Resultados







4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo, encontram-se dividido em oito subcapitulos, onde se encontram ilustrados os
resultados obtidos na caracterizacao realizada as folhas compdsitas reforcadas com FNV.

Em cada um destes subcapitulos, para além de expor os resultados obtidos no respetivo ensaio,
para cada ponto a avaliar, também se apresenta uma breve discussao sobre estes resultados,

fundamentando esta abordagem com passagens encontradas na literatura.

4.1 Caracterizacao das fibras naturais vegetais

4.1.1 Teor de Humidade

Os resultados da avaliacdo do teor de humidade presente nas fibras naturais, encontram-se
ilustrados, em seguida, na Figura 31.

0,10

0,09

0,08
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Teor de Humidade (%)

0,00
H Fibra de Sisal HFibra de Coco

Figura 31: Resultados obtidos na avaliacao do teor de humidade presente nas Fibras de coco e de sisal de comprimento de 1000 pm
utilizadas para reforcar os filmes compdsitos.

Avaliando a imagem anterior, pode-se concluir que as fibras naturais apresentam claramente
humidade, sendo a fibra de sisal a que apresenta maior teor de humidade.

Como ja se tinha referido na revisao bibliografica, este cenario advém do facto de a fibra de sisal
apresentar na sua constituicdo teores de celulose superiores aos encontrados na constituicdo da fibra

de Coco, uma vez que este constituinte confere as fibras um alto caracter hidrofilico.
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Assim sendo as fibras naturais apresentaram teores de absorcao de 0,09 e 0,06% de humidade,
bastante mais baixos aos apresentados anteriormente na Tabela 5 e Tabela 7 para as fibras de Sisal e

de Coco, respetivamente.

4.1.2 TGA

Os resultados obtidos na caracterizacdo das fibras de Sisal e de Coco no ensaio de TGA encontra-

se ilustradas na imagem Figura 32, apresentada de seguida.
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Figura 32: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a Fibra de Sisal (a) e a fibra de Coco (b) com comprimento de 1000 pm
humidas.

Através das curvas apresentadas anteriormente , conseguiu-se verificar que as temperaturas
planeadas para o processo de extrusdo, ndo provocaram a degradacdo das fibras naturais, uma vez
que, as fibras de sisal e coco degradam-se a aproximadamente 299 e 283 °C, respectivamente e as
temperaturas a utilizar no processo de extrusao rondam os 200°C. Verifica-se também perda de massa

entre 0s 100 e os 150 °C, que podera corresponder a humidade absorvida pelas fibras.

4.2 Caracterizacao das folhas compésitas

4.2.1 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo realizados permitiram recolher informacdo quanto a influéncia da
quantidade, tamanho, tipo e orientacdo das fibras de sisal e coco nas propriedades mecanicas da folha

composita.
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O grafico seguinte (Figura 33), pretende ilustrar, a influéncia da incorporacédo de pigmento e de
fibras de sisal ou de coco na curva tensdo — deformacao, tendo como referéncia a curva tensao-
deformacao do TPO virgem. Estas curvas sao os resultados obtidos,em bruto, nos ensaios de tracdo das
folhas compdsitas que se encontram mais proximos da média dos oito ensaios realizados.

30

20

10

Tensdo (MPa)

0% 100% 200% 300% 400%

Deformagao (%)

TPO  =——TPO+1%Pig 10% Coco 1000 == 10% Sisal 1000

Figura 33: Curvas tensao-deformacéo obtidas nos ensaios de tracao realizados as folhas compositas.

Avaliando a Figura anterior, é possivel concluir que, a incorporacao do pigmento conseguiu
diminuir a resisténcia a tracdo do material, e aumentar a deformacéao para valores superiores a 300%.

Tal facto, podera ser justificado devido ao pigmento ser composto por negro de fumo que atua
como uma carga no polimero, justificando o facto de afetar as propriedades mecanicas do material
virgem.
A incorporacao da fibra de Sisal aumentou a resisténcia a tracao e a regidez do material em relacdo ao
TPO com 1% de pigmento, porém diminuiu a deformacdo para valores inferiores a 200%. Estes
comportamento € fundamentado pelo facto da fibra de Sisal estar a reforcar a matriz polimérica.

Contudo com a incorporacao das fibras de Coco, conseguiu-se aumentar somente a regidez da
folha composita, uma vez que, a resisténcia a tracdo e a deformacao diminuiram para valores de 5 MPa
e cerca de 120%, respectivamente.

Ao contrario do que ocorreu com a incorporacdo da fibra de sisal, a incorporacdo de coco nao
incrementou as propriedades da matriz TPO, mas sim reduziu-as.

Com o grafico demonstrado pode-se também concluir que, quer a incorporacéao do pigmento,
quer a incorporacao das fibras naturais nao afetou a ductilidade do TPO, uma vez que, este material
apos a incorporacao destes componentes apresenta uma curva tipica dos materiais ducteis

elastoméricos.
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Em seguida, apresenta-se uma avaliacdo mais detalhada da influéncia do teor, do tamanho, do
tipo e da orientacao das fibras naturais na resisténcia a tracéo, na deformacéao a rutura e no modulo de
Young do material composito.

Assim sendo, nos graficos apresentados adiante, encontra-se ilustrada a influéncia do aumento
de teor e do tamanho das fibras de Sisal e Coco na resisténcia a tracdo das folhas compositas na direcao

longitudinal e transversal a direcdo do fluxo.
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Figura 34: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibra de Sisal na resisténcia a tracao das

folhas compositas na direcédo longitudinal a direcdo do fluxo.
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Figura 35: Influéncia da incorporacédo de teores e comprimentos de fibras de coco diferentes na resisténcia a tracao das

folhas compdsitas.

Observando os graficos apresentados anteriormente (Figura 34 e Figura 35), conclui-se que,
com o aumento do teor de fibra natural na matriz polimérica, as folhas compdsitas suportam menos 34
a 54% de tensdo para a fibra de Sisal e 39 a 76% para a fibra de Coco, do que a sua matriz de TPO com

1 % de pigmento.
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Regra geral, se houvesse transferéncia de esforco entre matriz e reforco, ou seja, adesao entre
eles, com o aumento do teor de fibra na composicdo do composito, a resisténcia a tracdo, ou seja, a
tensdo maxima, deveria aumentar, uma vez que estamos a aumentar a quantidade de reforco no
compésito. (Fonseca & Nachtigall, 2009)

Avaliando, a influéncia do comprimento da fibra na resisténcia a tracdo, concluiu-se que quando
0 comprimento da fibra diminui, a resisténcia a tracdo aumenta ligeiramente.

Porém como os valores variam 1% entre comprimentos, e tendo em conta os desvios-padrao
representados, nao é fiavel retirar esta conclusdo, até porque na literatura tem sido relatado, que a
presenca de comprimentos menores de fibra produz descontinuidades na matriz polimérica, dificultando
a distribuicao da forca aplicada, reduzindo a resisténcia a tracdo dos compositos (Fonseca & Nachtigall,
2009).

Considerando a influéncia do tipo de fibra na resisténcia a tracdo das folhas compositas,
verificou-se que as folhas compositas que contém fibra de Sisal apresentam maior resisténcia a tracéo
que as folhas com fibra de Coco.

Segundo a literatura, a adicdo da fibra de Coco provoca uma diminuicdo na tensdo maxima dos
compésitos em comparacdo com a adicdo de fibra de Sisal, devido ao facto de esta apresentar um teor
de celulose mais baixo que a fibra de Sisal, uma vez que este constituinte é o que confere a resisténcia

a fibra. (Fonseca & Nachtigall, 2009).
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Figura 36: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibra de Sisal na resisténcia a tracao das

folhas compdsitas na direcao transversal ao fluxo.
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Figura 37: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibra de Coco na resisténcia a tracao das

folhas compositas na direcéo transversal ao fluxo.

Observando os graficos (Figura 36 e Figura 37), representativos da influéncia do aumento do
teor e do comprimento das fibras na direcao transversal a direcao do fluxo, concluiu-se que o cenario
descrito para a direcao longitudinal, salvo algumas excecoes, repete-se.

