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Resumo: Neste trabalho foram avaliadas as propriedades de compdsitos de poli (cloreto de vinila) — PVC rigido com adi-
¢do de fibras de bananeira. As fibras foram extraidas do pseudocaule da bananeira e incorporadas nas propor¢des de 5, 10 e
20% em volume em um composto de PVC rigido pelo processo de extrusdo. Para a obtencado dos corpos de prova utilizados
na caracterizacdo das formulagdes foi utilizado o processo de injeg¢do. A utilizag@o de fibras extraidas do pseudocaule da
bananeira, tratadas manualmente em um processo simples desenvolvido na SOCIESC, mostra-se como alternativa vidvel na
forma de fibra de reforco para a producéo de compdsitos de PVC rigido, tendo mostrado aumento da resisténcia a tragao,
discreta redu¢@o no alongamento na ruptura e aumento da resisténcia ao impacto, bem como redu¢do, mesmo que discreta,
no peso especifico do compdsito resultante, potencializando a obtencao de componentes com melhor desempenho mecanico
€ menor peso.
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Study of the Mechanical Properties of PVC/Banana Fiber Composites

Abstract: Mechanical properties (tensile and impact resistance), specific weight and phase morphology of PVC/banana tree
fiber composites were evaluated in this paper. The fibers were extracted from de pseudostem of the banana tree and mixed
with a rigid PVC compound in the proportions of 5, 10 and 20% in volume by the extrusion process. Specimens were ob-
tained by injection molding. The composites showed improvement of the impact and tensile properties, reduction of the
specific weight, making possible the production of final products.
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Introducao

Atualmente a constante busca pela utilizagdo de fibras
para refor¢o de materiais poliméricos tem encontrado di-
versas tendéncias, entre elas as fibras naturais, que além
de reforgar o polimero, sdo biodegraddveis, possuem baixo
custo, sdo leves (devido a baixa densidade destas fibras) e
ndo possuem caracteristica abrasiva (causam menos desgas-
te a peca e facilitam o processo de moldagem). As fibras
naturais sdo provenientes de fontes renovaveis e possuem
propriedades mecanicas que podem aumentar as proprie-
dades dos polimeros com elas aditivados!'!. Entre as fibras
naturais mais usadas destacam-se as fibras de sisal, coco,
curaud, bambu, pinus, bananeira, entre outras.

As fibras de bananeira se destacam por ser de cultivo fa-
cil em paises tropicais. O pseudocaule, apds oferecer o fru-

to, pode proliferar fungos com dificil controle de tratamen-
to, devido a alta umidade incidente nas planta¢des. Sendo
assim, a extracdo do pseudocaule das bananeiras pode ser
uma alternativa de renda interessante para a mao de obra ru-
ral, além de poder ser uma alternativa vidvel para confecgdo
de artesanatos e refor¢o de resinas termoplasticas!*.

O emprego de fibras naturais como refor¢cos em matri-
zes poliméricas, tanto termofixas como termoplésticas, vem
apresentando vantagens em relagdo as propriedades meca-
nicas de tra¢do e peso especifico™.

Dentre as resinas termopldsticas vidveis para o emprego
de fibras de bananeira destaca-se a resina de poli(cloreto de
vinila) — PVC por sua versatilidade em relagdo a sua for-
mulacdo, pois hd a necessidade da incorporacio de aditivos
durante o seu processamento, tornando-a adaptdvel a mal-
tiplas aplicagdes!?.
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Este trabalho tem como objetivos obter e avaliar comp6-
sitos de PVC rigido com fibras de bananeira nas propor¢des
de 5, 10 e 20% em volume de fibra, analisando seus efeitos
nas propriedades mecénicas de tracdo e impacto, bem como
peso especifico e caracteristicas morfoldgicas.

