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RESUMO 

 

O desenvolvimento de materiais compósitos híbridos poliméricos utilizado compostos 

sintéticos e naturais como reforço é cresente e vem ocupando diversos segmentos de mercado, 

devido ao baixo custo das fibras, e o fato de possuírem boas propriedades mecânicas, em 

contra partida, os nanotubos de carbono possuem um custo elevado, no entando, 

características diversificadas permitem que ele tenha uma gama de aplicaçoes. Nesta pesquisa 

foram desenvolvidos compósitos híbridos a partir da fibra de juta e nanotubo de carbono em 

uma matriz de polipropileno. Para a obtenção do corpo de prova a fibra de juta foi 

incorporada na matriz polimérica a 9,09%, e em seguida extrudada e Injetada, enquanto que o 

nanotubo de carbono (NTC) foi misturado a 0,5% junto com os peletes de J/PP 

(Juta/Polipropileno) em seguida Injetado. As propriedades mecânicas destes materiais foram 

estudadas através de ensaios normalizados de resistência à tração, e resistência ao impacto. A 

adição das fibras à matriz de polipropileno proporcionou um aumento na Resistência máxima 

e Alongamento respectivamente de aproximadamente 2,14% e 0,4%, comparado com o 

compósito híbrido J/PP/NTC ( juta/ polipropileno/ nanotubo de carbono), entretanto no 

módulo de elasticidade houve uma diminuição de 44% em relação ao híbrido (J/PP/NTC). 

Quando comparadas os valores de  resistência ao impacto do compósito (J/PP) com o híbrido 

(J/PP/NTC) houve um aumento de  4,48% para o híbrido. Os compósitos de juta (J/PP)  e 

Híbridos (J/PP/NTC) foram caracterizados por Microscopia Eletrônica de Varredura ( MEV), 

Microscopia de Eletrônica de Transmissão (MET), Radiação Infravermelho por Transformada 

de Fourier (RITF),  Espectroscopia de  Energia Dispersiva de Raios X (EEDR), Análise 

Termogravimétrica (ATG), Calorimetria Exploratória Diferencial (CED), essas 

caracterizações foram realizadas de modo a obter elementos que indiquem mudanças na  

morfologia, como também as diferenças  nas estruturas da matriz, que influência em 

temperaturas importante de processamento  e as bandas de ligações correspondente a cada 

elemento (Juta, Polipropileno, Nanotubo de carbono). Os resultados obtidos demonstram a 

influência da inserção da fibra de Juta e do nanotubo de carbono sobre as propriedades 

mecânicas e sugere uma aplicação industrial do produto final. 

 

Palavras-chave: Nanotubo de Carbono, Juta, Polipropileno 

 

 

  

 

 

 



ABSTRACT 

 

The development of polymeric hybrid composite materials using synthetic and natural 

compounds as reinforcement is growing and has been occupying several market segments, 

due to the low cost of fibers, and the fact that they have good mechanical properties, in 

contrast, carbon nanotubes have a high cost, however, diversified features allow it to have a 

range of applications. In this research, hybrid composites were developed from jute fiber and 

carbon nanotube in a polypropylene matrix. To obtain the specimen, jute fiber was 

incorporated into the polymeric matrix at 9.09%, and then extruded and injected, while the 

carbon nanotube (NTC) was mixed at 0.5% together with the pellets. J / PP (Jute / 

Polypropylene) then Injected. The mechanical properties of these materials were studied 

through standardized tests of tensile strength and impact resistance. The addition of fibers to 

the polypropylene matrix provided an increase in maximum strength and elongation, 

respectively, of approximately 2.14% and 0.4%, compared to the hybrid composite J / PP / 

