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Resumo: A quantidade de embalagens e produtos descartaveis aumentou significativamente nas Ultimas décadas. Os
plasticos usados em embalagens industriais, principalmente em garrafas e sacolas, apresentam um perigo ao meio
ambiente devido a seu longo periodo de biodegradabilidade. A adicdo de fibras sintéticas em diferentes classes de
materiais tem sido o foco de inimeras pesquisas, tornando esta uma boa alternativa para reciclagem de residuos
plasticos. Este trabalho consiste na investigacdo do efeito da adicéo de fibras de garrafa PET e particulas de silica em
compésitos poliméricos de matriz ep6xi. O planejamento fatorial completo (DOE) do tipo 2° foi utilizado na
investigacdo dos fatores: adicdo de particulas de silica, largura e fracdo volumétrica da fibra de PET, sobre as
propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos, entre elas, densidade volumétrica, resisténcia a tracdo e mddulo de
elasticidade. Os compoésitos desenvolvidos exibiram propriedades satisfatorias, viabilizando a reutilizagdo de garrafas
PET em materiais sustentaveis para varias areas da engenharia.
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1. INTRODUCAO

Os plasticos usados em embalagens industriais, principalmente em garrafas e sacolas, representam um perigo ao
meio ambiente devido a seu longo periodo de biodegrabilidade (Satapaphy, 2008). A rentabilidade do mercado de
reciclagem de embalagens plasticas no Brasil, assim como em outros paises desenvolvidos, mostra aspectos atraentes
para iniciativas empresariais do setor, com reflexos socio-econdmicos diretamente relacionados com a melhoria da
qualidade de vida da populagdo, geracdo de renda, economia de recursos naturais e atenuagao de problemas ambientais
(Forlin, 2002).

O politereftalato de etileno (PET) foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses Whinfield e Dickson. Na
década de cinqlienta, este polimero comecou a ser pesquisado em laboratério, e somente na década de setenta passou a
ser utilizado pela indUstria de embalagens. No Brasil, o PET chegou em 1988, mas somente a partir de 1993 comegou a
ter importancia no mercado de embalagens (ABIPET, 2009). O PET é um polimero termoplastico que possui resisténcia
ao impacto moderada, além de baixa porosidade, proporcionando uma excelente barreira para gases e odores. O PET é 0
produto ideal para o armazenamento de bebidas, e por isso, é utilizado em larga escala pela industria alimenticia. Outra
vantagem do PET é o seu baixo peso especifico, 0 que reduz os custos com transporte, e como conseqliéncia reduz
também o prego final ao consumidor. (ABIPET, 2009)

Num pais emergente, com uma populacdo de cerca de 3 milhdes de habitantes sdo produzidos cerca de 400
toneladas de residuos plasticos por dia. Para resolver este problema, a melhor opgao seria promover a reciclagem deste
material através de processos mecanicos ou termo-mecénicos. Em 2008, 54,8% do total de resina PET produzidas no
Brasil foi reciclada, isto representa um montante de 253 mil toneladas das 462 mil toneladas produzidas, e coloca o
Brasil na segunda colocacdo do ranking mundial de reciclagem de PET, ficando atras somente do Japdo (CEMPRE,
2009).

A adicdo de fibras sintéticas em diferentes classes de materiais como ceramicos e polimeros surge como uma boa
opcao de processo de reciclagem de residuos plasticos (Satapaphy, 2008). A adicédo de fibras curtas em uma matriz de
HDPE (polietileno de alta densidade) aumentou a resisténcia mecanica do polimero, tornando esta uma alternativa
viavel para reuso do material (Avila, 2002).

Muitos pesquisadores tem utilizado o PET como matriz de compdsitos laminados ou particulados. Da-se o nome de
composito laminado, aqueles cuja fase dispersa esta na forma de fibra, e de composito particulado, aqueles cuja fase
dispersa estéa na forma de particulas (Daniel e Ishai, 2006).

A utilizagdo do PET como reforgador em materiais compositos laminados tem sido investigado nos Gltimos anos. De
acordo com Satapathy (2008), as fibras de PET apresentam baixa densidade, alta tenacidade, resisténcia ao impacto,
além de sua resisténcia a abrasdo. Aradjo (2007) investigou um compdsito de matriz poliéster ortoftalica reforcado com
tecido unidirecional de fibras de garrafa PET confirmando sua elevada capacidade na absorcéo de energia.