Assim sendo, verificou-se que tanto as fibras de coco como as fibras de Sisal encontram-se
maioritariamente orientadas na direcdo longitudinal a direcao do fluxo, o que justifica a obtencao de
tensdes maximas superiores na direcao longitudinal do que na direcao transversal, para a qual se obteve
uma reducao de cerca de 5 MPa no valor de tensdao maxima.

Contudo também existem fibras orientadas na direcao contraria a direcdo do fluxo de extrusao,
ou seja, na direcdo transversal, uma vez que as tensdes maximas apresentaram valores inferiores a
tensdo maxima obtida para a matriz de TPO com 1 % pigmento.

Ao avaliar a tensao maxima da matriz de TPO com 1 % de pigmento nas duas direcoes, também
se verificou que o pigmento também se encontra maioritariamente na direcao longitudinal & direcédo do
fluxo, uma vez que, da direcao longitudinal para a direcao transversal baixou cerca de 10 MPa o valor da

tensdao maxima.
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Figura 38: Influéncia da incorporacéo de teores e comprimentos diferentes de fibra de sisal na deformacéo das folhas
compositas na direcao longitudinal a direcao do fluxo.
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Figura 39: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos de fibra de coco diferentes na deformacéao das folhas
compositas na direcao longitudinal a direcao do fluxo.

Avaliando, o efeito do aumento do teor de fibra de Sisal e de Coco, na capacidade de deformacao
das folhas compositas na direcao longitudinal a direcdo do fluxo (Figura 38 e Figura 39, respetivamente),
concluiu-se que quanto maior for a quantidade de fibra, menor é a capacidade de deformacao das folhas
compésitas. A capacidade de deformacao com aumento do teor de fibra reduz entre 0 a 58% para a fibra
de sisal e entre 13 a 74% para a fibra de Coco.

Comparando a capacidade de deformacao com diferentes comprimentos de fibra, verificou-se
que para o comprimento menor existe uma tendéncia para aumentar a deformacao. Este cenario vem
comprovar, 0 que se encontrou descrito na literatura, quanto maior o comprimento da fibra menor
descontinuidades existem entre fibra e matriz, promovendo a resisténcia do compdsito e

consequentemente a diminuicao da capacidade de deformacao.
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Atendendo a influéncia do tipo de fibra na capacidade de deformacao das folhas compésitas,

concluiu-se que, as fibras de coco apresentam menor deformacao que as fibras de sisal, porém esta

diminuicdo ndo é muito significativa e tendo em conta os desvios padrdes apresentados, ndo permite

retirar conclusdes confiaveis.

Contudo, como ja mencionado neste relatorio, as fibras de Coco apresentam mais lignina que

as fibras de Sisal, e este componente das fibras naturais, apresenta efeitos na deformacado de rotura,

devido ao facto de ser totalmente amorfo, assim sendo o cenario mencionado acima ndo é o

fundamentado pela literatura.
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Figura 40: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibra de Sisal na deformacéo das folhas

compositas na direcao transversal a direcdo do fluxo.
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Figura 41: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibra de coco na deformacéo das folhas

compositas na direcao transversal a direcdo do fluxo.

Observando os graficos correspondentes aos resultados obtidos para as folhas compésitas na

direcao transversal a direcao do fluxo (Figura 40 e Figura 41), obteve-se maiores deformacdes na direcao
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transversal do que na direcdo longitudinal, devido ao facto de as fibras se encontrarem orientadas

maioritariamente na direcdo do fluxo de extrusao, diminuindo a deformacao nesta direcao.
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Figura 42: Influéncia da incorporacéo de teores e comprimentos diferentes de fibra de Sisal no médulo de Young das folhas
compositas na direcao longitudinal a direcdo do fluxo.
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Figura 43: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos de fibra de Coco diferentes no médulo de Young das folhas
compositas na direcao longitudinal a direcao do fluxo.

Quanto a influéncia da quantidade e comprimento das fibras no médulo de young das folhas
compositas na direcdo longitudinal a direcdo do fluxo (Figura 42 e Figura 43), concluiu-se que existe uma
tendéncia para o aumento da rigidez com o aumento da quantidade de fibra incorporada na composicdo
da folha compdsita. O maédulo de Young com o incremento da quantidade de fibra no composito consegue
aumentar entre 28 a 112% com reforco de fibra de sisal e entre 22 a 74 % com reforco de fibra de Coco,

em relacdo ao TPO com 1% de pigmento.
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Atendendo a comparacéo de comprimentos diferentes para o mesmo tipo de fibra, verificou-se
que existia uma tendéncia para o incremento do modulo de Young com a diminuicao do comprimento
da fibra, ou seja, aumenta-se a rigidez da folha composita.

Acerca da influéncia do tipo de fibra no modulo de Young, verificou-se que as folhas compésitas
reforcadas com fibras de coco obtém maodulos menores do que quando reforcadas com fibras de sisal.

Contudo, este cenario pode ser justificado, pelo facto de as fibras de coco apresentam, na sua
composicao, menores percentagens de hemicelulose do que as fibras de sisal e na literatura se encontrar
descrito, que a hemicelulose é o constituinte das fibras naturais que influencia o modulo de Young.

(Albinante et al., 2012)
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Figura 44: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibra de Sisal no modulo de young das folhas
compositas na direcao transversal a direcéo do fluxo.
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Figura 45: Influéncia da incorporacao de teores e comprimentos diferentes de fibras de coco no modulo de young das
folhas compdsitas na direcdo transversal a direcao do fluxo.
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Como era de esperar, atendendo aos resultados obtidos anteriormente, os valores referentes ao
modulo de Young na direcdo transversal a direcao do fluxo (Figura 44 e Figura 45) sdo menores do que
0s valores exibidos para a direcao longitudinal & direcao do fluxo, apresentando uma diminuicdo de 0,10
GPa entre direcdes.

Foi também percetivel que na direcao transversal, a rigidez das folhas compdésitas com diferentes
teores de fibra ndo se afastou muito do valor obtido para a rigidez da sua matriz de TPO com 1% de
pigmento, ou seja, andaram sempre a rondar os 0,10 GPa.

Apds a analise e discussdo destes resultados, concluiu-se que ao se incorporar quer as fibras de
sisal quer as fibras de coco, nas matrizes das folhas compdsitas, estas ndo incrementam as propriedades
mecanicas da matriz, mas reduzem-nas, ou seja, tornaram-nas menos resistentes, mais rigidas e
consequentemente com uma menor capacidade de deformacao.

Tal cenario, podera ser justificado, talvez devido ao facto do tamanho de fibra utilizado estar
préximo do tamanho critico destas fibras e assim, ndo atuar como reforco.

Para concluir, apesar dos filmes apresentarem caracteristicas frageis, este ainda apresenta
alguma capacidade de deformacdo, o que ndo impede de estes serem termoformados, desde que a
geometria ndo apresente percentagens de deformacéo, superiores a 150%.

Também podemos concluir que, com a incorporacao das fibras a capacidade de deformacéo
diminui para metade quando comparada com o TPO com 1% de pigmento, porém com o incremento da
quantidade e do comprimento das fibras a capacidade de deformacédo nao varia muito entre as folhas
compositas.

Caso o objetivo seja a termoformacao e a estética do produto final e ndo, o facto de obter boas

propriedades mecanicas, talvez seja conveniente nao utilizar o agente de acoplamento.

4.2.2 Ensaios de Lupa Estereoscopica

Neste subcapitulo, iram ser apresentadas as imagens obtidas na visualizacdo das folhas
compositos extrudidas, a lupa estereoscopica.

Realizou-se esta observacao de forma a avaliar a dispersao das fibras e o especto visual a
superficie da folha extrudida. Foram observadas as duas faces da folha compdsita, sendo a face
designada por verso, a que nao esteve sempre em contacto com os rolos da calandra.

Nas tabelas apresentadas no Anexo Il encontram-se todas as imagens capturadas as amostras

extrudidas com fibra de Coco e fibra de sisal de comprimentos 1000 e 500m.
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Através desta visualizacdo com lupa, pode-se concluir que a regido que nao fica em contacto
com as calandras apresenta mais rugosidade, podendo este facto ser justificado pelo facto de a folha
ndo estar constantemente em contacto com a calandra, provocando o seu arrefecimento.

Por este motivo, o polimero relaxa da pressao exercida a saida da fieira e contrai ao arrefecer,
porém as fibras ndo contraem, provocando estes vincos a superficie. Na superficie contraria que entra
em contacto com a calandra o relaxamento das moléculas é impedido pelo arrefecimento mais lento e o
especto visual € menos rugoso.

