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Artigo

EVALUATION OF OAT-REINFORCED POLYPROPYLENE COMPOSITE PROPERTIES. The preparation of oat-reinforced
polypropylene nanocomposites with different fiber contents by means of melt-processing was investigated. Composite properties were
evaluated by Scanning Electron Microscopy (SEM), Flexural Modulus, Dynamic Mechanical Analysis (DMA), Differential Scanning
Calorimetry (DSC) and Thermogravimetric Analysis (TGA). Findings confirmed that the oat composite properties were affected by
fiber type and content. Improvements in mechanical properties were obtained using fiber contents < 20% w.t.
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INTRODUCAO

Nos dltimos anos, nossa sociedade passou a preocupar-se em de-
senvolver tecnologias mais “verdes”, com o intuito de reduzir impactos
ao meio ambiente e suas consequéncias. O Brasil possui um grande
potencial na producéo de recursos renovaveis, como produtos agrico-
las, florestais e residuos lignoceluldsicos (sdo exemplos o bagaco de
cana-de-acticar, as palhas de trigo e arroz, a casca de aveia e as aparas
de madeira). Neste sentido, o emprego destes materiais como refor¢o
de polimeros tem crescido substancialmente,! devido a alguns fatores
importantes como baixo custo, baixa densidade, boa resisténcia tér-
mica e mecanica, serem biodegraddveis e, principalmente, por serem
provenientes de fontes renovéveis.>* Por esses fatores tornaram-se uma
alternativa interessante, podendo substituir reforgos inorganicos obtidos
de fontes nao renovaveis, como as fibras sintéticas (vidro, aramida,
carbono etc). Além disso, apresentam vantagens adicionais por serem
mais leves e menos abrasivas aos equipamentos de processamento.
Séo exemplos os compdsitos de farelo de madeira,* cana, juta,> coco,®
bananeira’ e sisal,® entre outros. O Brasil destaca-se mundialmente
pela producdo de compdsitos utilizando fibras vegetais,’ principal-
mente destinadas aos setores da construcdo civil e automobilistica.
Por exemplo, comp6sitos contendo fibras naturais sdo utilizados em
muitas partes dos revestimentos internos de veiculos ou incorporados
a produtos para reducdo de custos finais. Uma limita¢@o da incorpo-
racdo de fibras naturais em materiais poliméricos sao as perdas na sua
resisténcia mecanica, muitas vezes em virtude da fraca interagio entre o
polimero e a fibra O uso de tratamentos quimicos'® nas fibras melhora
significativamente a adesdo interfacial fibra/matriz."" Por exemplo, o
tratamento alcalino remove impurezas naturais e artificiais produz
rugosidade na superficie da fibra,'> aumenta a razio de aspecto causada
pela reducdo do didmetro da fibra,”® podendo aumentar em até 30%
propriedades mecanicas como tragdo e médulo.'

Nos dias de hoje, a produ¢ao mundial anual de aveia € bastante
expressiva, em torno de 50 milhdes de toneladas por ano. No entan-
to, o processamento de aveia para consumo humano gera residuos,
cascas, pelos que se desprendem dos grdos e parte do endosperma.
A producdo desse residuo pode atingir 50% do peso da planta® e
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ndo possui valor econdmico. Uma alternativa € sua aplicagio para
a alimenta¢@o animal, mas ainda € insuficiente para consumir todos
os residuos gerados. A casca da aveia tem sido descartada durante o
processamento do grao e torna-se, com isso, um poluente ao meio
ambiente.!® Diante do problema apresentado, este trabalho teve como
objetivos a produgdo de compdsitos de polipropileno reforcados com
diferentes teores de casca de aveia e a avaliac@o de suas propriedades
mecanicas, concedendo aos residuos de casca de aveia outros destinos
diferentes do lixo comum.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiais

Utilizou-se polipropileno comercial, fornecido pela Braskem
S.A., com indice de fluidez 3,5 g 10" min' (230 °C e 2.16 kg) e
peso molecular de 420 kg mol ™. A casca de aveia foi gentilmente
fornecida pela Quaker S.A. Para a producio dos compdsitos foram
usados dois tipos de casca de aveia: na forma bruta, como recebida,
e com classificagdo granulométrica obtida através de peneiramento
(mesh 35) da casca de aveia. As amostras de aveia foram tratadas em
solugdo de hidréxido de sédio 5% por 1 h, a temperatura ambiente,
sob agitagdo mecanica. Apds, foram lavadas em dgua destilada varias
vezes e secas em estufa a vacuo a 50 °C por 24 h.