NTC (jute / polypropylene / carbon nanotube), however in the modulus of elasticity there was 

a decrease of 44% in relation to the hybrid (J / PP / NTC). When comparing the impact 

resistance values of the composite (J / PP) with the hybrid (J / PP / NTC) there was an 

increase of 4.48% for the hybrid. Jute (J / PP) and Hybrid (J / PP / NTC) composites were 

characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron Microscopy 

(MET), Fourier Transform Infrared Radiation (RITF), Spectroscopy of X-ray Dispersive 

Energy (EEDR), Thermogravimetric Analysis (ATG), Differential Scanning Calorimetry 

(CED), these characterizations were performed in order to obtain elements that indicate 

changes in morphology, as well as differences in matrix structures, which influence 

temperatures important processing and the connection bands corresponding to each element 

(Jute, Polypropylene, Carbon Nanotube). The results obtained demonstrate the influence of 

the insertion of Jute fiber and carbon nanotube on the mechanical properties and suggest an 

industrial application of the final product. 

 

Key-words: Carbon Nanotube, Jute, Polypropylene. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Visando a suprir às novas necessidades do mercado e o desenvolvimento de novas 

tecnologias, tem sido objeto de pesquisa a formulação e caracterização de compósitos híbridos 

de resinas termoplásticas. 

 O desenvolvimento de materiais compósitos é um ramo importante da área de 

engenharia de materiais, incluindo o uso das fibras e aglutinante como carbono que resulta em 

um produto de alta resistencia mecânica (RAJESH, 2018). 

 Na elaboração de um componente estrutural em material compósito, procura-se 

otimizar o aproveitamento das ótimas propriedades mecânicas associadas ao reforço fibrosos 

e os compósitos que são híbridos também fazem parte desse contexto (MOHAMED, 2016). 

 Um material é compósito quando resulta na combinação de dois materias distintos, um 

exemplo clássico são os compósitos fibrosos, isto é, que resultam da dispersão de fibras  na 

matriz. A incorporação de fibras tem sido cada vez mais utilizado nos segmentos da indústria  

e da construção cívil, devido suas características químicas e moforlógica, pois consegue ter 

boa adesão e possui características muitos peculiares, como boa resistência,  atóxico e de fácil 

acesso por não ser de alto custo (THOMAS, 2019). 

 As indústria aeronáutica espacial são as grandes impulsionadoras do desenvolvimento 

destes materiais, pois necessitam de componentes com baixa densidade e que atenda aos 

requisitos de elevadas resistência mecânica em serviço. Assim esse setor da indústria nucleou 

o surgiemento dos compósitos de plásticos reforçados com fibras de alta resistência, como 

também de materiais híbrido (DIMITRIOS, 2013). 

 Compósitos híbridos são formados apartir de um controle preciso da composição, da 

distribuição, da forma e das interações orbitas entre as espécies que são capazes de produzir 

estruturas complexas com propriedades únicas apartir da combinação de substâncias 

orgânicas e inorgâncias comuns e abundantes, com aplicações diversas (LOOS, 2015). 

 Os materiais compósitos híbridos com o uso do nanotubo de carbono, também tem 

sido usado vastamente principalmente na indústria, pois suas aplicações são diversas nas 

indústrias eletrônicas, mecânicas e químicas, ou em qualquer setor que necessite de 

nanotecnologia avançada. Dadas suas propriedades, os nanotubos podem ser utilizados como 

excelentes condutores, além de serem estáveis quimicamente e também aplicados para o 

aumento da resistência mecânica de um material (MCCARTHY et.al., 2014). 

 A área de grande desenvolvimento na aplicação de nanotubos de carbono é a 

eletrônica, no qual são desenvolvidos dispositivos como sensores, transdutores, células 
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solares, dispositivos de armazenagem de hidrogênio e supercondutores, displays, filtros, 

capacitores de alta potência entre outras (VASSILOPOULOS, 2015). 

 A demanda dos nanocompósitos dos Estados Unidos cresceu em 21% ao ano até 2011, 

a médida que os nanomaterias e os preços compostos declinavam. Resinas de preço mais alto 

como os plásticos de engenharia usados em aplicações onde o custo não é um fator crítico, 

levaram a altos ganhos (FREEDONIA, 2019). 

