Confeccao de Caixas de Medidores Utilizando
Compositos de Resinas Termoplasticas com Fibras
Naturais.

P. C. Inone, R. J. Ferracin, K. F. Portella, M. Munaro, A. C. Ribas (LacTEC), J. C. M. Santos, A. C. Rio, M. S.
Cabussu (COELBA)

Resumo — Neste trabalho estdo sendo mostrados os resultados
de estudos visando ao desenvolvimento de caixas para
acondicionamento de medidores de energia elétrica, utilizando
materiais compdsitos a base de resina termoplastica reforcada
com fibras naturais. Foram utilizadas fibras de sisal e de coco e
polipropileno como matriz polimérica, com a adicdo de aditivos
diversos, visando principalmente obter um material com classe
de inflamabilidade V-0. As formulagdes testadas foram
preparadas em: (i) extrusora mono rosca e (ii) extrusora dupla
rosca para fins de comparacdo. As caixas foram injetadas na
empresa METALPLASTIC e também foram feitas avaliacoes
preliminares das propriedades mecénicas no modo flex&o e
também resisténcia ao impacto. Com as formulagfes testadas
foram obtidas caixas de medidores de energia elétrica que
poderdo ser utilizadas em processo de producdo industrial,
sendo que ja foi feito o depdsito de patente junto ao INPI. Por
fim, foi observado que a preparagdo de formulagbes em
extrusora dupla rosca resultou em compdsitos com melhores
propriedades mecéanicas.

Palavras-chave — caixa de medidor, compésito, fibra de sisal,
fibra de coco, retardante de chama.

I. INTRODUCAO

Atualmente, caixas para medidores de distribuicdo de
energia elétrica instaladas em residéncias de consumidores,
tém sua base fabricada em Noryl ou Policarbonato. Neste
trabalho serdo mostrados os resultados de estudos visando
ao desenvolvimento de novas caixas utilizando materiais
compdsitos a base de resina termopléstica reforgada com
fibras naturais.

Na preparacdo dos compositos foi utilizado o
polipropileno, muito empregado na fabricacdo de recipientes
plasticos, e as fibras de coco e de sisal. Para garantir um
balanco adequado entre rigidez e resisténcia ao impacto, foi
utilizada uma mistura de PP homopolimero com PP
copolimero. Além de propriedade mecanica adequada, as
caixas para medidores ndo devem propagar chama, de
acordo com as normas técnicas vigentes. Seguindo-se a
tendéncia de uso de materiais ecologicamente corretos,
optou-se por um retardante de chama néo halogenado.

Nos ultimos anos tem-se notado crescente interesse na
pesquisa e desenvolvimento de materiais compositos
utilizando fibras naturais em substitui¢do as fibras sintéticas
[1-6]. Entre as inimeras raz0es, inclui-se o fato de serem as
fibras naturais fonte de matéria-prima renovavel e
biodegradavel, além de fonte de lucro para o setor agricola.
No que diz respeito as suas propriedades, destacam-se: (i)
baixa densidade (metade da densidade da fibra de vidro), (ii)
baixa abrasividade, que proporciona menor desgaste das
maquinas processadoras e (iii) baixa irritabilidade para a
pele e para o sistema respiratério.

A tecnologia de fabricacdo de materiais compésitos pelo
processo de incorporagdo de fibras curtas em resinas
termoplasticas tem como principal caracteristica a
praticidade, uma vez que a moldagem dos produtos finais
pode ser efetuada por maquinas injetoras convencionais,
garantindo alta produtividade. Porém, o processo de
preparacdo do compdsito, efetuado pela mistura dos
componentes em extrusora dupla rosca, ainda deve ser
aperfeicoado a fim de evitar problemas de entupimento no
funil da extrusora, pois a alta tenacidade das fibras naturais
dificulta o processo de corte no comprimento adequado,
sendo que a fibra cortada em pequenos pedagcos tem a
tendéncia de se aglomerar, impedindo a dosagem adequada
durante o processo de mistura.