E percetivel também umas zonas esbranquicadas nas imagens apresentadas, estas representam
bolhas produzidas pela humidade contida nas fibras naturais que evapora e pelo facto de o polimero ndo
ser poroso, este vapor ndo tem como se expelir para a atmosfera, criando, assim, bolhas que ao
passaram pela fieira sdo esmagadas e rebentam. Porém, como uma das superficies permanece em
contacto com a calandra, consegue suavizar as bolhas e consequentemente, que estas sejam menos
visiveis, porém do lado em que a folha ndo passa por esta calandra ficando mais evidenciadas.

E também de notar que com o aumento da quantidade de fibra na chapa existe uma tendéncia
para a superficie se encontrar mais danificada, devido a humidade, sendo a folha com 6% de fibra, que

demonstra estar mais danificada, como se pode observar na Tabela 20.

Tabela 20: Imagens obtidas pela observacéo das folhas compositas com 6% de fibra de coco de comprimento de 1000 pm a

lupa estereoscodpica.

/

1000 pr

TPO + 6% (w/w) Fibra TPO + 6% (w/w) Fibra - Verso

A partir do filme com 4% de fibra é visivel que algumas fibras estdo sobrepostas na superficie da

folha, ndo apresentado um bom encapsulamento por parte do polimero, ficando mais propensas a
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absorver humidade, uma vez que n&o estdo revestidas pelo polimero, que é um material hidrofébico, ou

seja, que repela a agua invés de a absorver. Este afloramento das fibras pode ser visivel na Tabela 21.

Tabela 21: Imagens obtidas pela observacdo das folhas compositas com 10% de fibra de coco de comprimento de 1000 um

a lupa estereoscopica.

1004 jam

TPO + 10% (w/w) Fibra TPO + 10% (w/w) Fibra - Verso

Observando as imagens refrentes as folhas com fibras de coco de 500 pm, verificou-se
claramente que o tamanho das fibras € bastante mais pequeno .

Comparando as folhas com comprimentos de fibra de Coco maiores com as com menor
comprimentos de fibra, verifica-se que estas ultimas, apresentam mais defeitos a superficie, pelo facto
de as fibras de 500 um, absorveram a humidade ambiente mais rapidamente.

Ao contrario das folhas com fibras de comprimento de 1000 um, as folhas com fibras de 500
um apresentam, menos zonas esbranquicadas, quando o teor massico de fibra de coco & superior a
10%, sendo, as folhas com 6 e 8% de teor massico de fibra os que apresentam mais defeitos a superficie
(Tabela 22 e Tabela 23).

Também nas imagens referentes as folhas com fibras de coco € visivel uns pontos negros que
correspondem a casca de coco que ndo se conseguiu com a peneiracdo separar das fibras, ou seja,
podendo assim se concluir que para além das fibras de coco incorporaram-se cascas nas folhas

compositas, que criam pontos frageis nas folhas.
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Tabela 22:imagens obtidas na observacao das folhas compdsitas com 6% fibra de Coco com comprimento de 500 pm a lupa
estereoscopica.

TPO + 6% (w/w) Fibra TPO + 6% (w/w) Fibra - Verso

Tabela 23:imagens obtidas na observacéo das folhas compositas com 15% fibra de Coco com comprimento de 500 um a lupa
estereoscopica.

JOOU prn

TPO + 15% (w/w) Fibra TPO + 15% (w/w) Fibra - Verso

Examinando agora as imagens obtidas para as folhas com fibras de sisal com comprimento de
1000 um, conclui-se que as fibras de sisal em comparacao as fibras de coco, absorvem muito mais
humidade, uma vez que as folhas que contém fibra de sisal apresentam uma superficie bastante mais
danificada que as folhas reforcadas fibra de coco.

E claramente visivel que com o aumento do teor massico de fibra incorporado nas folhas, mais
danificada a superficie se apresenta. Na folha com 10% de teor massico de fibra de sisal, a superficie
encontra-se tao danificada, que poucas diferencas existem entre a face que se encontrou em contacto

constante com a calandra e o seu verso, como se pode verificar na Tabela 24.
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Relembrando que, esta folha compdsita foi a ultima que se conseguiu extrudir sem que a
tremonha ficasse obstruida com a formulacdo. Como a fibra de sisal é tao leve, esta impedia que a

tremonha alimentasse o fuso com TPO, nao permitindo a extrusao da folha compésita.

Tabela 24: Imagens obtidas pela observacédo das folhas compositas com 10% fibras de Sisal com comprimento de 1000 um a lupa
estereoscopica.

1008 i

TPO + 10% (w/w) Fibra TPO + 10% (w/w) Fibra - Verso

Apesar de nao ser tao visivel, as fibras de sisal também se encontram sobrepostas a superficie,
e consequentemente mal encapsuladas pelo polimero, sendo este facto mais percetivel nos filmes com
maiores quantidades de fibras de sisal.

Analisando, as imagens referentes as folhas compdsitas com fibra de sisal de 500 pum, é possivel
verificar tal como nas outras folhas compositas que quanto maior o teor de fibra incorporada na folha
compédsita mais danificada a sua superficie se encontra, como se pode verificar na Tabela 25.

Tal como as fibras de coco, as fibras de sisal de 500 um, por apresentar um tamanho menor,
s30 mais propensas a absorver humidade, provocando mais defeitos na superficie.

Porém os defeitos nas folhas compdsitas com fibras de sisal sdo muito mais evidentes que os

defeitos retratados nas folhas com fibras de coco.
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Tabela 25: Imagens obtidas pela observacao das folhas compdsitas com 15% fibras de Sisal com comprimento de 500 um a lupa
estereoscopica.

1000 pm 1000 pm
fram—] = —t

TPO + 15% (w/w) Fibra TPO + 15% (w/w) Fibra - Verso

Este cenario advém do facto das fibras de sisal apresentarem na sua composicao maior teor de
celulose que as fibras de coco, componente este responsavel pela absorcao de humidade, fazendo com
que estas absorvam a humidade do meio mais rapidamente que as fibras de coco. E, uma vez que, as
fibras de sisal sdo menos densas, obstruiram a tremonha e impediram a alimentacao do TPO, tendo que
ser alimentadas lentamente, fazendo com que as fibras ficassem mais tempo expostas a humidade
presente no ambiente circundante delas, absorvendo-a.

Com a observacado destas folhas compdsitas, pode-se concluir que as fibras ndo se
encontram bem encapsuladas pela matriz polimérica, ficando muito mais propensas a absorver

humidade, influenciando negativamente a performance do filme quando termoformado.

4.2.3 Microscopia de Campo Claro

Com a observacao das folhas ao microscopio, pretendia-se retirar conclusdes acerca da adesao
entre as fibras naturais e a matriz polimérica, da dispersao das fibras e do pigmento ao longo da
espessura das folhas compositas e também da orientacdo fornecida as fibras durante o processo de
extruséo.

Assim sendo, na tabela seguinte (Tabela 26), encontra-se as imagens obtidas para as folhas

compositas com fibra de sisal de comprimento de 1000 pm e com teores de fibra diferentes.

74 | 128



Tabela 26: Imagens obtidas por microscopia de campo claro das folhas compositas com fibras de Sisal de comprimento de 1000 pm
com ampliagéo de 4x.

Fibras de Sisal 1000 ym Ampliacao: 2.5x4
2% (w/w) 4% (w/w)

6% (W/w) 8%(w/w)

Avaliando as imagens anteriores, pdde-se concluir que com o aumento do teor de fibra na folha
compdsita, esta apresenta uma maior quantidade de fibrilas ao longo da sua espessura, conclui-se

também que as fibrilas, apresentam alguma tendéncia a deslocar-se para as periferias do filme.
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Verifica-se também que as fibras de sisal se separam em microfibrilas aquando o processo de
extrusdo, provocando uma melhor dispersao ao longo da espessura das folhas compdsitas.

0 pigmento encontra-se bem disperso ao longo da espessura do filme, porém apresenta alguns
aglomerados, mas nada relevante que possa por em causa o desempenho do filme.