  Embalagens e veículos continuam sendo dois dos principais mercados inicias,  estudos 

analisam a indústria de nanocompósitos em U$ 860 milhoes apresentando dados de demanda 

histórica para os anos de 2001 e 2006 e previsões para 2011, 2016 e 2025 por produto, 

nanocompósito como por exemplo (termoplástio, e termofixo) (FREEDONIA, 2019). 

 Em trabalhos anteriores, utilizando a matriz de Polipropileno com cargas de fibras 

lignocelulósica observou-se o crescimento desse mercado devido suas excelentes 

propriedades de resistência mecânica, baixa densidade (1,3-1,5g/cm3) baixo custo, 

amortecimento de vibrações, reduzindo os desgates de parafuso e os tambores de equipamento  

de processamento de plásticos em comparação com as fibras de vidro (PAILLOR, 2019). 

 Portanto o uso recorrente de materias nanocompósito com diversas aplicações, como 

foi visto, torna o estudo sobre compósitos com uma importância de grande  relevância, pois 

além de ter uma boa receita, são produtos amplamente usados em diversas indústriais com 

utilizações em variadas diretrizes do mercado (SADOWSKI, 2019). 

 Com o intuito de encontrar novos materias que possam ser de alta aplicabilidade na 

indústria , é proposto o estudo aplicado na investigação sobre os benefícios da fibra de juta, e 

o nanotutubo de carbono como reforço na matriz de polipropileno, verificando a possibilidade 

das melhorias mecânicas, e desta forma ser usado na indústria polimérica, movimentando 

assim a economia (CARVALHO, 2018). 

 Atualmente o setor tecnológico tem crescido e exigido sempre inovações. Desta forma, 

obter um material com caracteríticas de alta tecnologia como o nanotubo de carbono, 

juntamente  com a fibra de juta, como um material tão simples, no entanto com aplicações 

vastas, pode abrir a possibilidade de um novo material com características favoravéis. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

Objetivo Geral 

 

Obtenção e caracterização de um material compósitos polimérico híbrido com fibra de  

juta e nanotubo de carbono com matriz de polipropileno. 

 

Objetivos Especificos 

 

- Preparar via extrusão o material compósito utilizando polipropileno (PP) e juta; 

- Preparar o material compósito híbrido Poliproileno (PP), juta (J) e nanotubo de carbono 

(NTC) via injeção plástica; 

- Caracterizar o material compósito e o compósito híbrido por análise Termogravimétrica 

Termogravimetric Analyses(TGA), Calorimetria Exploratório Diferencial  Differencial 

Scanning Calorimeter (DSC), Radiação do Infravermelho com transformada de Fourier  

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR); 

- Caracterizar mecanicamente o Compósito e compósito híbrido, por Tração, Impacto; 

- Analisar por temperatura de amolecimento Vicat e Índice de Fluidez  Melt flow Index (MFI). 

- Análisar as fraturas do material compósito e o compósito híbrido por Microscopia Óptica 

(MO) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV); 

- Analizar por Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) o material compósito e o 

compósito híbrido 
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2. REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 MATERIAIS POLIMÉRICOS  

 

Materiais poliméricos são materiais constituídos pelos polímeros que representam 

macromoléculas caracterizadas pelo seu tamanho e estrutura química, são obtidas atráves de 

reações de síntese de adição e condensação são conhecidos como homopolímero (monômero), 

ou partir de dois ou mais monômeros, são denominado de copolímeros (RAHAMAN, 2019). 

 Os plásticos são o produto final da síntese polimérica, e são divididos em duas classes,  

termoplásticos e termofixos, dependendo de como são ligados quimicamente e 

estruturalmente. Termoplásticos requerem calor para se tornar moldável, no entanto retém a 

forma na qual foram modelados, em contrapartidas os termorrígidos se degradam a alta 

temperatura ou seja não podem ser refundidos e remoldados em outra forma (HERMANN, 

2019). 