Este trabalho investiga os efeitos dos fatores espessura da fibra de PET (2 e 4mm), fracdo volumétrica da fibra de
PET (30 e 50% de fibra), e adicdo de silica (com e sem adi¢do), sobre as propriedades fisico mecanicas, entre elas,
densidade volumétrica, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade de compdsitos laminados com matriz epoxi. O
planejamento fatorial completo (DOE) do tipo 23 foi utilizado na realizagdo do experimento.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

2. MATERIAIS E METODOS

As fibras de PET foram obtidas através da usinagem de garrafas de refrigerante de 2L utilizando um dispositivo de
corte e um torno convencional. As garrafas de PET foram coletadas na Associacdo de Catadores de Materiais
Reciclaveis de Sdo Jodo del Rei — MG (ASCAS). As particulas de silica utilizadas como fase dispersa na matriz
polimérica foram cedidas pela empresa Moinhos Gerais Ltda, situada em Ribeirdo Vermelho-MG. As particulas de
silica foram secas em estufa a 80°C por 24hs e posteriormente classificadas por peneiramento na faixa granulométrica
de 150 a 200 US-Tyler. A Tabela (1) exibe a analise quimica das particulas de silica, verificando um alto teor de SiO,.

Tabela 1. Analise quimica das particulas de silica.

Componente (%)
quimico

SiO, 99,80
FEQO3 0,024
Al,O3 0,030
TiO; 0,010
CaO 0,030
MgO 0,010
K,0O 0,005
P,Os 0,005

pH 6,4

A fase matriz é constituida de duas partes: a resina epéxi (RQ-0100RF) e o catalisador (RQ-0164RF PLUS),
misturados nas propor¢des de 66,7% e 33,3%, respectivamente, conforme especificacdo do fabricante Alpha Resiqualy.

Dentre os valores de maior relevancia e possiveis de serem controlados no experimento foram escolhidos trés, entre
eles: fracdo volumétrica de fibra de PET (30 e 50%), largura da fibra de PET (2 e 4mm) e adicdo de particulas de silica
(com e sem). O percentual de silica adicionado foi de 10% em massa sobre a quantidade de resina. Os fatores mantidos
constantes nos experimentos foram: temperatura de fabricacdo (~22°C), tipo de matriz (epdxi), tempo de cura (7 dias) e
coloragdo da fibra de PET (transparente).

O planejamento fatorial completo (DOE) do tipo 23 fornece oito combinages experimentais (ver Tab.(2)) distintas,
permitindo investigar o efeito dos fatores principais individualmente e suas interagBes. As varidveis respostas
investigadas neste experimento foram trés: densidade volumétrica, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade.

Tabela 2. Planejamento Fatorial Completo, do tipo 23.

Condigdes Fracdo volumétrica | Largurada fibra | Adicdo de particulas de
Experimentais de Fibra (%) de PET (%) silica
C1 30 2 Sem
C2 50 2 Sem
C3 30 2 Com
Cc4 50 2 Com
C5 30 4 Sem
Cé 50 4 Sem
C7 30 4 Com
C8 50 4 Com

Apos a obtencdo das fibras de PET, utilizou-se um tear de madeira para orientar as fibras de PET em uma Unica
direcdo, e posteriormente adotou-se 0 método manual de laminacdo (ver Fig. (1)) para fabricacdo dos corpos de prova.
Um tecido de nylon/teflon (Armalon) foi utilizado para garantir o acabamento superficial e a desmoldagem da Iamina
composita.
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Figura 1. Tecelagem e laminacéao das fibras de PET.

Apos o periodo de cura de 7 dias, a lamina foi cortada nas dimensdes 250mm de comprimento e 10mm de largura
para obtencdo de corpos de prova para o ensaio de tracdo, conforme recomendac@es da norma Britanica BS2561 (1995).
Cinco corpos de prova foram fabricados para cada condicdo experimental. Considerando a adocgéo de duas réplicas, € a
existéncia de oito condicBes experimentais, foram fabricados 80 corpos de prova.