A adesao existente entre as fibras de sisal e a matriz polimérica é razoavel, apesar de nas
imagens se verificar rasgos nos filmes provocados pelas fibras. Estes rasgos sdo provocados pelo corte
das folhas compdsitas com o micrétomo, devido & rigidez da fibra em comparacdo com a maciez da
matriz.

A Figura 46, representa de uma forma facilmente visivel os rasgos no filme e as fibras no interior

deste rasgo, garantindo que este foi provocado por essas mesmas fibras.

Figura 46:Visualizacdo da folha composita com 10% (w/w) fibra de coco de comprimento de 1000 um por microscopia de campo claro
com ampliacdo de 10x.

As fibras encontram orientadas maioritariamente na direcdo do fluxo de extrusao, porém existem
algumas orientadas transversalmente a essa direcdo, uma vez que, é visivel nucleos perfeitos das

microfibrilas da fibra de sisal, estes nucleos podem-se ser visiveis na Figura 47, apresentada em seguida.
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Figura 47:Visualizacdo da folha compésita com 8% (w/w) fibra de coco de comprimento de 1000 um por microscopia de campo claro
com ampliacdo de 10x.

Na Tabela 27, encontram-se as imagens referentes as folhas compdsitas com fibra de Sisal com
comprimento de 500 pm.

Da folha compédsita com 2% em massa de fibra até a folha compdsita com 8%, nota-se um ligeiro
aumento da quantidade das fibras ao longo da espessura. Na folha com 15 % em massa de fibra também
¢ percetivel o abrupto aumento em comparacdo com as imagens das folhas anteriores, porém na folha
com 10% de fibra nao transparece o aumento da quantidade de fibra.

0 pigmento apresenta nas maiorias das imagens uma boa dispersao e distribuicdo, contudo nas
imagens referentes a quantidade de fibra em massa de 2 e 10%, o pigmento encontra-se mais
concentrado no centro do que nas periferias do filme.

As fibras com tamanho menor, tém maior tendéncia a desfibrilar e assim recobrir melhor toda
a espessura do filme composito. Foi possivel verificar que as fibras incorporadas nestas folhas
compésitas se encontram orientadas na sua maioria na direcdo do fluxo, uma vez que nao foi visivel
nucleos.

As fibras de sisal apresentam uma adesao estavel com o polimero pois continuam a rasgar o
filme ao cortar as folhas compdsitas no micrétomo, como & visivel, na Figura 48.

Na imagem da folha composita com 15% em massa de fibra, as fibras apresentam uma
coloracao mais acastanhada do que as fibras das outras folhas compositas observadas, o que podera
significar a degradacéo das fibras devido as elevadas taxas de corte, provocadas pelo elevado teor de

fibra de sisal incorporado. Este facto encontra-se ampliado na Figura 49, apresentada a seguir.

77 | 127



Tabela 27:Imagens obtidas por microscopia de campo claro das folhas compésitas com fibras de Sisal de comprimento de 500 um
com ampliacdo de 4x.

Fibras de Sisal 500 pm Ampliacao: 2.5x4
2% (w/w) 4% (w/w)

6% (w/w) 8%(w/w)
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Figura 48: Visualizacdo da folha composita com 4% (w/w) fibra de coco de comprimento de 500 um por microscopia de campo claro
com ampliacao de 10x.

200 pm
[esaa

Figura 49: Visualizacdo da folha composita com 15% (w/w) fibra de Sisal de comprimento de 500 um por microscopia de campo claro
com ampliacéo de 10x.

Quando comparadas as imagens das fibras sisal apresentadas anteriormente, com as imagens
apresentadas na Tabela 28 e na Tabela 29, referentes as folhas compdsitas com fibras de coco de
comprimentos 1000 e 500 pm, respetivamente, pode-se concluir & primeira vista que as fibras de coco
nao se separam em microfibrilas quando processadas pelo processo de extrusao.

Tal facto pode ser fundamentado, uma vez que, as fibras de coco apresentarem na sua
constituicdo um teor maior de lignina do que as fibras de Sisal, sendo este, o componente que confere
a estrutura as fibras naturais.

Nas folhas com quantidades em massa de fibra de 2% a 4% é de notar um ligeiro aumento da

quantidade de fibra enquanto a folha com 6% de fibra, da a entender ter menos fibra do que a folha com
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4%, contudo as folhas com 8 e 10% continuam a apresentar a tendéncia para aumentar a quantidade de
fibra ao longo da espessura da folha.

As fibras de coco, apresentam-se bem distribuidas ao longo da espessura ndo estando
concentradas ao centro nem nas periferias, a unica folha compdsita que tal ndo acontece ¢ a de 6% onde
as fibras estdo concentradas no centro da espessura do filme. Ainda nesta folha compdsita é de notar
gue o pigmento nao se encontra bem distribuido, encontrando-se concentrado também no centro.

Também as fibras de coco apresentam rasgos causados pelas fibras, aguando o corte com o
microtomo, porém comparando estes rasgos com o0s apresentados nas imagens referentes as fibras de
sisal, os da fibra de coco sdo bastante mais pequenos, talvez devido ao facto destas ultimas serem
menos rigidas do que as fibras de sisal, tal facto é visivel na Figura 50.

As fibras de coco estdo na sua maioria orientadas na direcdo do fluxo, uma vez que, so6
pontualmente é que encontramos nucleos nas imagens das diversas folhas, como se pode verificar na

Figura 51.
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Tabela 28: Imagens obtidas por microscopia de campo claro das folhas compdsitas com fibras de coco de comprimento de 1000 um
com ampliacdo de 4x.

Fibras de Coco 1000 pm Ampliacao: 2.5x4

2% (w/w) 4% (w/w)
Mk e

200 um
p——

6% (w/w) 8%(w/w)

10% (w/w)
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Figura 50: Visualizacao da folha composita com 2% (w/w) fibra de coco de comprimento de 1000 pm através da microscopia de campo
claro com ampliacao de 10x.

Figura 51:Visualizacdo da folha composita com 10% (w/w) fibra de coco de comprimento de 1000 um através da microscopia de
campo claro com ampliacdo de 10x.

As imagens referentes as folhas compositas reforcadas com fibras de coco de comprimento de

500 pum, encontram-se na Tabela 29, apresentada em seguida.

Nos folhas com teores de fibra em massa de 2, 6 e 10% apresentam um aumento continuo de
fibra ao longo da espessura do filme, os restantes, ndo transparecem o aumento de fibra em comparacao

com a folha de teor massico anterior. .

0 pigmento encontra-se mais concentrado no interior da espessura do filme observado, havendo
a existéncia de aglomerados.

As fibras encontram-se maioritariamente orientadas na direcao do fluxo, porém sao visiveis
alguns nucleos das fibras, significando que algumas destas se encontram orientadas na direcao

transversal a direcao do fluxo de extrusdo, como € visivel na Figura 52.
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Tabela 29: Imagens obtidas por microscopia de campo claro das folhas compositas com fibras de coco de comprimento de 500 um
com ampliacdo de 4x.

Fibras de Coco 500 um Ampliacao: 2.5x4
2% (w/w) 4% (w/w)

200 pm
o

200 p
~

10% (w/wy) 15% (w/w)
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200 pm
e

Figura 52: Visualizagao da folha compésita com 15% (w/w) fibra de coco de comprimento de 500 pm por microscopia de campo claro
com ampliacdo de 10x.

Em suma, a adesao entre o polimero e a fibra natural foi promovida. Quanto aos teores de fibra
incorporadas, consegue-se verificar que em algumas folhas compdsitas, nao transparece esses teores o
que podera significar que o teor real de fibra na folha compdsita nao ¢ igual ou sequer préximo do valor
tedrico definido no plano experimental para essa folha compésita, o que podera justifica a falta de

coeréncia dos resultados obtidos nos ensaios de tracao realizados.

4.2.4 Dispersao das Fibras

Devido ao facto de através da lupa estereoscopica s6 conseguir-se visualizar uma pequena
porcao da dispersao das fibras na superficie das folhas compdsitas, decidiu-se observar uma fracao do
filme a luz de forma a verificar a disperséo das fibras ao longo de toda a largura do filme.

As imagens capturadas as folhas compdsitas, encontram-se expostas na Tabela 30, apresentada

em seguida.
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Tabela 30: Imagens das folhas compositas processadas pelo processo de extruséo para avaliacdo da disperséo das fibras ao longo da
folha.