 As características e propriedades dos polímeros podem ser alteradas por aditivos, os 

materiais poliméricos tem uma vasta aplicação dentre as principais pode-se citar (SOUTIS, 

2015). 

 Plásticos: com aplicações em embalagens, peças automotivas, encanamento, 

tubos de baixa pressão, eletrotubos, isolamento de cabos elétricos 

 Fibras: com grande aplicação na industria textil, que podem ser utilizado como 

material de reforço ou estrutural em conjunto com outros polímeros formando 

compósito. 

 Borracha: aplicação em pneumático, correais transportadoras, mangueiras 

estruturais industriais, revestimentos, luvas, botas, e diversos tipos de materias 

polimérico, neste trabalho terá o foco em material compósito hibrido  com 

nanotubo de carbono funcionalizado. 

 

2.1.1. Materiais  Compósitos Poliméricos 

 

Desde a antiguidade, a história mostra os benefícios do uso de fibras no processamento 

de artefatos como tijolos menos quebradiços, com  adição de cargas reforçantes, é uma prática 

antiga, no entanto muito utilizada na indústria de plásticos com o intuito de redução de custos, 

e elevadas propriedades (JAMES, 2016; JEFERSON, 2018). 

Os compósitos de fibras mais modernos são resultante de uma evolução que teve início 

em torno de 1960, nesse período, houve o aumento da produção dos compósitos. Existem 
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previsões até 2020, que demandam pela fabricação de compósitos poliméricos, cerâmicos e 

metálicos que continuará aumetando, juntamente com materiais advindos de avanços da 

tecnologia, como os polímeros condutores e os de resistência  a altas temperturas 

(FREEDONIA, 2019). 

A possibilidade de alterações nas propriedades dos materiais com a adição de cargas 

corretas e concentrações apropriadas resultou em uma nova visão sobre esse antigo 

procedimento. Estes materiais são denominados compósitos poliméricos e podem ser definido 

como sistema constituído pela combinação de dois ou mais componetes de diferentes 

características que precisam estar em escala de microestrutura ou macroestrutura, em sua 

essência insolúveis uns nos outros, cujo o desempenho mecânico e propriedades apresentam 

melhoras superiores aos constituintes que não contém reforço fibroso ou sintético 

(CALLISTER, 2018;  RABELLO, 2000;  RICCIO, 2015;  YOSHIHIKO, 2015). 

Inúmeros trabalhos sobre propriedades mecânicas de compósitos reforçados por fibras 

naturais tem sido feito nos últimos anos, devido a preocupações relacionada à preservação do 

meio ambiente tem estimulado a busca em desenvolvimentos de novos materiais a serem 

utilizadas na indústria têxtil automobilísticos, aeroespacial, construção cívil e esportiva onde 

para cada aplicação específica exige uma propriedade distintas e são obtidas com diferentes 

modos de fabricação de matrizes e de tipos de reforços. Os compósitos poliméricos podem ser 

preparados com matrizes constituída por polímeros termorrígido, termoplástico e elastômeros 

(BAPAN, 2019). 

Os compósitos poliméricos reforçado com reforço encontram-se na quarta geração. A 

primeira foi constituída de resinas termorrígidas com fibras de vidro, a segunda de resina 

termorrígidas com fibras de carbono, a terceira de termoplásticos com fibras de vidro e a 

quarta de termoplásticos com fibras de carbono. Termoplásticos PP quando reforçado, passam 

a ter grande aplicação e apresentam aspectos favoráveis como alta resistência ao ímpacto, 

esses materiais apresentam  vasta aplicação nas indústrias esportivas, de construção cívil, 

automobilística, de energia eólica, espacial e aeronáutica, devido à sinergia de sua massa 

específica com suas propriedades mecânicas ( PASBAKHSH, 2015). 