Experimental

Obtengéo do composto de PVC

A formulagd@o do composto de PVC rigido utilizado foi com
base no trabalho de Balzer e colaboradores!"!, sendo emprega-
da a resina de PVC Norvic® SP 1000 fornecido pela Braskem
S/A, com valor K 65. A mistura do PVC com os aditivos (Tabe-
la 1) foi realizada em um misturador intensivo (Hansen Maqui-
nas e Equipamentos S/A tipo H). No primeiro estdgio de mis-
tura atingiu-se 90 °C, sendo o composto liberado para o vaso
de resfriamento, permanecendo por 10 minutos e retirado em
seguida. Os aditivos empregados para a obten¢do do composto
estdo descritos na Tabela 1 juntamente com a formulagdo em-
pregada em gramas e em pcr (partes por cem partes de resina).

Obtengao das fibras de bananeira

As fibras de bananeira foram extraidas, do pseudocaule
de bananeiras de qualidade prata, manualmente e na forma
de tiras previamente lavadas em solu¢do aquosa de dgua sa-
nitaria a 10% e secas em estufa a 60 °C. A Figura 1 mostra as
fibras apds serem secas.

Tabela 1. Formulacdo empregada para a obten¢do do composto de PVC ri-
gido

Material Teor Quantidade Funcio na
(per) (kg) formulacao
PVC 100 25 Matriz
(Norvic® SP 1000) polimérica
Naftomix XC 8101 3,6 0,900 Estabilizante
térmico
Comarlub 05 0,2 0,050 Lubrificante
interno
Estearina 0,5 0,125 Lubrificante
externo
Paraloid K-120 0,5 0,125 Modificador
de fluxo

Figura 1. Fibras extraidas do pseudocaule da bananeira secas ao ar.

Ap6s a secagem as fibras foram desfiadas e cortadas com
comprimento médio de 10 mm. A espessura média das fi-
bras de bananeira utilizadas neste trabalho foi determinada
no microscopio de medi¢do Carl Zeiss Jena GWM — DC e
apresentaram espessura média de 0,04 mm.

Obtencéo dos compdsitos de PVC rigido com fibras de
bananeira

As misturas foram preparadas em uma extrusora mono-
rosca Ciola com L/D 25/1. A temperatura de processamento
por extrusdo variou de 160 a 180 °C, com rotacéo da rosca de
60 rpm. Foram preparados compésitos com 5, 10 e 20% em
volume de fibras de bananeira. Os compdsitos, apds extruda-
dos, foram resfriados ao ar e moidos em um moinho de facas
Primotécnica modelo P 2001.

Obtengdo dos corpos de prova

Para a obtencdo dos corpos de prova foi utilizada uma
injetora Battenfeld HB 750/3115 CD. Primeiramente foi in-
jetada a formulag¢do de PVC rigido puro para determinag@o
dos parametros basicos de processamento do equipamento, €
em seguida, foram obtidos os corpos de prova dos compdsi-
tos. Foi utilizado um perfil de temperatura variando de 130 a
160 °C, pressao de recalque de 60 bar e tempo de resfriamen-
to de 20 segundos (corpos de prova de tra¢do) e 15 segundos
(corpos de prova de impacto).

Caracterizagdo das formulagées

A caracterizagdo dos compdsitos quanto as propriedades
de tragdo foi realizada em uma méquina universal de ensaios
Kratos conforme a norma ISO 527. As propriedades de im-
pacto foram determinadas segundo a norma ISO 180, em um
equipamento Microtest e utilizando-se um martelo de 0,5 J.

O peso especifico foi determinado através do método por
deslocamento de dgua (pesagem hidrostdtica) com base na
norma ASTM D792. Para isto foi utilizada uma balanca Sar-
torius (0,0001 gramas) e acessorios. Amostras fraturadas no
ensaio de impacto foram recobertas com uma fina camada
de ouro e observadas em microscopio eletrdnico de varre-
dura (MEV) JSM T 300 de forma a avaliar a morfologia dos
compdsitos.

Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos a partir dos
ensaios de tragdo, de impacto e de peso especifico (média dos
resultados obtidos e desvio padrio).