Comprimento: 1000 um Comprimento: 500 um

Teor de Fibra Sisal Coco Sisal Coco

(w/w)

2%

4%

6%

8%

10%
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15%

Avaliando as imagens apresentadas na tabela anterior, consegue-se deduzir que o processo de
extrusdo de duplo fuso com acao co-rotativa levou as fibras se dispersassem ao longo do filme, uma vez
gue nao sao visiveis aglomerados.

Em praticamente todos os filmes consegue-se verificar as linhas do fluxo, zonas mais escuras
nos filmes, que justificam o facto das fibras se encontrarem mais dispostas ao centro, provocadas pelo
fluxo a saida da fieira, podendo ser justificado pela ma calibracéo da fieira.

Concluiu-se também que com um teor de fibra mais elevado as fibras comecam a dar coloracao
ao filme ndo sendo o pigmento capaz de cobrir este efeito. E também através desta coloracdo é possivel
mais uma vez verificar a conclusao retirada na microscopia de campo claro, que o teor de fibra no filme
ndo ¢ igual ao valor definido para a mesma.

Por exemplo nas folhas compdsitas com fibra de coco de comprimento de 500 pum com teores
de 10 e 15% consegue-se verificar pela cloracao que a de 10% apresenta muito mais fibra do que a de
15%.

Os factos apresentados acima podem por em causa a termoformacéao das folhas compésitas,

dependendo da zona do filme que estamos a termoformar.

4.2.5 Teor de Humidade

Submeteram-se as folhas compdsitas a este ensaio de modo a avaliar o encapsulamento das
fibras por parte do polimero, dado que se as fibras naturais hidrofilicas estiverem bem camufladas pelo
polimero, as folhas compositas estardo isentas de humidade, uma vez que, o polimero é hidrofébico
repela a agua.

Os teores de humidade obtidos para as folhas compositas apresentam-se em seguida, na Figura

53.
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Figura 53: Resultados obtidos na avaliacao do teor de humidade presente nas folhas compositas anteriormente extrudidas.

Numa primeira abordagem, o polimero TPO utilizado como matriz por si sé ndo absorve qualquer
humidade, uma vez que, &€ um material hidrofobico.

Com aumento do teor de fibra, as folhas compositas apresentam uma tendéncia para absorver
maior teor de humidade. Porém existe uma variabilidade e uma falta de coeréncia nos resultados
obtidos, o que leva a creditar a justificacao dada anteriormente de que o teor de fibra ndo é o mesmo do
valor definido.

As folhas compodsitas reforcadas com fibras de comprimento de 500 pum, apresentam uma maior
tendéncia para absorver humidade, tal cenario é justificado pelo facto de as fibras naturais perder e
absorver humidade muito rapidamente e quanto menor o tamanho da fibra mais rapido este processo
de perda ganho ocorrera.

Tal como referido e justificado no grafico ilustrado na Figura 31, também nos ensaios realizados
as folhas compositas as folhas reforcadas com fibras de sisal apresentam teores de humidade maiores
que as com fibra de Coco.

Em suma, as fibras naturais ndo se apresentam bem camufladas pelo polimero, permitindo que
a absorva humidade, dado que, se a folha composita consegue absorver humidade, isto se deve a
incorporacao da fibra, posto que o polimero é hidrofébico e por este motivo repele a humidade nao a
absorvendo.

Este cenario, podera ser justificado pelo afloramento das fibras naturais devido a efeitos

reoldgicos ocorridos durante o processo de extrusao.

87 | 127



O facto de as fibras naturais continuarem a absorver humidade mesmo incorporadas nas folhas

compdsitas, ira prejudicar o aquecimento e a enformacao aquando a termoformacao.

4.2.6 TGA

Realizaram-se ensaios de TGA a algumas das folhas compdsitas, com o intuito de verificar o teor
de fibra nelas incorporado, a sua temperatura de degradacdo e também avaliar a existéncia ou ndo de
humidade nas mesmas.

Os valores obtidos, com estes ensaios, para o teor de fibra e para a temperatura de degradacao

das folhas compositas, encontram-se apresentados na Tabela 31, apresentada em seguida.

Tabela 31: Resultados dos ensaios de TGA realizados as folhas compositas.

Teor Massico de Temperatura de
Amostra
Fibra (%) Degradacao (°C)
2% Sisal 1000 um 1,74 429,15
2% Sisal 500 pm 1,22 436,24
2% Coco 500 uym 1,04 431,89
6% Sisal 1000 pm 3,47 431,96
6% Coco 1000 pm 2,98 435,59
10% Coco 1000 pm 5,30 429,09
10% Coco 500 um 3,79 433,80
15% Sisal 500 pm 8,07 427,66

Analisando a tabela anterior, numa primeira abordagem, concluiu-se que a temperatura de
degradacao das folhas compositas ronda os 430°C e também que com o aumento de quantidade de
fibra na formulacdo do composito, maior é a diferenca entre o teor massico contido na folha composita
e o teor para ela planeado inicialmente.

As folhas com fibras de comprimentos menores demonstraram uma maior diferenca entre o
teor apresentado e o planeado, dado que pelo facto de as fibras ser mais pequenas seja mais dificil o
fluxo as arrastar para fora da extrusora.

Avaliando os valores obtidos para diferentes tipos de fibras, concluiu-se que as folhas com a
fibra de coco apresentam maiores diferencas entre o teor apresentado e o planeado. A fibra de Sisal

talvez pelo facto de ser menos densa, é arrastada mais facilmente pelo fluxo do polimero, fazendo com
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que ocorra menos detencao de fibras ao longo do processo de extrusdo. Mesmo assim, as folhas com
6% de fibra de sisal de 1000 um, apresentou uma reducao de mais de metade do teor massico de
fibra apresentado em relacao ao planeado.

A folha composita de 10% de fibra de coco de 500 um apresenta um teor real de fibra muito
proximo ao apresentado para a folha composita de 6% de fibra de sisal de 1000 um, justificando assim
o facto da discrepancia e falta de coeréncia dos resultados obtidos nos ensaios realizados anteriormente

Com a avaliacao dos graficos anteriores também se pode concluir que com o aumento da fibra
a curva obtida no TGA apresenta algumas oscilacdes entre as temperaturas de 100 e 150 °C, que
significa que as fibras apresentavam mais humidade.

Este ensaio também permitiu justificar a conclusao da existéncia de humidade absorvida pelas
fibras naturais nas folhas compédsitas, devido as pequenas oscilacdes de perda de massa entre os 100
e 0s 150 °C, apresentada nas curvas, presentes em Anexo Ill - Ensaios de TGA

Para finalizar, o teor de fibra que as folhas apresentam é diferente dos teores definidos no plano
experimental, o que vem justificar a falta de coeréncia dos resultados obtidos nomeadamente nos ensaios
de tracdo, que provavelmente ira se refletir durante a termoformacao.

Concluiu-se igualmente que as fibras de coco e 0os comprimentos menores de fibra, apresentam

uma maior detencao das fibras durante o processo de extrusao.

4.2.7 Deformacao por Peso Proprio

Submeteram-se as folhas compdsitas a ensaios de deformacéo por peso proprio de forma a
avaliar os fendmenos que surgem durante a etapa de aquecimento durante a termoformacao.

Os resultados apresentados em seguida, representam somente 1 minuto do ensaio realizado as
folhas compositas, sendo este o tempo necessario para o aquecimento da folha. Os graficos da totalidade
do ensaio encontram em Anexo V- Avaliacdo da Deformacao Por Peso Proprio

Na Figura 54, apresenta-se os resultados referentes as folhas compdsitas com fibra de sisal de

comprimento de 1000 pm.
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Figura 54: Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso préprio realizada as folhas compésitas com fibra de sisal com
comprimento de 1000 pm, durante um periodo de ensaio de 1 minuto.

Avaliando o grafico anterior, concluiu-se que com 2 % de fibra em massa a folha compdsita ndo
apresenta qualquer deformacao por peso proprio, no primeiro minuto de ensaio.

Porém as restantes folhas nao apresentaram qualquer coeréncia na deformacdo por peso
préprio que apresentaram, uma vez que, a folha compésita com 4% de fibra apresentou mais de 6% de
deformacao, deformando muito rapidamente, enquanto que as folhas com 6,8 e 10% apresentaram
quase a mesma deformacéao, sendo a folha composita com 6% de fibra a que deformou menos ao longo
desse minuto.