 Os reforços utilizados na matriz compósita polimérica são classificados em duas 

categorias fibras naturais e sintéticas (CALLISTER, 2018; MONHAMED, 2019). 

 

 Fibras Naturais: apresentam caracteristicas naturais de origem vegetal, mineral, 

animal como por exemplo fibras de madeira, bambu, sementes, fibras de frutas, fibras 

de folha, fibras de seda, e uma fibra bastante utilizada é a fibra de juta , o qual é  
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tradicionalmente usada para se fazer cordas e sacos, obtida da Hastes da planta 

(Corchorus Capsularis), tendo o seu comprimento uma variação de 200 a 1500 mm, 

sendo composta de 58-63% de celulose, 21-24% hemicelulose e 12-14% de Lignina 

 

 Fibras Sintéticos:  são polímeros artificiais moldados em forma de fios, produzidos a 

partir de resinas derivadas do petróleo, as fibras naturais estão sendo estudadas como 

reforço para materias compósitos de matriz polimérica em substituição as fibras 

sintéticas. Isso pode ser justificado pelo fato desses materiais apresentarem algumas 

vantagens em relação aos reforcos sintéticos, devido a baixa densidade, 

biodegradabilidade e baixo custo  

O reforço fibroso como o síntético é o principal constituinte do compósito e ocupa a 

maior fração em volume do material. Este componente é o responsável pela resistência ao 

carregamento e tem uma maior influência sobre as propriedades mecânicas do material final. 

O desempenho estrutural do reforço depende de sua disposição em uma ou mais direções, 

como também da sua estrutura química ( XIAOGANG, 2016). 

 Diversos fatores tais como interação entre as fases, a geometria, tamanho, distribuição, 

orientação, fibras, contínuo alinhado, descontinuo curto, alinhado ou orientado aleatoriamente 

e a quantidade de reforço são relevantes para a propriedade finais dos compósitos.  

 Compósitos poliméricos como já foi dito, podem ser preparados com matrizes 

constituídas por polímeros termorrígidos, termoplásticos e elastômeros e classificam-se de 

acordo com os tipos de reforço e matriz utilizada. A Tabela 1 ilustra as orientações das fibras, 

direção da tensão como também a eficiência dos reforcos fibrosos (KAR, 2015). 
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Tabela 1: Eficiência do Reforço de composito reforçado com fibras para diferentes 

Orientações das fibras em varias direçoes de aplicaçoes da Tensaõ 

 

Orientação da Fibras 

 

Direção da Tensão 

 

Eficência  Reforço 

 

Fibras 

 

Todas as Fibras paralelas 

Paralela às fibras 1  

Perpendicular ás 

fibras 

0 

 

 

Fibras distribuídas aleatória  

e uniformemente  em um 

plano especifico. 

 

Qualquer direção no 

plano das fibras 

 

 

3/8 

 

 

 

Fibras distribuidas aleatória 

e uniformemente nas três 

dimensões no espaço 

 

Qualquer direção 

 

 

1/5 

 

Fonte: Fonte: Adapatada Callister, 2018;  Nunes, 2012 

 

O reforço de fibras nesses sistemas apresentam rendimentos melhores quando são 

incorporadas a matriz , facilitando o processamento por Extrusão. O processo de Extrusão  

utiliza aquecimento e cisalhamento controlados, o que promove uma boa mistura dos 

componentes, aumentando a homogeneade e favorecendo bons resultados mecânicos. Após 

esse processo, os compósitos podem ser moldados por injeção para obtenção da forma final 

dos produtos  (SUNDARKRISHNA, 2015; NUNES, 2012 ). 

 A matriz polimérica tem a função de dispersar a fase de reforço e deformar o 

necessário para distribuir e transferir as tensões para o componente de reforço quando 

submetido a uma força, e ainda pode protegê-lo de qualquer efeito nocivos, de acordo com o 

grau de interações entre os componentes essas características tendem a se torna mais eficiente  

(CARVELLI, 2015). 