I1. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

A. Materiais utilizados

A fibra de coco foi adquirida na forma bruta, em fardo,
diretamente do produtor. A fibra de sisal foi adquirida no
mercado varejista, sendo que seu uso original era destinado
ao reforco de forros de gesso. Os outros componentes
utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Materiais utilizados na preparacdo dos
compasitos.

Componente Fornecedor Especificagdo/Caracteristica
Polipropileno Brasken H 201 (MFI = 20)
Polipropileno Brasken CP 284R (MFI = 14)

Comércio Tamanho médio de part. =
Talco .
varejista 20 pm

Retardante de

Clariant CESA-flam(n&o halogenado)
chama
Negro-de-fumo Cromex Composto concentrado
Compatibilizante QP-QuIMICos | b5 - nidrido maleico

e Plasticos
Antioxidante Cromex Composto concentrado

B. Preparacéo das fibras

As fibras de coco e de sisal, inicialmente na forma de fios
longos, foram processadas em um moinho de facas e em
seguida peneiradas em peneira de malha 20. As fibras assim
obtidas, com 3 a 10 mm de comprimento, foram
previamente secadas em estufa a 70°C, por um periodo de
pelo menos 24 horas, antes de serem incorporadas ao
compdsito.




C. Preparacéo dos compdsitos

C.1. Mistura em extrusora mono rosca

Trés formulagBes contendo fibra de sisal e trés
formulacBes contendo fibra de coco, descritas na Tabela 2,
foram preparadas em extrusora mono rosca Hansen, modelo
H60, gentilmente cedida pela FTT - Faculdade de
Tecnologia Tupy - Curitiba . Todos os componentes, com
excecdo do retardante de chama, foram previamente
misturados em uma betoneira antes de serem submetidos ao
processo de extrusdo. Com este procedimento ndo se obteve
uma pré-mistura satisfatéria, pois o sisal apresentou
tendéncia a flocular, produzindo uma mistura heterogénea.

Os componentes, previamente misturados, foram
adicionados pouco a pouco ao funil da extrusora. Em virtude
da heterogeneidade da pré-mistura, constatou-se, logo no
inicio do processamento, a dificuldade de se alimentar os
componentes, tendo sido  necessario  empurra-los
manualmente com o auxilio de um bastdo durante todo o
processo de extrusdo. O retardante de chama ndo foi
incluido na mistura nesta etapa, mas foi incoporado
posteriormente, no momento da injecdo das caixas.

A mistura foi extrudada através de uma matriz anular,
obtendo-se uma mangueira, que foi cortada em pedagos com
aproximadamente 20 cm de comprimento e posteriormente
triturada no moinho de facas. Os granulos obtidos foram
utilizados na injecdo das caixas.

C.2. Mistura em extrusora dupla rosca

Duas formulacBes contendo fibra de sisal e uma
formulacdo contendo fibra de coco, descritas na Tabela 3,
foram preparadas em extrusora dupla rosca Werner-
Pfleiderer, modelo ZSK-30, com 3 alimentadores
automaticos, sistema de degasagem, semi-industrial,
gentilmente cedida pelo Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMA) da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar). A fibra e o talco foram introduzidos por uma
abertura na extrusora, localizada a cerca de 40 cm do
cabecote. A utilizacdo de um dispositivo alimentador do tipo
rosca sem fim possibilitou que as fibras fossem introduzidas
de maneira continua, embora irregular, provocando
constantes oscilac6es na descarga do material extrudado.

Os outros componentes, com exce¢do do retardante de
chama, foram introduzidos pela abertura no inicio da
extrusora. O retardante de chama néo foi incluido na mistura
nesta etapa, mas foi incorporado posteriormente, no
momento da inje¢do das caixas.

A mistura foi extrudada na forma de espaguete, sendo
continuamente resfriada e granulada.