Este cenario, pode ser justificado pelo facto de o teor de fibra incorporada na folha compdsita
podera ser igual ou bastante proxima entre as folhas compositas mencionadas acima, devido ao facto
da existéncia de perda de fibra durante o processo de extrusao.

Apesar da incoeréncia dos resultados, pode-se mesmo assim concluir que num minuto as folhas
compositas com fibra de sisal de 1000 pm, deformam por peso proprio cerca de 3% a excecao das
folhas com 2% de fibra que ndo apresenta qualquer deformacao e a folha com 4% que deforma mais de
6% num minuto de aquecimento a 185 °C.

Também, existe uma tendéncia para 0 aumento da deformacao com o aumento da quantidade
de fibra incorporada na folha composita, ou seja, com o aumento do teor massico de fibra, a viscosidade
do polimero diminui ndo conseguindo suster o seu proprio peso e assim deforma.

A deformacao por peso proprio das folhas compdsitas reforcadas com fibras de sisal com
comprimento de 500 pm, encontra-se ilustrada na Figura 55.

A folha compdsita com um teor de fibra de 4%, nao apresenta qualquer deformacao até aos 30
segundos de ensaio e a folha com um teor de 6% de fibra é a que apresenta maior deformacao por peso
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préprio. Porém a maioria das folhas compositas apresentam uma deformacao ndo superior a 2% de
deformacao, excluindo a folha compdsita com 6% de fibra que apresenta uma deformacado superior a 5%.
Pode-se também com este ensaio concluir que para as fibras de sisal 0 tamanho das fibras ndo

esta a influenciar a deformacao por peso proprio, ndo estando a alterar a viscosidade da folha composita.

2% Sisal 500 um
6% 4% Sisal 500 pm

6% Sisal 500 pm

8% Sisal 500 pm
2% —— 10% Sisal 500 um

Deformacgao por Peso Proprio

——15% Sisal 500 um

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 55: Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso préprio realizada as folhas compositas com fibra de sisal com
comprimento de 500 pm, durante um periodo de ensaio de 1 minuto.

A Figura 56 e na Figura 57, representam o ensaio referente as folhas compdsitas reforcadas
com fibras de Coco de comprimentos de 1000 e 500 pum, respetivamente

As fibras de coco provocam uma maior deformacao por peso préprio nas folhas compésitas,
talvez pelo facto de estas serem mais densas que as fibras de sisal.

Contudo verificou-se que com quantidades mais baixas de fibras a deformacao é bastante mais
baixa.

Para as folhas compdsitas com um teor de 2 e 6% de fibra de Coco de 1000 um, nao existe
qualquer deformacao por peso proprio até aos 20 segundos de ensaio. Porém a folha com 6% de fibra,
apresenta ao final de um minuto uma deformacao por peso proprio superior a 8% enquanto a folha com
2% de fibra uma deformacao de 1%, aproximadamente.

A folha compdsita com 8% de teor de fibra, foi a que apresentou uma maior deformacao por

peso proprio, sendo esta superior a 12 % ao final de 1 minuto.
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Figura 56: Resultados obtidos na avaliacdo da deformacgéo por peso proprio realizada as folhas compésitas com fibra de coco com
comprimento de 1000 um, durante um periodo de ensaio de 1 minuto.

As folhas compésitas com 2, 4 e 15%, apresentam deformacdes por peso proprio entre 6 e 10%,
enquanto a folha com 6% de fibra até ao instante 10 segundos, ndo apresentou qualquer deformacao
por peso préprio e ao final de um minuto, ja tinha deformado quase 6%.
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Figura 57: Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso préprio realizada as folhas compdsitas com fibra de Coco com
comprimento de 500 pm, durante um periodo de ensaio de 1 minuto.

Resumindo, com a realizacdo deste ensaio de deformacao por peso préprio, conseguiu-se
verificar que o facto de as fibras apresentarem teores de fibra diferentes aos definidos no plano
experimental, e alguns deles serem bastante proximos, ira afetar a deformacdo por peso proprio
tornando-se impossivel retirar conclusdes veridicas acerca da influéncia do aumento da quantidade de

fibra na deformacao por peso proprio das folhas compositas, devido a incoeréncia apresentada nos
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resultados. Esta coeréncia é influenciada pela zona de onde foi retirada a amostra e da distribuicdo de
fibras que estas apresentavam.

Contudo verificou-se que as fibras de sisal e fibras com comprimentos menores, provocam muito
menos deformacado por peso proprio nas folhas compositas do que a fibra de Coco, devido ao facto das

fibras de coco serem mais densas e do que as fibras de comprimentos maiores.

4.2.8 Capacidade de Reproduzir os Contornos do Molde

De forma, a verificar a capacidade das folhas compositas em reproduzir os contornos de um
molde fémea tronco-cénico, avaliando as bolhas formadas, quanto a sua homogeneidade e a sua
altura, realizou-se a termoformacédo por vacum das mesmas.

A ilustracao das bolhas formadas pela submissdo das folhas compdsitas ao processo de
termoformacao, encontram-se apresentadas nas figuras seguintes.

Nas bolhas formadas pelas folhas compésitas com fibra de sisal de 1000 um (Figura 58),
concluiu-se que, a folha com teor massico de 2% foi a que conseguiu uma maior deformacao, talvez pelo
facto de nao apresentar muita quantidade de fibra influenciando menos as propriedades mecanicas da
matriz. Porém as bolhas com 6% e 8% de teor de fibra foram as que apresentaram uma bolha mais
homogénea, o0 que significa que a distribuicdo e a dispersdo das fibras sao praticamente homogéneas
na direcao transversal e longitudinal a direcao do fluxo.

A Figura 59, representam a enformacao das folhas compdsitas reforcadas com fibras de Sisal
de 500 pum. As folhas com 4 e 10% de fibra foram as que apresentaram bolhas com maior deformacao.
As bolhas com 8 e 10% em massa de fibra foram as que apresentaram uma maior homogeneidade na
bolha enformada. Verificou-se que as folhas compositas mesmo com as fibras a reduzirem as
propriedades mecanicas, conseguem formar bolhas com metade da deformacao conseguida pelo TPO,
0 que permite concluir que é possivel termoformar estas folhas desde que a geometria ndo apresente
taxas de deformacao muito elevada.

Na Figura 60, que representa as bolhas enformadas a partir das folhas compositas reforcadas
com fibra de Coco de 1000 um, concluir-se que as folhas reforcadas com fibra de coco apresentam
mais capacidade de reproducao dos contornos do molde que as folhas reforcadas com fibra de Sisal. As
bolhas com 2, 4 e 8% de fibra foram as que apresentaram mais deformacédo e também sao as mais

homogéneas.
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Na Figura 61, observa-se que as folhas reforcadas com fibras de coco com 500 um, apresentaram uma

deformacao bastante mais baixa que as fibras com comprimento maior. As bolhas com 6 e 10 % de fibra

em massa foram as que apresentaram uma maior deformacao e também uma bolha mais homogénea.

Figura 58: Bolhas enformadas a partir do processo de termoformacéo das folhas compositas com fibras de sisal de comprimento de
1000 pm.

Figura 59: Bolhas enformadas a partir do processo de termoformacéo das folhas compoésitas com fibras de sisal de comprimento de
500 pm.

Figura 60: Bolhas enformadas a partir do processo de termoformacéo das folhas compdsitas com fibras de coco de comprimento de

1000 pm.

Figura 61:Bolhas enformadas a partir do processo de termoformacéo das folhas compositas com fibras de coco de comprimento de

500 pm.

Com a realizacdo deste ensaio, foi possivel verificar que mesmo com o facto das fibras, tanto de
sisal como a de coco, estarem a reduzir as propriedades da matriz das folhas compdsitas, é possivel

termoformar estas folhas em geometrias com deformacdo maxima baixa.
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E também visivel que com a incorporacdo das fibras, diminuiu-se para metade a capacidade de
deformacao em comparacao com a matriz polimérica, porém com o incremento de fibra a capacidade
de deformacéao das folhas compositas ndo apresenta variabilidades significativas entre elas.