 A carga de reforço se constitui na fase dispersa que está envolvida pela matriz  causa 

modificações nas estruturas do material, dependendo da forma como a incorporação é 

realizada, pode ocorrer um ganho ou perda nas propriedades mecânicas, em se tratando de 
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materiais com maior grau de dureza e disperção alta, são propensos a gerar aglomerados 

dentro do corpo da matriz (JONES, 2016;  MOHAMMAD, 2019). 

Os compósitos com melhores propriedades são expressa em termos de parâmetros 

como: resistência máxima, módulo específico, módulo de elasticidade  alongamento, 

resistência ao impacto dentre outros, esses parâmetros apresentam resultados superiores ao 

polímero sem a inserção da carga. Esse tipo de processo  tem sido amplamente utilizado, 

empregando materiais de baixo peso específico tanto para a fibra quanto para a matriz 

(SOUZA, 2017; HEREGA, 2018 ). 

Grandes partes dos materiais que tem na sua estrutura fibras mostram resultados de 

limites de resistencia à tração bem favoravéis, no entanto, pode apresentar fraturas caso haja 

um volume desproporcional da fibra isto aumenta a probabilidade de um defeito superficial 

crítico capaz de levar a fratura, e a trinca que podem levar as falhas sob baixos níveis de 

tensão de tração. Por isso que introduzir a concentração ideal para o volume da amostra é 

vantajoso para obter compósito reforçado com boas propriedades  (GWOFUH, 2016). 

Uma grande vantagem do compósito é que a fase fibra se matém separada da fase 

matriz, e deixa as duas fases separadas. A matriz separa as fibras umas das outras, em virtude 

de sua baixa  dureza e plasticidade relativas, previnindo a propagação da trinca frágeis de uma 

fibra para outra, o que resulta em uma falha catastrófica, em outras palavras, a fase matriz 

serve  como  uma barreira a propagação da trinca (HODZIC, 2014 ). 

Uma desvantagem da utilização das fibras naturais a não uniformidade das 

propriedades das fibras, apresentando uma grande variação nos valores das suas propriedades, 

as quais estão diretamente relacionadas com a composição dos seus constituintes: celulose, 

hemicelulose, e lignina (MUTHU, 2019). 

Outro cuidado que se deve ter com as fibras, é quanto ao seu processamento, pois 

possuí uma limitação referente a temperatura, tem a tendência a formar aglomerações e sua 

natureza hidrófifica impede uma boa adesão interfacial , no entanto, a incorporação de fibras 

naturais como reforços em compósito termoplástico tem recebido grande atenção nos últimos 

anos, por parte dos vários grupos de pesquisas no Brasil e no mundo em resposta à  

preservação smbiental (BIRON, 2014; GIUSEPPE, 2018). 

Nota-se de forma abrangente o estudo em pesquisas no campos dos materias 

compósitos poliméricos, são trabalhos realizados com o objetivo claro de avaliar as 

propriedades mecânicas, ímpacto, características morfológicas e térmicas, como também as 

influências das variavéis de processamento em diferentes tipos de matrizes e de reforços 

(RAHUL, 2015). 
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2.1.2. Fibra de Juta  

 

A Juta/malva é uma fibra têxtil  vegetal  produzida a partir de plantas herbáceas 

(corchoruscapsularis) da família das Sparrmanniaceae/ Malvaceae, originaria da índia onde é 

amplamente cultivada , a juta/malva também tem alta produção de escala em Bangladesh 

(KISHORE, 2018). 

 A juta é uma erva lenhosa que alcança a altura de 3 a 4 metros. Seu talo possui um 

diâmetro aproximadamente de 20 milímetros que cresce em climas umedecidos e tropicais. O 

semeio na Amazônia, varia em função do regime dos rios e do clima. O florescimento das 

plantas ocorre de 4 a 5 meses após o semeio e a colheita é imediata (SHOKRIEH, 2017). 