A réplica consiste na repeticdo da condicdo experimental, proporcionando a estimativa do erro experimental de uma
resposta individual. A extensdo desse erro € importante na decisdo se existem ou nao efeitos significativos que possam
atribuir a acdo dos fatores (Werkema e Aguiar, 1996). O software estatistico Minitab versdo 14 foi utilizado para o
tratamento dos dados utilizando a ferramenta Design of Experiment (DOE) e Analise de variancia (ANOVA).

3. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para as médias das variaveis respostas
investigadas. Os fatores relacionados a P-valor menor ou igual a 0,05 (95% de confiabilidade) sdo considerados
significativos. O efeito principal de um fator deve ser interpretado individualmente apenas se ndo ha evidéncia de que o
fator ndo interage com outros fatores. Quando um ou mais efeitos de interacdo de ordem superior sdo significativos, 0s
fatores que interagem devem ser considerados conjuntamente (Werkema e Aguiar, 1996). Os P-valores sublinhados na
Tab. (3) exibiram efeito significativo sobre as variaveis respostas investigadas e serdo discutidos nos paragrafos
subsequentes.

O valor de R? adjunto exibido na ANOVA mede a proporcao da variabilidade presente nas observacées da variavel
resposta e que é explicada pelas variaveis preditoras presentes na equacéo de regressdo. Quanto mais proximo de 100%
for R?, melhor a qualidade da equacio ajustada aos dados (Werkema e Aguiar, 1996). Os valores de R? ajustado das
variaveis respostas, densidade volumétrica, modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo, foram respectivamente de

82,18%; 78,98% e 93,18%, indicando que a qualidade de ajuste dos modelos foram satisfatorias.

Tabela 3. Analise de variancia (P-valor)

ANOVA P-valor < 0,05
. - Densidade Resisténcia a Mod_u!o de
Fatores experimentais - 3 ~ elasticidade
volumétrica (g/cm®) Tracdo (MPa)
(GPa)
" Largura da Fibra 0,001 0,012 0,019
n '©
S = Adicao de Silica 0,391 0,323 0,000
.S
LL >~ ~ Zn o
o Fracao Vo_Iumetrlca da 0,459 0005 0,065
Fibra B
e =
Largura da Elbra adicao 0026 0,190 0,576
) de fibra E—
zo § 1 *- 3
§ 15 Largura da F/lbra fracéo 0,107 0,976 0.001
§& volumétrica B
= s . ~
= Adicgao de SI|,ICB-.*Fra(}aO 0,802 0,481 0011
Volumétrica E—
Fracéo
volumétrica*Largura da 0,231 0,405 0,073
Fibra*Adicao de Silica
R” (adjunto) 82,18% 78,98% 93,18%
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Os resultados obtidos na ANOVA sdo mostrados nos graficos de “efeitos principais” e de “interages”. Os graficos
de “efeitos principais” sdo usados para comparar as variacdes no nivel da média, investigando quais fatores possuem
efeito significativo sobre a variavel-resposta. Graficos de interagOes sdo usados para visualizagdo do efeito de interacdo
de dois ou mais fatores experimentais sobre a variavel resposta e comparar a significancia relativa entre os efeitos
(Werkema e Aguiar, 1996).

3.1 Densidade volumétrica

Os valores de densidade volumétrica dos compdsitos variaram de 1,02 a 1,23 g/cm®. O P-valor (0,026) sublinhado
na Tab. (3) mostra que a interacdo dos fatores “largura da fibra de PET e adicdo de silica” afetam significativamente a
densidade volumétrica dos compésitos. A Figura 2 exibe o grafico de residuos de distribuicdo normal para a variavel
resposta densidade volumétrica, mostrando uma adequada distribuicdo dos pontos ao longo da reta, validando a analise
estatistica realizada.
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Figura 2. Gréfico de residuos de distribuicdo normal para a densidade volumétrica.