Também se reuniu informacao acerca das influéncias do tipo e tamanho da fibra na enformacéo
das folhas compositas, uma vez que para deformacdes maximas mais elevadas, a fibra de coco é a mais
adequada por apresentar uma percentagem de constituintes amorfos superior aos da fibra de Sisal e as
fibras de comprimentos maiores apresentam bolhas mais uniformes do que as bolhas enformadas a

partir das folhas compésitas com comprimentos menores.

95 | 127






Conclusoes







5. CONCLUSOES

0 trabalho de investigacao realizado no ambito desta dissertacdo, teve como principal objetivo,
a elaboracao de folhas compositas de matriz de TPO com reforco de FNV, sendo elas, sisal e coco, pelo
processo de extrusao e posterior avaliacdo do seu comportamento aquando o processo de
termoformacao, atendendo a sua aplicacdo final, ou seja, o revestimento de painéis de porta e de
instrumentos no interior automovel.

Iniciou-se esta investigacdo com a extrusao das folhas compdsitas com composicdes diferentes,
variando, o tipo de FNV, sisal e coco, o comprimento, 1000 e 500 um, e a quantidade, de 2 a 15% de
fibra.

Ao longo do processo de extrusao das folhas compasitas, foi possivel concluir que quanto maior
0 comprimento da fibra mais dificil a extrusao se torna com o aumento da quantidade de fibra
incorporada na composicao de composito. Apesar desta dificuldade, conseguiu-se com sucesso realizar
a extrusao de todas as folhas compésitas planeadas, aparentemente com bom aspeto visual.

Apos a extrusado das folhas compésitas, estas foram caracterizadas de forma a compreender o
comportamento destas quando termoformadas.

Com esta caracterizacado das folhas compositas, retirou-se as seguintes conclusoes:

e (Com a incorporacao das FNV nas matrizes das folhas compdsitas, estas nao atuam
como um reforco, uma vez que, reduzem as propriedades mecéanicas da matriz, ou
seja, tornaram-na menos resistente, mais rigidas e consequentemente com uma menor
capacidade de deformacéo, devido ao facto de as fibras apresentarem descontinuidade
da matéria, dificultando a distribuicao da tensao quando submetidos a um esforco
mecanico, criando pontos de rutura;

e As folhas compésitas com fibras de sisal, de maiores comprimentos e com maior
guantidade de fibra na sua formulacao, apresentam menor capacidade de deformacao.

e As fibras naturais nao se apresentavam bem encapsuladas pela matriz polimérica,
ficando propensas a absorver humidade, devido a efeitos reolégicos durante a extrusao
gue provocaram o afloramento das fibras a superficie.

e Tipo, quantidade e comprimento das fibras também influenciam a capacidade de

absorcao de humidade, uma vez que a folha com fibra de sisal tem maior capacidade
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de absorcao de humidade, assim como os filmes com comprimentos menores e teores
de fibra maiores;

e As folhas compdsitas, apresentaram quantidades de fibra inferiores as quantidades
tedricas apresentadas no plano experimental;

e Também o tipo, quantidade e comprimento de fibra, influenciam a quantidade de fibra
presente nas folhas compdsitas, uma vez que, nos filmes com fibra de coco, com
menores comprimentos e com teores mais elevados de fibra se verificou maior retencao
de fibra durante o processo de extrusao;

e As folhas compdsitas apresentam capacidade para serem termoformadas desde que
a geometria do produto final ndo apresente taxas de deformacado superiores a 150%, e
apresentam uma temperatura de degradacéo a superior a 430°C;

e As folhas com fibra de coco e com quantidades mais elevadas de fibra tm uma
tendéncia para deformarem mais por peso proprio, contudo, conseguem formar bolhas
com metade da altura da bolha enformada com TPO virgem.

e (Com a incorporacao das fibras naturais vegetais nas formulacdes das folhas
poliméricas, reduz-se metade a capacidade de deformacdo em comparacéo com a
matriz polimérica, contudo ao incrementar a quantidade de fibra, a diferenca entre as
capacidades de deformacdo destas nao é significativa.

De forma a contornar o fator atmosférico humidade, aconselha-se a utilizacdo de contentores de
armazenamento e laboratdrios com atmosferas condicionados, que protejam as fibras naturais da
exposicao a humidade ambiente desde o seu armazenamento até a sua alimentacao na extrusora. Ou
entdo, a utilizacdo de uma zona de desvolatilizacdo na extrusora duplo fuso utilizada para o
processamento das folhas compdsitas.

A perda por retencao das fibras no processo de extrusdo pode ser contornada, se primeiramente
se fizer a composicao dos componentes constituintes das folhas compdsitas numa extrusora duplo fuso,
com duas zonas de alimentac&o. Inicialmente o TPO e aditivos sdo incorporados e posteriormente na
segunda zona de alimentacao sao incorporadas as FNV, dando origem a um pellet que posteriormente
sera introduzido numa extrusora monofuso para a producéo de folha/chapa. Apesar da extrusora usada
ter esta valéncia, optou-se pela extrusao direta de folha para evitar um segundo Ciclo de processamento
do composito.

Concluir, também que a composicdo das folhas compositas ira depender bastante dos requisitos

exigidos para o produto final.
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Ou seja, caso se pretenda uma folha para termoformar, cujos requisitos sejam a estética e a
incorporacdo do maximo de fibras naturais possivel e ndo melhorias nas propriedades mecanicas,
aconselha-se a nao utilizacdo de agente de acoplamento, uma vez que pretendemos usufruir ao maximo
da capacidade de deformacdo da matriz polimérica, e a utilizacdo de um comprimento de fibra mais
pegueno, de forma a influenciar o minimo possivel a deformacao da folha composita.

Caso os requisitos incluam, o incremento das propriedades mecéanicas, aconselha-se a
certificacdo de que as fibras naturais estao isentas e continuam isentas de humidade e a utilizacado de
um agente de acoplamento, ou entdo um tratamento de superficie as fibras naturais antes de
incorporadas nas folhas compdsitas.

Apesar das dificuldades encontradas, pode-se afirmar que o objetivo desta tese foi cumprido,
uma vez que conseguiu-se desenvolver folhas compésitas reforcadas com fibras naturais com uma
deformacdo maxima de 150%, deformacao necessaria para a termoformacao de um painel de porta ou
de instrumentos.

Pelo facto de este ser um tema interessante e inovador, deveria continuar em desenvolvimento,
uma vez que o mundo fascinante das fibras naturais ligado ao processo de termoformacao ainda é um

tema muito pouco desenvolvido e com necessidade de informacéo.

5.1 Trabalhos Futuros

Em pesquisas futuras seria interessante o estudo da incorporacédo de elevados teores de fibra
sem qualquer agente de acoplamento ou tratamento de superficie, de forma a avaliar a capacidade de
adesado entre as fibras e a matriz, e verificar se estas apresentariam mais capacidade de termoformacao.

Outra investigacdo que seria interessante, era adicdo de diferentes quantidades de MAPP de
forma tentar achar a quantidade 6tima de agente de acoplamento para cada uma das formulacdes, tendo

em conta o tipo, quantidade e comprimento da fibra.
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ANEXO | — FICHAS TECNICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

TPO 15800066
Themoplastic Polyolefin Elastomer
Product Description
o High elasticity with good elastic recovery « High strength meit » Good flow and impact strength
* Low gloss characteristics o LowVOC and odor

Polyolefin Elastomer Resin is a unique olefinic composition for improved processability and material handling. This product is produced via gas
phase polymerzation from Dow. Itis an ethylene-butene copolymer exhibiting high flexibility, elasticty, and high melt strength. The matenal is suitable for fim or

sheet extrusion and thermoforming.