  A fibra útil fica entre a casca e o talo interno e a extração é feita pelo processo de 

maceração após o corte rente ao solo com o uso de ferramentas de corte e a retirada da 

folhagem. Após esse procedimentos os feixes de plantas são colocados em água corrente ou 

parada  com a finalidade de ocorrer o processo de amolecimento da casca. Para a obtenção de 

uma fibra de boa qualidade o comprimento  médio deve estar em torno de 3,20 metros e haste 

e caule devem ser cortado tão logo a flor murche (ADRIAN, 2018). 

 A alta temperatura da região de cultivo propicia uma rápida fermentação do caule, 

permitindo a maceração entre 8 e 10 dias após a imersão dos feixes. Após esse procedimento 

a fibra é retirada, seca e empacotada para o transporte. O comprimento das células 

elementares da juta é de 0,80 mm e o diâmetro varia de 0,01 a 0,03 mm (PAULO, 2015). 

 A composição química da juta varia em função do tipo de solo em que ocorre o 

cultivo, e a fibra de juta, o qual é uma fibra vegetal tradicionalmente usada para se fazer 

cordas e sacos, obtida da Hastes da planta (Corchorus Capsularis), tendo o seu comprimento 

uma variação de 200 a 1500 mm, sendo composta de 58-63% de celulose, 21-24% 

hemicelulose e 12-14% de Lignina (JUN, 2017). 

 A fibra em análise possui celulose e apresentam na sua composição a lignina e 

hemicelulose é isto possibilita uma excelente propriedade mecânica, possuindo alta resistência 

a tração, o que faz com que tenha uma ótima atuação como reforço de matriz polimérica 

(NANDAKUMAR, 2017). 

 As fibras naturais tem uma grande vantagem devido o seu baixo custo, alta 

disponibilidade, baixa densidade, alta resistência, por ser um recurso renovável e pela 

facilidade de ser trabalhada pelas ferramentas de processamento.  O baixo custo e a facilidade 
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de encontrar a juta, a elegem como um destes materiais promissores nesta nova indústria que 

tende a ter destaque economicamente e ambientalmente (ADRIANO, 2017). 

 

2.1.3. Nanotubo de Carbono 

 

O Nanotubo de Carbono consiste em uma única lâmina de grafita, enrolada na forma 

de um tubo e com ambas extremidades fechadas por hemisférios C60 de fulerenos. O prefixo 

nano indica que os diâmetros do tubo são da ordem do nanômetro (isto é 100 nm ou menos). 

Cada nanotubo é uma única molécula composta por milhões de átomos, o comprimento dessa 

molécula é muito maior (da ordem de milhares de vezes maior) que seu diâmetro, também 

foram descobertos nanotubo de carbono de paredes  múltiplas, compostos por cilindros 

concêntricos (MICHAEL, 2017). 

 Os nanotubo de carbono com paredes multiplas são extremamente resistentes e rígidos, 

além de serem relativamente dúcteis. Para os nanotubo de carbono com uma única parede, os 

limites de resistência a tração variam entre 50 e 200 GPa, esse é o material mais resistente 

conhecido, os valores para o módulo de elasticidade são a ordem de[1Tpa=103 Gpa] com 

deformação na fratura entre aproximadamente 5% e 20%, os nanotubo apresentam massa 

específica relativamente baixas, e são extremamente promissor como um reforço em materiais 

compósitos, podendo se comportar como um metal ou um semicondutor (ALI, 2018). 

 Apresentam característica elétricas únicas e sensíveis a estrutura, dependendo da 

orientação das unidades hexagonais no plano do grafeno  isto é na parede do tubo, no entanto, 

existe varias formais estruturais que esse composto pode se comportar (PETER, 2018). 