Verifica-se no gréafico da Fig. (3) que os compositos fabricados com fibras de PET de largura de 4mm exibiram uma
densidade volumétrica superior aqueles de largura de 2mm. Este comportamento pode ser atribuido a diferenca de
densidade aparente entre a fase dispersa de PET (~1,10g/cm®) e a fase matriz ep6xi (~1,15g/cm®). Os compésitos
laminados com fibras de 2mm de largura exibem uma maior regido de interface matriz/fibra, reduzindo a quantidade de
fibras por area, e conseqlientemente diminuindo significativamente sua densidade volumétrica em comparacdo aos
compositos com fibras de 4mm de largura. Observou-se que a adicdo de particulas de silica aumenta a densidade
volumétrica dos compésitos laminados com fibra de 4mm. A explicacdo para este comportamento ndo é tdo evidente,
entretanto, observou-se um espalhamento mais homogéneo da matriz particulada sobre a superficie das laminas
fabricadas com 4mm de largura, reduzindo a espessura da lamina e por sua vez aumentando a densidade final dos
compositos.
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Figura 3. Efeito da interacdo largura da fibra de PET e adicao de silica sobre a média da densidade volumétrica
dos compositos.

3.2 Resisténcia a tragao

Os valores de resisténcia a flexdo dos compésitos variaram de 34,35MPa a 50,38MPa. Os efeitos principais dos
fatores “largura e fracdo volumétrica da fibra™ afetam significativamente a resisténcia a tracdo dos compositos. Os
pontos distribuidos ao longo da reta do grafico de residuos validam as condicdes de normalidade dos dados investigados

de resisténcia mecénica (Fig. (4)).
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Figura 4. Gréfico de residuos de distribuicdo normal para a resisténcia a tracéo.

A Figura 5 exibe o grafico de efeito principal do fator “fracdo volumétrica de fibra de PET” para a variavel resposta
resisténcia a tracdo. A reducdo excessiva do percentual de fase matriz nos compositos pode implicar diretamente na
distribuicdo das tensdes ao longo do material, além de diminuir a adesdo matriz/laminado. O aumento da fragdo
volumétrica de fibra de 30% para 50% acarretou na diminuicdo percentual média de 13,17% sobre a resisténcia a
tracdo, o0 que pode ser atribuido as condicOes de interface matriz/laminado, devido a reducéo volumétrica da fase matriz

de 40%.
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Figura 5. Efeito principal da fragéo volumétrica de fibra sobre a
média da resisténcia a tracao dos compositos.

Os compositos fabricados com fibras de PET de largura de 4mm exibiram um aumento percentual da resisténcia a
tracdo de 11% em comparacdo aqueles com 2mm de largura (ver Fig. (6)). A resisténcia mecanica esta, na maioria das
vezes, relacionada com a densidade especifica apresentada pelos materiais. Observa-se nos graficos das Fig. (6) e Fig.
(3) que os compositos de maior densidade e resisténcia sdo aqueles fabricados com as fibras de PET de 4mm de largura,
confirmando esta correlacdo. As fibras mais estreitas (2mm) exibem uma maior regido de interface matriz/fibra por
area, 0 que pode ter contribuido na reducéo da resisténcia a tracéo.
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Figura 6. Efeito principal da largura da fibra sobre a
média da resisténcia a tracdo dos compositos.

3.3 Mdédulo de elasticidade

Os valores de mddulo de elasticidade dos compdsitos variaram de 0,78GPa a 1,40GPa. Os P-valores sublinhados na
Tab. (3) mostram que as interacdes entre a “fracdo volumétrica de fibra e adicdo de silica” e a “fracdo volumétrica de
fibra e largura de fibra” exibem efeito significativo sobre 0 mddulo de elasticidade. A Figura 7 exibe o grafico de
residuos de distribuicdo normal para os dados de mddulo de elasticidade, mostrando uma distribuicdo satisfatéria dos
pontos ao longo da reta, validando a analise estatistica realizada.
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Figura 7. Gréfico de residuos de distribuicdo normal para a resisténcia a tracéo.

A Figura 8 exibe o gréafico de interacdo dos fatores “fracdo volumétrica de fibra e adicio de silica”. E possivel
observar que a adicdo de silica promoveu o aumento do mddulo de elasticidade dos compositos, reduzindo também o
efeito da queda de resisténcia mecanica atribuido ao aumento da fracéo de fibra de PET. Por outro lado, os compositos
fabricados sem adicdo de silica tiveram um comportamento similar ao da resisténcia a tracdo (Fig. (5)), os quais
exibiram uma diminuicéo da resisténcia em funcdo do aumento da fracdo volumétrica de fibras de PET nos compdsitos.
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Figura 8. Efeito da interacdo fragdo volumétrica e adicéo de silica sobre a

média do médulo de elasticidade dos compositos.