Constatou-se que com o aumento do teor de fibra de ba-
naneira no compdésito ocorre um leve decréscimo no peso
especifico. Isto se deve ao fato do menor peso especifico das
fibras de bananeira e da porosidade da mesma quando com-
parado ao composto rigido de PVC.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos no
ensaio de tracdo ajustados em funcao do peso especifico dos
compésitos, de forma a avaliar a relagdo resisténcia/peso. E
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Tabela 2. Resultados obtidos a partir dos ensaios de tracdo, de impacto e de peso especifico das formulacdes de PVC rigido com e sem adicdo de fibra de

bananeira.

Teor de fibra de bananeira  Resisténcia a tracao

Deformacao na

Resisténcia ao Peso especifico (g/cm?)

(% volume) (kgf/cm?) ruptura (%) impacto (kJ/m?)
0 507,1 (£9,5) 21,9 (x 1,3) 1,7 (£0,1) 1,3817 (= 0,0085)
5 502,4 (£2,2) 17,2 (+ 1,5) 2,2(£0.2) 1,3716 (+ 0,003)
10 5459 (+ 4,6) 18,4 (£0,5) 2,4 (£0,2) 1,3689 (£ 0,0061)
20 5259 (£ 3,1) 17,0 (£ 1,3) 1,8 (x0,1) 1,3533 (£ 0,0037)
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Figura 2. Relacio resisténcia a tragdo/peso especifico dos compdsitos de
PVC rigido com fibra de bananeira.

possivel observar que, com a adicdo de fibra de bananeira,
houve aumento destas propriedades, sendo estes resultados
significativos do ponto de vista estatistico conforme eviden-
ciado por andlise de variancias (ANOVA) com intervalo de
confianga de 95%. A formulacdo que apresentou maior alte-
racdo foi a com 10% de fibra, sendo de 8% o aumento nesta
propriedade. Analisando esses dados observa-se que a incor-
poracdo da fibra de bananeira no composto de PVC, mesmo
sem tratamento das fibras ou adi¢cdo de compatibilizantes,
traz um potencial de reforco ao compdsito produzido.

Devido a problemas no equipamento da Sociesc ndo foi
possivel avaliar os efeitos da fibra de bananeira no médulo
elastico dos compdsitos de PVC, motivo pelo qual estes re-
sultados ndo sdo apresentados no presente estudo.

A deformagio na ruptura reduz-se discretamente com a
crescente adicdo de fibra de bananeira, resultados este es-
perado para polimeros refor¢cados. Constatou-se que, com a
incorporacdo das fibras de bananeira no composto de PVC,
ocorreu um decréscimo de aproximadamente 22, 16 e 23%
em relagdo ao composto de PVC puro.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos no
ensaio de resisténcia ao impacto, ajustados em fungdo do
peso especifico dos compdsitos. Com a incorporagdo da
fibra percebe-se um aumento aproximado de 28, 43 e 6%,
para as formulacdes com 5, 10 e 20% de fibras de bananei-
ra, respectivamente, em comparagcdo ao composto de PVC
puro, sendo estes resultados significativos do ponto de vista
estatistico conforme evidenciado por andlise de varidncias
(ANOVA) com intervalo de confianga de 95%. Estes resul-
tados sugerem que a incorporacdo das fibras no composto de
PVC altera a concentragdo de tensdo local ao longo das fibras
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Figura 3. Relacdo resisténcia ao impacto/peso especifico dos compdsitos de
PVC rigido com fibra de bananeira.

podendo levar a uma mudanga no mecanismo de deforma-
¢do do compdsito!'?, J4 para a formulacdo com 20% de fibra
de bananeira este aumento da resisténcia ao impacto nao foi
tao significativo (na verdade, insignificante do ponto de vista
estatistico conforme teste ANOVA realizado), provavelmen-
te devido a baixa afinidade entre a matriz e o reforgo"!, isto
comprovado através de microscopia eletronica de varredura
(MEV, Figura 4).