D. Injecéo das caixas

As caixas foram confeccionadas pela
METALPLASTICO, empresa fabricante de caixas plasticas
para medidores, localizada em Aracaju-SE. Para a inje¢do
das caixas foram utilizados a mesma maquina e 0 mesmo
molde utilizados para fabricacdo de caixas de medidores em
uso comercial. Os granulos anteriormente produzidos foram
misturados a frio com o retardante de chama em pé e
introduzidas no funil de alimentacéo da injetora.

Tabela 2. Formulacdo dos compdsitos preparados na
extrusora mono rosca.

Componentes Formulagdes (% em peso)
Egg%rggli.'eno 287|254 | 189 | 287 | 254 | 189
Polipropileno copolim. | 15,3 | 13,6 | 10,1 | 15,3 | 13,6 | 10,1
Fibra de sisal 20,0 | 200 | 200 | O 0 0
Fibra de coco 0 0 0 | 200|200 | 200
Retardante de chama 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Compatibilizante 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Negro-de-fumo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Antioxidante 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Talco 0 50 | 15,0 0 50 | 15,0
TOTAL 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabela 3. Formulagdo dos compésitos preparados na
extrusora dupla rosca.

Componentes Formulagdes (% em peso)
Polipropileno homopol. 28,7 25,4 28,7
Polipropileno copolim. 15,3 13,6 15,3
Fibra de sisal 20,0 20,0 0
Fibra de coco 0 0 20,0
Retardante de chama 25,0 25,0 25,0
Compatibilizante 5,0 5,0 5,0
Negro-de-fumo 2,0 2,0 2,0
Antioxidante 4,0 4,0 4,0
Talco 0 5,0 0
TOTAL 100 100 100

E. Ensaios realizados

E.1. Inflamabilidade

Nos ensaios de propagacdo de chamas, efetuados de
acordo com a norma UL-94, foram utilizados corpos-de-
prova com dimensfes de 125 cm x 13 mm, cortados das
caixas. O ensaio foi efetuado com os corpos-de-prova na
posicao vertical, aplicando-se chama de gas metano com 20
mm de altura, a extremidade inferior, durante 10 segundos,
por duas vezes consecutivas.

E.2. Impacto Charpy

Testes de resisténcia ao impacto Charpy foram efetuados
de acordo com a norma ASTM D 256, utilizando corpos-de-
prova recortados das paredes laterais das caixas, na forma de
[dminas com 127 mm de comprimento por 13 mm de
largura. Para compor os corpos-de-prova, trés destas laminas
foram empilhadas face a face e fixadas com fita adesiva,
obtendo-se barras com espessuras em torno de 10 mm. No
centro do corpo-de-prova foi feito, na direcdo da largura das
laminas, um entalhe em forma de “V”, com profundidade de
aproximadamente 3 mm.




E.3. Flexdo

Ensaios no modo flex&o foram efetuados de acordo com a
norma ISO 178, utilizando-se corpos-de-prova recortados
das paredes laterais das caixas, na forma de ld&minas com 80
mm de comprimento por 10 mm de largura. Os corpos-de-
prova foram apoiados em dois suportes horizontais com
distancia de 65 mm. Uma carga mecanica foi aplicada no
centro do corpo-de-prova, a velocidade constante de 2
mm/min, até a ruptura.

E.4. Estabilidade térmica

As caixas foram submetidas ao envelhecimento em estufa,
a 100°C, pelo periodo de 168 horas, ap6s o qual foram
retiradas e deixadas em repouso a temperatura ambiente pelo
periodo de 4 dias. Uma inspecéo visual nos corpos-de-prova
foi efetuada posteriormente, com o objetivo de verificar a
ocorréncia de alteragcbes provocadas pela exposi¢do
prolongada ao calor.