Physical Value Unit Test Method
Specific Gravity 0.821 ASTM D782
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (180°C/2.18 kg) <050 g/10 min ASTM D1238
Glass Transtion Temperature (DSC) ) °‘C Internal Method”
Melting Temperature (DSC) 165 ‘C Intemnal Method"
Vicat Softening Point, Compression Mokied 52 °C ASTM D 1525
Flammabiity K1) mm/min FMVS5302
Mechanical Value Unit Test Method
Flexural - ASTM D790
Strength, Compression Molded 21 MPa

Modulus, 2% Secant. Compression Molded 43 MPa

Tensie Strength: * ASTM D412
Across Flow: Braak, 2mm 10 MPa

Flow: Break, 2mm 13 MPa

Tensde Elongation: * ASTM D412
Across Flow: Break, 2mm 840 %

Flow: Break, 2mm 600 %

Tear Strength” ASTM D624
Across Flow: 2mm 620 N/em

Flow: 2mm 520 N/em

Processing, Extrusion Range Unit

Barrel Temperature 180-220 *C

Die Temperature 190-230 *C

Melt Temperaturs 200-220 ‘C

Calender Cylinders Temperature 30-70 *C

Processing, Vacuum Forming Range Unit

Sheet Temperature 180-210 °C

Tool Temperature 2040 °C

Notes
'Typical properties: these are not to be construed as specifications. Users should confinn results by their own tests.
Fabrication conditions, part design, additives, processing aids and use conditions can affect the performance and the integrity of finished goods.
“Extruded sheet
* Second heating, 10°Cimin. method: complete protocols and results avaidable upon request.

Figura 62: Ficha técnica da matriz de TPO utilizada nas folhas compésitas.
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Pigmento sem estabilizantes 15270456

Especificagcao Técnica

Technical Specification

Cor / Color Preto

Tipo Produto / Product Type Concentrado de Cér

Resina Base / Base Resin PE

Aplicag&o Principal / Main Application Extrus&o

Tipo Aditivos / Additive Type NA

Aprovacao Alimentar | Food Approval NAO

FPROFRIEDADES METODO UNIDADE VALORES

| % AdicEo IT.19 ) 4.00

Dens.Aparente IT.07 glem3 0.5620.05

Humidade IT.08 % <(Q.15

Aesist. Luz IT.20 1-8 7

Resist.Térmica IT.21 ec 260

Figura 63: Ficha técnica do pigmento utilizada na composicéo das folhas compositas.
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0 B?“ SCOME TPEP B112 FA

e Dats Shemt
Additives & Instrurments Emam DR

SCONA TPPP 8112 FA

Adhesion promoter for TPE-5 owermolding compounds, coupling agent
for natural fiber compounds, and cnespacks in polypropylena.

" Product Data

Folypropylene highly furctioralized with maleic anhydride

Typical Properties.

Thee values indicated in this data shest desoribe typical properties and do not corstihne specfication mits.
MR {120 3C, 216 kgt > 80 g0 min

Deying k== 3 b, 110°Ck -« 0.5%

MAH content: 1.4%
Suppled 2= Poreeder

Food Contact Legal Status

For the current food contact legal status, please contact owr peodisct =xfety department or visit wesss byl com
for further informaticn.

Storage and Transportation

Shorage temperature max. 35 ", relative humidity « 80 %. Awoid direct sunlight and contact with water.
Special Note

The modifier = also available 2 a granulate under the name S5O0MA TPPP B112 G

" Applications

Thermaaplastics

Special Features and Benefits

I TPE-5 avermolding compaounds, the modifier improves adbesion on kard substrates (such a= PC, PA, A8S).
Dwe 1o the hagh grafting lewel, anly part of the FP in the TFE compound must be replaced with the modifies
In FF natural fiber compounds, the produd: significantly impeoswes the mechanical properties and reduces water
abmarption. The modifier in its supplied form (powdier) & ideally suited 1o the production of cre-padks and
masterhtches.

Figura 64: Ficha técnica do agente de acoplamento utilizada na composicao das folhas compositas processadas.
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ANEXO Il — LUPA ESTEREOSCOPICA

Tabela 32: Imagens obtidas pela observacao das folhas compdsitas com fibra de coco de comprimento de 1000 pm & lupa estereoscopica.

Fibra de Coco 1000 um

Ampliacao: 0,67 x 1,67

1008 pm

TPO + 1%(w/w) pigmento TPO + 1%(w/w) pigmento - Verso

-

TPO + 2% (w/w) Fibra TPO + 2% (w/w) Fibra - Verso
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1008 pm

/i

' 1008 g

100 i
[

TPO + 8% (w/w) Fibra TPO + 8% (w/w) Fibra - Verso
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TPO + 10% (w/w) Fibra TPO + 10% (w/w) Fibra - Verso
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Tabela 33: imagens obtidas na observagéo das folhas compositas com fibra de Coco com comprimento de 500 pm a lupa
estereoscopica.

Fibra de Coco 500 pum

Ampliacao: 0,67 x 1,67

JUUY pen
| —|

TPO + 4% (w/w) Fibra TPO + 4% (w/w) Fibra - Verso

00U pun
WA

TPO + 6% (w/w) Fibra TPO + 6% (w/w) Fibra - Verso
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i y 2. 1000 prd
- ——

TPO + 8% (w/w) Fibra

”~ X ’
J00Y g J00U g

.
J0UY pn JOOU pn

TPO + 15% (w/w) Fibra TPO + 15% (w/w) Fibra - Verso
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Tabela 34: Imagens obtidas pela observacédo das folhas compositas com fibras de Sisal com comprimento de 1000 pm a
lupa estereoscodpica.

Fibra de Sisal 1000 pm

Ampliacao: 0,67 X 1,67

1000 ot

TPO + 2% (w/w) Fibra TPO + 2% (w/w) Fibra - Verso

.

e
4 4000 pm
g

1000 o

TPO + 6% (w/w) Fibra TPO + 6% (w/w) Fibra - Verso
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TPO + 10% (w/w) Fibra TPO + 10% (w/w) Fibra - Verso
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Tabela 35: Imagens obtidas com a visualizagao das folhas compdsitas com fibras de sisal de comprimento de 500 pm a lupa
estereoscopica.

Fibra de Sisal 500 um

Ampliacao: 0,67 X 1,67

1008 g 100U g
— [r—

L e 1008 T - 1008 gt

TPO + 6% (w/w) Fibra TPO + 6% (w/w) Fibra - Verso
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» J000 g

v

1000 pm g 4000 pm
— —

TPO + 15% (w/w) Fibra TPO + 15% (w/w) Fibra - Verso
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ANEXO Il = ENsSAIOS DE TGA

120 4

1004 f } ¥ 429.15°C

1.743%
80
TPO_2%_Sisal_100 pm
60 m = 28,14 mg
T,=429,15°C

Weight (%)

40

Teor Real Fibra = 1,743% 1

Deriv. Weight Change (%/°C)

20

-20 T - : 3
0 200 400 600 800
Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Figura 65: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha compdsita com 2% de Fibra de Sisal de comprimento de 1000 pm.

100 } } s 436.24°C

1.222%

80
TPO_2%_Sisal_500 pm [
60 m = 22,79 mg

T,= 436,24°C

Weight (%)
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Deriv. Weight Change (%/°C)

205

-20 T T T
0 200 400 600 800

Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

)

Figura 66: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha composita com 2% de Fibra de Sisal de comprimento de 500 um.

123 | 127



120 4
1001 t f ¥ | { l431.89°C
F3
1.035%
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Figura 67: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha compdsita com 2% de Fibra de Coco de comprimento de 500
pm.
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Figura 68:Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha compdsita com 6% de Fibra de Sisal de comprimento de 1000 pm.
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Figura 69: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha compoésita com 6% de Fibra de Coco de comprimento de 1000

um.
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Figura 70:Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha compdsita com 10% de Fibra de Coco de comprimento de 1000 um.
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Figura 71: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folna composita com 10% de Fibra de Coco de comprimento de 500 pm.
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Figura 72: Curva obtida no ensaio de TGA realizado a folha compoésita com 15% de Fibra de Sisal de comprimento de 500 um.
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ANEXO IV- AVALIACAO DA DEFORMACAO POR PESO PROPRIO
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Figura 73: Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso proprio realizada as folhas compositas com fibra de sisal
com comprimento de 1000 um, durante um periodo de ensaio de 15 minuto.
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Figura 74:Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso proprio realizada as folhas compositas com fibra de sisal
com comprimento de 500 um, durante um periodo de ensaio de 15 minuto.
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Figura 75:

Figura 76:
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Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso proprio realizada as folhas compositas com fibra de coco com
comprimento de 1000 um, durante um periodo de ensaio de 15 minuto.
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Resultados obtidos na avaliacdo da deformacao por peso proprio realizada as folhas compositas com fibra de coco com
comprimento de 500 pm, durante um periodo de ensaio de 15 minuto.