Conforme observado nas micrografias constata-se que a
baixa afinidade entre a matriz e a fibra € indicada pela falta
de adesao na interface e pelos vazios decorrentes do arranca-
mento das fibras, sugerindo a necessidade de um tratamento
prévio das fibras e/ou adi¢do de um agente compatibilizante,
de forma a incrementar a adesdo interfacial.

Conclusoes

A utilizacdo de fibras extraidas do pseudocaule da ba-
naneira, tratadas manualmente em um processo simples de-
senvolvido na Sociesc, mostra-se como alternativa viavel na
forma de fibra de refor¢o para a producio de compositos de
PVC rigido.

A incorporacio da fibra de bananeira ao PVC produz os
efeitos esperados em qualquer sistema polimero/fibra de re-
forco: aumento da resisténcia a tragdo, discreta reduc¢do no
alongamento na ruptura e aumento da resisténcia ao impacto.
A incorporagdo desta fibra traz ainda outro efeito positivo: a
reducdo, mesmo que discreta, no peso especifico do compé-
sito resultante, potencializando a obtengdo de componentes
com melhor desempenho mecénico e menor peso.
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Figura 4. Micrografias eletronicas de varredura (MEV) da superficie de fratura do composto de PVC com e sem fibras de bananeira com aumento de 500x. a)
Composto de PVC puro; b) composto de PVC com 5% em volume de fibra de bananeira; c) composto de PVC com 10% em volume de fibra de bananeira; d)

composto de PVC com 20% em volume de fibra de bananeira.

Micrografias eletronicas de varredura obtidas para as di-
versas variantes estudadas para o compoésito PVC/fibra de
bananeira mostram que, apesar dos efeitos de reforcamento
obtidos, a transferéncia de tensdes na interface entre a fibra e
a matriz polimérica merece estudo mais aprofundado, eviden-
ciado pela pouca adesdo nesta interface. Pesquisas relativas
ao desenvolvimento de compatibilizantes especificos para o
par PVC/fibra de bananeira possam se desdobrar a partir des-
te estudo inicial, e com a melhora na afinidade quimica entre
a fibra e a matriz polimérica as propriedades deste compdsito
possam vir a melhorar ainda mais.

Referéncias Bibliograficas

1. Rodolfo Jr., A. — “Estudo da processabilidade e das pro-
priedades de PVC reforcado com residuos de Pinus”,
Dissertacdo de Mestrado, Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sdo Paulo, Brasil (2005).

2. Pothan, L. A. et al. — Composites Science and Technolo-
gy, 63, p.1231 (2003).

3. Ishizaki, M. H. et al. — Polimeros: Ciéncia e Tecnologia,
16, p.182 (2006).

4.Sapuan, S. M. et al. — Materials & Design, 26, p.65
(20006).

5.Fekadu, D.; Ledin, I. — Livestock Production Science,
49, p.249 (1997).

6. Mishra, J. B. et al — Composites Science and Technolo-
gy, 60, p.1729 (2000).

7. Oksman, K.; Clemons, C. — Journal of Applied Polymer
Science, 67, p.1503 (1998).

8. Gomes, A. et al. — JSME International Journal Series, 47,
p.541 (2004).

9. Spinacé, A. A. S. et al. — “Termopldsticos reforcados com
fibra de curaud processados por extrusdo e moldados
por inje¢do”, in: Anais do Congresso Plastshow, Sdo
Paulo (20006).

10. Rodolfo Jr., A.; Nunes, L. R.; Ormanji, W. — “Tecnologia
do PVC”, 2. ed., ProEditores Associados, Sdo Paulo
(2006).

11. Balzer, P. et al. — Revista do Instituto Superior Tupy, 7,
p-58 (2006).

12. Bucknall, C. B. — “Toughned Plastics”, Applied Science
Publ., Londres (1997).

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 17, n° 1, p. 1-4, 2007



