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Resumo — Espumas poliméricas tém sido cada vez mais utilizadas devido a busca por materiais mais leves. O
polipropileno (PP) ¢ um material bastante versatil e de larga aplicabilidade, entretanto com baixa viscosidade para
suportar o processo de expansdo na preparacdo de espumas. A introducdo de ramificacdes nas cadeias do PP permite
aumentar sua viscosidade, melhorando essas caracteristicas. No presente trabalho foram preparados compdsitos
poliméricos expandidos de polipropileno, modificado com agente de ramificagdo, utilizando como carga o cartucho de
palmeira (CP). As cargas lignoceluldsicas, além de atuarem como agente de refor¢co nos compdsitos, apresentam baixo
custo e sdo obtidas de fonte renovavel. O cartucho da palmeira foi caracterizado quanto a sua composicdo quimica,
morfologia (MEV) e estabilidade térmica (TGA). Os compdsitos foram preparados no estado fundido. Foram medidas
suas densidades aparentes e obtidas imagens de MEV.
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Introducio

O apelo pela sustentabilidade vem sendo crescente nos tltimos anos. Devido a isso, cargas naturais tem ganhado atengdo
no desenvolvimento de novos materiais poliméricos uma vez que sdo de fonte renovavel. Seu uso traz beneficios no
processamento, devido a baixa abrasdo dos equipamentos, ¢ no custo, considerando que geralmente sdo subprodutos da
agro-industria [1]. Na industrializagdo do palmito, ocorre a morte da palmeira e toda a sua casca ¢ obtida como residuo
[2]. Com o proposito de dar uma aplicacdo a esse residuo, atendendo as demandas de sustentabilidade, o presente trabalho
tem como objetivo o uso deste residuo industrial como carga em compdsitos poliméricos expandidos. Para aumentar a
interac@o entre a carga vegetal e a matriz polimérica de PP, foi utilizado um agente de acoplamento - PP modificado com
anidrido maleico [3-5].

Espumas poliméricas sdo materiais que combinam boas propriedades mecénicas especificas e baixa densidade,
encontrando larga aplicagdo na protecdo térmica, acustica e mecénica, considerando as indudstrias calcadista e
automobilistica [6]. A matriz polimérica utilizada neste trabalho (PP) ¢ um termoplastico bastante versatil, de facil
processamento, baixo custo e altamente reciclavel [7]. Porém, devido a sua baixa resisténcia no estado fundido, o uso de
PP em espumas poliméricas pode ocasionar o colapso das bolhas durante o processamento, ndo se obtendo uma
morfologia uniforme para o composito. Para contornar este problema, a introdugdo de ramificagdes na cadeia linear do PP
¢ uma possibilidade de torna-lo mais viscoso e capaz de estabilizar os vazios produzidos pelo agente expansor. Essa
ramificacdo pode ser realizada através da reagdo do PP com trimetacrilato de trimetilolpropano (TMPTMA) na presenga
de peroxido [8].

Neste trabalho foi feita a caracterizagdo dos cartuchos de palmeira, os quais foram utilizados como carga na preparago
dos compositos expandidos de PP, na presenca de TMPTMA. Apds a preparagdo, as espumas foram submetidas a testes
de densidade relativa e de tragdo. A morfologia foi avaliada por microscopia eletronica de varredura (MEV).

Parte Experimental

Caracterizagdo dos Cartuchos da Palmeira

Os residuos da palmeira foram doados pela empresa A. S. Conservas e foram moidas em liquidificador industrial
Metvisa. O teor de lignina dos cartuchos foi determinado conforme norma Tappi T 222; o teor de cinzas foi determinado
por calcinagdo em mufla Provecto Analitica MFLO1000, conforme norma Tappi T 211; o teor de extrativos foi
determinado via extracdo por Soxhlet conforme a norma Tappi T 204 adaptada; o teor de holocelulose foi determinado
por diferenga. Os cartuchos foram submetidos a analise termogravimétrica (TGA), sob atmosfera de nitrogénio, analises
morfologicas por MEV (Microscopio JEOL 6060). O teor de umidade foi determinado em triplicata conforme norma
Tappi T 264.