I1l. RESULTADOS

Uma inspecéo visual efetuada nas pegas injetadas revela
que ndo ocorreram problemas relacionados com o
processamento. As dimensdes estdo corretas, ndo houve
empenamento, aparecimento de trincas ou rechupes nas
pecas. Contudo, as pecas injetadas possuem superficie fosca
e com estrias eshranquigadas por toda a superficie da pega,
revelando ma dispersdo do retardante de chama. Conforme
descrito na parte experimental, o retardante de chama foi
incorporado pela mistura direta na maquina injetora, ao
invés de ser incorporado durante a preparacdo do compdsito
na maquina extrusora. Este procedimento foi adotado
porque em testes anteriores, durante a preparacdo de
compositos realizados em extrusora de rosca simples, foi
constatada a ocorréncia de desativacdo do retardante de
chama devido ao excesso de calor. A seguir sdo descritos 0s
resultados dos testes efetuados.

A. Ensaios de inflamabilidade

Em nenhum dos testes efetuados houve propagacdo de
chamas. Todas as formulag@es foram classificadas como V-
0.

B. Ensaio de impacto Charpy

Na Tabela 4 estdo mostrados os resultados obtidos para os
compdsitos preparados na extrusora mono rosca. Os
compdsitos contendo fibra de coco apresentaram baixa
resisténcia ao impacto, independentemente da quantidade de
talco adicionada. Dentre os compdsitos contendo fibra de
sisal, apenas duas composi¢des apresentaram razoavel
resisténcia ao impacto. O maior valor de resisténcia ao
impacto (56 J/m) foi obtido para o compdsito contendo PP
homopolimero (hom) e PP copolimero (cop) na proporgao
de 50/50, sem adicdo de talco.

Na Tabela 5 estdo mostrados os resultados obtidos para os
compdsitos preparados na extrusora dupla rosca. Os valores
de resisténcia ao impacto obtidos sdo significativamente
maiores do que aqueles obtidos em extrusora de mono rosca.
O maior valor de resisténcia ao impacto foi obtido para o
composito contendo fibra de coco, ao contrario do que foi
observado para os compdsitos preparados na extrusora mono
rosca.

C. Ensaio de flexao

Na Tabela 6 estdo mostrados os resultados obtidos para os
compésitos preparados na extrusora mono rosca. Os
compésitos contendo fibra de coco apresentaram baixa
tensdo de ruptura, independentemente da quantidade de talco
adicionada. Os compositos contendo sisal apresentaram
maior tensdo de ruptura, com excecdo da composicdo
contendo 15% de talco, que apresentou uma queda neste
parametro. Com relacdo ao médulo de elasticidade, houve
aumento proporcional com a adicdo de talco.

Tabela 4. Valores de resisténcia ao impacto Charpy,
medidos em J/m, para os compositos preparados em
extrusora mono rosca.

) Fibra de sisal Fibra de

Concentragdo €oco,
de talco, % Hom/cop | Hom/cop | Hom/cop | hom/cop
= 65/35 =50/50 = 40/60 = 65/35

0 41+£3 56 + 8 47 36x1

5 48+ 4 - - 38+ 4

15 32x1 -- -- 39+5

Tabela 5. Valores de resisténcia ao impacto Charpy,
medidos em J/m, para 0s compoésitos preparados em
extrusora dupla rosca.

Concentracéo de Fibra de sisal, Fibra de coco,
talco, % hom/cop = 65/35 hom/cop = 65/35
0 51+3 67 +2
5 57+5 --

Tabela 6. Parametros obtidos no ensaio de flexdo de
compositos preparados em extrusora mono rosca. Razdo

hom/cop = 65/35.

Fibra de sisal Fibra de coco
Concentracdo = P
de talco (%) Tensdo de Médulo Tensdo de Médulo
rup. (GPa) rup. (GPa)
(MPa) (MPa)
0 40+1 1,9+0,1 33+1 1,6+0,1
5 45+ 2 2001 37+1 2001
15 3712 27201 34+2 22%0,1

Na Tabela 7 estdo mostrados os resultados obtidos para
compdsitos de sisal, preparados em extrusora mono rosca,
contendo diferentes propor¢des de copolimero. A tensdo de
ruptura e o moédulo de elasticidade aumentam com o
aumento na proporc¢ao de copolimero na mistura.