Preparacio dos compdsitos e caracterizacao

Os compdsitos foram preparados em camara de mistura fechada
(Haake, modelo Rheomix 600p) equipada com redmetro de torque e
dois rotores contrarrotatérios operando a 50 rpm e temperatura de 180
°C. Uma mistura (com massa total de 40 g) contendo o polipropileno
e diferentes porcentagens das amostras de casca de aveia (bruta e com
classificagdo granulométrica de mesh 35) foi processada durante 7
min. A massa total presente na cimara de mistura foi de 40 g.

Os corpos de prova (em formato gravata) para a realizacio dos
ensaios mecanicos foram preparados por compressao, utilizando-se
uma prensa hidrdulica Carver modelo 3710C, onde os compdsitos
foram prensados durante 3 min, a uma pressdo de 2.500 Ibf e tem-
peratura de 190 °C.
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As micrografias dos compdsitos, fraturados em nitrogénio liquido,
foram obtidas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) em
um equipamento JEOL modelo JSM 6060, operando a uma voltagem
de 10kV.

Os ensaios de tra¢do foram realizados numa mdquina universal
de ensaios EMIC modelo DL 10000, com velocidade de 5 mm/min
e célula de carga de 5 kN, de acordo com a ASTM D 63890.

O médulo de flexdo e a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) dos
compositos foram determinados por ensaios de andlise dinamico-
-mecanica (DMA) em um equipamento TA Instruments modelo Q800,
em modo single cantilever de -30 a 130 °C, com taxa de aquecimento
de 3 °C min' a uma frequéncia fixa de 1 Hz.

A temperatura de fusao cristalina (Tm), o grau de cristalinidade
(x.) e a temperatura de cristalizacdo (Tc) foram determinados por
calorimetria diferencial de varredura (DSC) no equipamento 2100
Thermal Analyst Instruments, Perkin Elmer. As amostras foram
aquecidas de 50 até 200 °C, com taxa de aquecimento/resfriamento
de 10 °C min™' e sob atmosfera de nitrogénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Morfologia

As imagens das superficies fraturadas por criogenia (Figuras 1 e
2), obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), mostra-
ram a existéncia de lacunas (buracos) entre as fibras e a matriz de PP
provenientes do descolamento das mesmas, devido a baixa adesdo
interfacial e pouca molhabilidade da fibra no interior da matriz. Isto
ocorre, provavelmente, devido a grande diferenca de energia superfi-
cial entre as duas fases. Este efeito € mais pronunciado nos compdsitos
sem classificacdo granulométrica (aveia bruta), em virtude da presenga
de particulas de diferentes tamanhos. Os compdsitos produzidos com
casca de aveia peneirada com classifica¢do granulométrica (mesh 35)
apresentaram maior homogeneidade.

Como esperado, observou-se baixa adesao entre as fibras e a ma-
triz de PP sem o uso de agentes compatibilizantes, devido a natureza
hidrofilica das cascas de aveia e hidrofébica do PP. Percebe-se que
a aglomeragao das fibras promoveu falhas nos compdsitos, além da
presenga de fibras descoladas.

As propriedades dos comp6sitos de polipropileno contendo diver-
sos teores de casca de aveia sdo apresentadas na Tabela 1. Comparada
ao PP virgem, a adigdo de casca de aveia ndo provocou alteracdes
na temperatura de fusdo cristalina (Tm) dos compdsitos. Por outro
lado, verificou-se o efeito nucleante que a fibra exerce sobre a matriz
polimérica, comprovado pelo aumento da temperatura de cristalizagdo
(Tc) dos compésitos. A nucleagdo geralmente diminui o tamanho
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Figura 1. Fotomicrografias MEV de superficies criofraturadas dos compdsitos
de aveia (mesh 35) contendo 20% de aveia

Figura 2. Fotomicrografias MEV de superficies criofraturadas dos compdsitos
de aveia (bruta) contendo 20% de aveia

dos esferulitos, acarretando no aumento da Tc dos materiais. Devido
a maior drea superficial da casca de aveia peneirada (mesh 35), o
aumento na Tc foi levemente superior nos compdsitos com teores
> 20%, independente da quantidade de casca de aveia.