Preparagdo dos compositos

Os cartuchos de palmito moidos foram passados por peneira de 1 mm e secos em estufa a vacuo (60°C) até peso
constante. Os demais materiais utilizados foram PP H503 da Braskem, polipropileno modificado com anidrido maleico
(PPAM, Polybond 3002), TMPTMA (Aldrich), peroxido de dicumila (DCP, Peter Chemical) e agente expansor
Hydrocerol 1004 (NaHCO3 + 4cido citrico em masterbatch de PE, Clariant).

Os compositos foram preparados em camara de mistura HaakeRheomix 600p, com rotacdo de 50 rpm, a 170°C, durante 5
minutos, sendo que o agente expansor foi adicionado a mistura ap6s 3 minutos de processamento.
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Apds o processamento, os compositos foram moidos em Moinho Seibt. A expansdo foi feita de duas formas: Método A
por compressdo em Prensa Hidraulica Carver, série Monarch, modelo 3710C, em molde vazado 57,8 x 10 x 2mm, com
uma condigdo de pré-aquecimento de 5 min, a 190 °C, seguida de compressdo a 2500 Ibf, por 2 min; Método B: em molde
vazado circular 50 x 10 mm, a 190°C, durante 20 minutos.

Caracteriza¢do dos compdsitos

Os compositos foram submetidos a testes de densidade relativa, realizados conforme norma ASTM D792, e a morfologia
foi avaliada por MEV da superficie de corpos de prova fraturados criogenicamente, em um Microscépio JEOL modelo
6060. Os compositos expandidos pelo Método A foram submetidos a testes de tracdo de acordo com a norma ASTM D
638-90, com célula de carga de 5kN, velocidade 5 mm/min.

Resultados e Discussao

Caracterizacao da carga lignoceluldsica
A Fig. 1 mostra uma imagem de MEV dos cartuchos da palmeira (CP), ap6s moagem. A imagem mostra a falta de

homogeneidade da carga, quando foram obtidas tanto particulas de geometria irregular quanto pequenas fibras com razéo
de aspecto variavel.

Figura 1 - ofologia dos cartuchos de palmeira moidos

A composicdo quimica dos cartuchos da palmeira foi determinada conforme descrito na Parte Experimental. Foram
encontrados 34,5% de lignina, 19,3% de holocelulose, 40,8% de extrativos ¢ 5,4 % de teor de cinzas. Ap6s secagem até
peso constante, o teor de umidade das fibras foi medido e estabelecido como sendo em torno de 4,9%.

Na Fig. 2 sdo mostradas as curvas de perda de massa e da derivada da perda de massa em func¢éo da temperatura dos CP.
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Figura 2 — Curvas termogravimétricas do cartucho da palmeira (TG e DTG)

A primeira perda de massa, abaixo de 100°C, pode ser atribuida a perda de agua. Em seguida, a degradacdo se da em duas
etapas principais: na primeira etapa ocorre a degradagdo da hemicelulose, entre 200°C e 290°C; na segunda etapa, ocorre
a sobreposi¢do dos picos de decomposicdo da celulose, entre 240°C e 350°C, e da lignina, entre 280°C e 400°C [9]. O
elevado teor de residuos obtido a 700°C na curva de TGA, em comparagdo com o residuo determinado por calcinagdo a
525°C, ¢é consequéncia da utilizagdo de atmosfera inerte na analise de TGA.