O efeito de interacdo dos fatores “fracdo volumeétrica e largura da fibra de PET” sobre o moddulo de elasticidade dos
compositos esta mostrado no grafico da Fig. (9). Nota-se para o nivel alto de fracdo volumétrica de fibra (50%) um
comportamento oposto entre os compdsitos fabricados com 2 e 4mm de largura. Assim como verificado para a
resisténcia a tracdo (Fig. (6)), a fibra de 4mm promoveu uma maior resisténcia e mddulo de elasticidade dos
compositos. Este comportamento indica que o fator largura da fibra de PET influencia na condicdo de interface
matriz/fibra, implicando na variacdo do modulo de elasticidade em funcéo da adesdo entre as fases constituintes.
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Figura 9. Efeito da interacéo fracdo volumétrica e largura da fibra de PET sobre a
média do médulo de elasticidade dos compositos.

3.4 Comportamento Mecénico

O grafico tensdo deformacdo apresentado na Fig. (10), mostra o comportamento mecanico dos compdsitos sob
ensaio de tracdo. Os compésitos C1, C2, C3 e C4 apresentaram uma maior tenacidade em relacdo as outras condicoes
experimentais. Estes compésitos possuem uma lamina composta por fibras de PET de 2mm de largura. Além disso, 0s
compositos C3 e C4 exibiram uma tenacidade ainda superior, sendo estes fabricados com a adicdo de silica. Embora os
comp@sitos constituidos de fibra de PET de 2mm apresentarem uma resisténcia mecanica e modulo de elasticidade (Fig.
(6)) inferiores, os mesmos exibiram uma maior tenacidade. Contudo, as condi¢des C7 e C8 fabricadas com fibras de
PET de 4mm de largura apresentaram um comportamento pouco tenaz. A influéncia desses fatores sobre a tenacidade
dos compositos laminados serd investigada em trabalhos futuros através da realizagdo de ensaios de impacto (Charpy).
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Figura 10. Comportamento mecanico dos compdsitos sob ensaio de tracao.

4, CONCLUSAO

O trabalho realizado investigou o efeito dos fatores fracdo volumétrica e largura de fibras de PET e adicdo de particulas
de silica nas propriedades mecanicas de compositos laminados de matriz polimérica. Conclui-se que a fracédo
volumétrica de fibra de 30% apresentou uma resisténcia superior a fragdo de 70%, podendo este comportamento ser
atribuido a escassez de matriz na zona de transicdo matriz/fibra. Os compositos fabricados com fibras de PET de 4mm
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de largura exibiram densidade, resisténcia mecanica e modulo de elasticidade superiores as fibras de 2mm de largura.
Por outro lado, as fibras de 2mm de largura apresentaram maior tenacidade no ensaio de tragdo. A adicdo de silica na
matriz polimérica mostrou ser eficaz no aumento do médulo de elasticidade e tenacidade dos compésitos. Finalmente, a
condicdo experimental C7, constituida de 30% de fibras de PET de 4mm de largura com adicdo de silica, exibe o
melhor desempenho mecénico.
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DEVELOPMENT OF LAMINATED COMPOSITES REINFORCED WITH
PET FIBRES FROM WASTE BOTTLES

Abstract: The amount of plastic used in the manufacture of industrial products has increased significantly in the last
few decades. The landfill impact as a result of the production and disposal of based plastics in the nature is a potential
threat to the environmental due to the large period of biodegradable. The addition of synthetic fibres into different
classes of materials has been the focus of much research being an alternative of plastic recycling. This work
investigates the effect of plastic fibres and silica particles addition into polymeric composites. A full factorial design of
2% was set based on the following experimental factors: silica particles, volume fraction and width of PET fibres. The
investigated responses were: bulk density, tensile strength and modulus of elasticity. The composites showed
satisfactory properties, being able to recycle waste PET bottles as a sustainable material for some areas of engineering.

Keywords:laminated composites, PET fibres, sustainability, mechanical properties.