Na Tabela 8 estdo mostrados os resultados obtidos para
compositos preparados em extrusora dupla rosca. Os valores
de tensdo de ruptura e de moédulo de elasticidade nao
apresentaram alteracdo significativa em relacdo aos valores
obtidos para os compdsitos preparados em extrusora mono
rosca.




Tabela 7. Pardmetros obtidos no ensaio de flexdo de
compdsitos de sisal contendo diferentes proporcdes de
copolimeros, sem adicdo de talco. Preparacdo em extrusora
mono rosca.

Proporcéo de copolimero Tens&o de ruptura Méddulo
(%) (MPa) (GPa)
35 40+1 19+£01
50 45+1 2301
65 46+1 2301

Tabela 8. Pardmetros obtidos no ensaio de flexdo de
compdsitos preparados em extrusora dupla rosca. Razdo
hom/cop = 65/35.

x Fibra de sisal Fibra de coco
Concentragdo
de talco, % Tensdo de | Modulo | Tenséo de Médulo
rup. (MPa) (GPa) rup. (MPa) (GPa)
19+ 15+
0 46+1 01 38+1 01
1,7+
5 382 01 -- --

D. Verificacio da estabilidade térmica

Néo foi observado nenhum efeito visivel na superficie das
caixas, seja na forma de rachaduras seja na forma de
migracdo de substancias liquidas. Também ndo foi
observada ocorréncia de empenamento das caixas.

IV. CONCLUSAO

Os resultados mostram que € possivel injetar caixas de
medidores utilizando compésitos contendo 20% em peso de
fibras naturais. Por outro lado, os resultados demonstram a
necessidade de se aperfeicoar o processo de preparo dos
compositos a fim de se evitar que ocorram interrupgdes ao
longo do processo de extrusdo, O que ocorreu tanto
utilizando extrusora mono rosca como extrusora dupla
rosca. O corte das fibras longas em comprimento menores,
que permite sua incorporagdo ao composito, é dificultado
pela alta tenacidade das fibras naturais utilizadas (sisal e
coco). As fibras picadas, por sua vez, apresentam
distribuicdo muito heterogénea de tamanhos, formando, no
funil de alimentacdo da extrusora, um leito de particulas
aglomeradas, de reduzida fluidez, que dificulta a dosagem,
gerando falta de homogeneidade na composic¢do do produto
extrudado. E importante mencionar, entretanto, que em
outro teste recentemente realizado, no qual as fibras foram
cortadas em pedacos menores e mais homogéneos, 0s
problemas aqui relatados foram minimizados.

Salienta-se também que a incorporagdo do retardante de
chama no compdsito pela mistura direta na maquina injetora
ndo promoveu homogeneizagdo adequada. As propriedades
mecanicas dos materiais produzidos ndo foram satisfatorias
devido a esta dispersdo inadequada do retardante de chama.

O procedimento de incorporar o retardante de chama a
posteriori foi utilizado porque se notou, em testes
preliminares, que o retardante era desativado pelo excesso
de calor durante o processamento em extrusora mono rosca.
Entretanto, conforme teste recentemente realizado, quando o
processo de mistura é feito em extrusora dupla rosca, o
efeito de desativacgdo pelo calor é minimizado.

As propriedades mecéanicas dos materiais produzidos ndo
foram satisfatérias devido a ma dispersdo do retardante de

chama no compdsito produzido utilizando-se extrusora
mono rosca. Entretanto, na preparagdo efetuada em
extrusora dupla rosca foram obtidos compoésitos com
melhores propriedades mecanicas.

Com as formulacbes testadas foram obtidas caixas de
medidores de energia elétrica que poderao ser utilizadas em
processo de producdo industrial, sendo que ja foi feito o
deposito de patente junto ao INPI.
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