Caracterizacao dos compdositos
A Fig. 3 mostra os resultados dos testes de trac@o realizados com os compositos de PP e diferentes teores de fibras, sem
agente de acoplamento. Verifica-se que o aumento no teor de CP diminui as propriedades mecanicas da matriz. Isso se
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deve a baixa adesdo entre as fases, bem como ao pequeno tamanho e irregularidade de forma das particulas da carga.
Essas particulas introduzem descontinuidades na matriz, dificultando a transmissdo do esfor¢o aplicado e facilitando a
ruptura dos corpos de prova. Para melhorar essas caracteristicas, foi adicionado ao composito contendo 10% de CP um
teor equivalente de PPAM (10%) e observou-se que a tensdo maxima passou de 18,1 para 29,0 MPa, enquanto que o
alongamento na ruptura praticamente nao se modificou, variando de 6,9 para 6,4 %.
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Figura 3 — Propriedades mecanicas dos compésitos PP/CP em funcio do teor de carga

Para uma preparacdo eficiente dos compdsitos expandidos, foi utilizada a metodologia descrita por Frounchi e
colaboradores [8], que consiste em promover a reagdo de entrecruzamento entre as cadeias de PP utilizando uma
molécula reativa trifuncional, o TMPTMA, na presenca de peroxido. Essa associacdo entre as cadeias da matriz aumenta
sua viscosidade e estabiliza os vazios produzidos pelo agente de expansdo. Sabe-se que a a¢do de peroxidos usualmente
leva a quebra das cadeias de PP, com consequente reducdo de propriedades mecanicas. Neste trabalho verificou-se que o
aumento no teor de DCP (0 a 0,3%) diminuiu o alongamento na ruptura (50,7%), a resisténcia a tra¢do (23,8%) e o
modulo elastico (67,9%) dos compositos PP/CP. O efeito do teor de TMPTMA sobre as propriedades mecanicas
mostrou-se dependente do teor de peroxido utilizado, sendo que para 0,1% de DCP essas propriedades aumentaram
linearmente com o teor de TMPTMA.

Considerando os resultados obtidos, foi definida a formulagdo basica para a prepara¢do dos compdsitos expandidos. A
Fig. 4 mostra que a adi¢@o de 0,5% de TMPTMA produziu a maior redugdo de densidade nos compositos.
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Figura 4 — Efeito do teor de TMPTMA na densidade dos compoésitos expandidos.

Com a diminui¢do da densidade, verificou-se também a redugdo das propriedades de tragdo, como consequéncia da
presenca de vazios no material. Porém, como a densidade ainda ndo foi satisfatoria, optou-se por proceder a expansdo de
acordo com o Método B descrito na Parte Experimental, permitindo um crescimento mais livre das espumas através do
uso de molde com 10 mm de altura durante a compressdo. As composigdes e caracteristicas dos compositos preparados
sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao e caracteristicas dos compésitos expandidos pelo Método B

Amostra PPMA CP  TMPTMA  DCP  Hydrocerol  Torque 2;22‘3326
(%) (%) (%) (%) (%) final, Nom - %0 75
COMP1 10 10 0,00 0,00 1,00 5,5 0,71
COMP2 10 10 0,50 0,05 1,00 4,9 0,67
COMP3 10 10 3,00 0,05 1,00 6,3 0,56
COMP4 10 10 0,50 0,20 1,00 44 0,61

COMP5 10 10 3,00 0,20 1,00 3,9 0,44
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Verificou-se uma redugdo significativa na densidade desses sistemas. Entretanto, a fratura criogénica mostrou que alguns
compdsitos apresentaram poros de tamanhos muito heterogéneos e com geometrias irregulares, incompativeis para muitas
aplicagdes, especialmente aqueles contendo maiores teores de TMPTMA (Fig. 6).

Figura 4 — Imagens de MEV dos compositos preparados pelo Método B.

Conclusao

O cartucho da palmeira ¢ uma alternativa interessante como material lignoceluldsico na preparagdo de compositos de
polipropileno, uma vez que sua degradagao inicia acima de 200°C, o que é compativel com a temperatura necessaria para
o processamento desse polimero. O uso de agente de expansdo reduz a densidade dos compositos, com consequente
reducdo das propriedades mecéanicas. A modificagdo da viscosidade da matriz de PP pelo uso de TMPTMA, na presenca
de peroxido, permite reduzir ainda mais a densidade, sendo que o teor ideal de TMPTMA depende da concentragdo de
peroxido utilizada. Teores muito elevados do agente modificador resultam em materiais com vazios ndo uniformes e
morfologia pouco adequada para aplicagdo como espumas.
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