O grau de cristalinidade () decresce com o aumento da quanti-
dade de fibras nas amostras. Teores mais elevados de carga implicam
na formagdo de cristais menores e menos perfeitos, devido a um
maior nimero de impedimentos ao seu crescimento, resultando no
decréscimo da (.

Nao se observou varia¢do significativa na temperatura de transi¢ao

Tabela 1. Propriedades dos compésitos de PP contendo diferentes quantidades de casca de aveia

% de casca Tm c Xe Tg Temperatura perda Médulo de Médulo elastico
de aveia [Je) (°C) (%) (°C) de 10% massa (°C) armazenamento (MPa) (MPa)
0 164 111 52 11 365 1342 1207+ 58
*10 165 114 44 11 354 1809 1075 = 40
*20 165 115 38 11 323 1787 1391+ 68
*30 165 116 34 9 297 651 1151+33
*40 165 115 25 9 289 763 1083+ 81
*50 166 115 18 11 292 678 1051+ 45
10 169 111 35 12 376 1512 945+ 77
20 167 113 34 11 324 1611 1049+ 70
30 168 113 33 9 317 485 1123+ 58
40 167 114 25 12 297 558 1188+ 90
50 167 114 22 12 306 613 1059+ 95

(*) Compdsitos produzidos com casca de aveia peneirada com classificacdo granulométrica — mesh 35.
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vitrea (Tg) dos compésitos. Por outro lado, a presenga da casca de
aveia reduziu a estabilidade térmica do material, comprovada pela
determinagdo da temperatura de perda de 10% de massa dos com-
positos. Este efeito foi mais pronunciado em teores de aveia > 30%.
A perda de estabilidade térmica pode estar associada a ocorréncia de
degradag@o das fibras e formagdo de espagos vazios devido a presenca
de substancias voldteis.!”!8

Os resultados dos ensaios de tragdo mostraram que a adi¢do das
fibras ao PP resulta em uma diminuicéo da resisténcia do material,
pois os compdsitos suportam uma tensdo méaxima inferior ao PP puro
(Figura 3). Este fator € provocado por descontinuidades na matriz poli-
mérica, devido ao aumento da quantidade de fibras presentes. Também
se deve levar em consideracio a fraca interagdo dos constituintes. A
baixa resisténcia verificada nos compdsitos ndo compatibilizados
também € resultante de falhas na sua interface, ocasionadas pela fraca
interacdo dos constituintes.
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Figura 3. Tensdo mdxima (MPa) dos compdsitos produzidos com diferentes
porcentagens de casca de aveia

O médulo eléstico dos comp6sitos ndo € influenciado significa-
tivamente por tipo e quantidade de casca de aveia. Por outro lado, o
efeito do refor¢o € mais pronunciado no médulo de armazenamento
(Figura 4), onde existe um aumento do médulo nos compdsitos com
teores de até 20%. Observou-se um incremento mdximo de 35% no
moédulo de armazenamento (compdsito contendo 10% de casca de
aveia peneirada com mesh 35) indicando que a fibra atua como carga
de reforgo, aumentando a rigidez do material. No entanto, verificou-se
perda de resisténcia mecanica para teores de fibra superiores a 30%.

Utilizando teores de aveia de até 20%, os compdsitos de PP
reforcados com casca de aveia apresentaram um bom balanco das
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Figura 4. Modulo de armazenamento dos compdsitos produzidos com dife-
rentes porcentagens de casca de aveia
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propriedades mecanicas, pois a matriz transfere para a fibra a tensdo
aplicada de forma homogénea, aumentando com isso a rigidez do
material. No entanto, em porcentagens de aveia superiores a 20%,
a aglomeracdo das fibras na matriz durante o processamento leva a
perda de resisténcia mecanica do material, ocasionando a formacio
de falhas na peca injetada.

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou uma alternativa para o reaproveitamento de
residuos do processamento industrial da aveia, através da producio
de compdsitos de polipropileno. As amostras obtidas com cascas de
aveia peneirada (mesh 35) foram aquelas que apresentaram melhor
adesdo e incorporacio da fibra na matriz polimérica, proporcionando
boa resisténcia mecanica com até 20% de fibra. No entanto, porcen-
tagens superiores a 30% de casca de aveia reduzem a resisténcia
mecanica do material.
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