 Os nanotubos de carbono provavelmente são as nanoestruturas mais interessantes 

devido ao seu grande potencial de aplicação. Os NTC foram descobertos em 1991 como um 

subproduto obtido na síntese do fulereno, desde então grandes progressos ocorrem como a 

descoberta  tipos básicos de nanotubos: os nanotubos de camada única ou parede simples  e os 

nanotubos de multicamadas ou paredes múltiplas (FANGUEIRO, 2018). 

 Os NTC na Figura 1, são formados de arranjos hexagonais de carbono que originam 

pequenos cilindros com diâmetro em dimensões nanométricas e podem ter comprimentos de 

vários micrômetros. Os nanotubos de camada única são formados por uma única folha de 

grafeno enrolada sobre si mesma para formar um tubo cilíndrico com um diâmetro que varia 

de 0,4 nm até 3nm. Os nanotubos de paredes múltipla, apresentam um diâmetro de varia de 

1,4 nm até 100 nm, eles são constituídos de 2 a 40 camadas de nanotubos concêntricos que se 

distanciam entre si por 0,34 nm sendo que suas propriedades estão diretamente ligadas ao 

número de camadas e ao seu diâmetro interno (REZAUR, 2018; KAZAKOVA et al.,2018). 
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 Figura 1: Representação esquemática da estrutura de nanotubos de carbono (a) 

nanotubo de camada única. (b) nanotubo de multicamadas 

 
Fonte: Marcio Loos, 2015. 

 

 

 Os nanotubos de carbono são insolúveis na maioria dos líquidos, tais como a água, 

resinas poliméricas e em quase todos os solventes. Para tornar os nanotubos solúveis em 

líquidos deve-se realizar um processo de funcionalização onde se incorpora grupos funcionais 

ou moléculas polares à superfície dos NTC, mudando quimicamente as suas estruturas sem 

alterar significativamente as suas propriedades. Além disso, a funcionalização é largamente 

utilizada para a purificação e classificação dos NTC em soluções (MOIGNE, 2018). 

 Os NTC possuem alta reatividade nas suas extremidades e nos defeitos presentes em 

suas paredes, logo a funcionalização que pode ser do tipo não-covalente (funcionalização 

física) ou covalente (funcionalização química) ocorre com maior facilidade nesses locais. Na 

funcionalização não-covalente é utilizados surfactantes que tornam os NTC mais solúveis em 

água, sendo que esse processo é resultado das interações do tipo van der Waals e do tipo π-π.  

(MECHTCHERINE, 2018). 

 

Nanotubo de Carbono Funcionalizado   

 

 Esta seção trata das alterações nas propriedades eletrônicas e estruturais de nanotubo 

de  carbono, resultantes das diferentes das diferentes formas de funcionalização. Neste caso, 

átomo ou moléculas podem ser adsorvidos ou ligados aos nanotubos, tornando-os 

interessantes e com novas propriedades. 

 Experimentos relacionados com funcionalização de nanotubos tiveram início com a 

adsorção de flúor em SWNT e substituição de SWNT flurodos em solução. Também tem sido 
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intensamente investigada, tanto teórica como experimentalmente, a funcionalização de 

nanotubo de carbono através de suas paredes com a adsorção de átomos ou moléculas através  

de dopagens substitucionais dos tubos por meio de deformação estruturais ou ainda por 

adsorção de grupos químicos  como o COOH. Na maioria destes casos, as propriedades 

eletrônicas e, consequentemente, a reatividade química são alteradas em função da 

funcionalização. 

 Uma forma de analisar a interação dos nanotubo de carbono com átomos e moléculas é 

através do comportamento da transferência de carga entre o SWNT e o sistema adsorvido    

  

2.1.4. Compósito Híbrido 

 

O termo greco-latino híbrido tem sido usado em diferentes áreas, significando algo de 

origem ou composição mista. Conceitualmente tem se que são combinações intencionais de 

diferentes materiais com novas ligações químicas, com uma disperção em nível 

submicrométrico, podendo chegar em nível atômico ou molecular em contra partida os 

compósitos são misturas a nível micrométrico (ALBOOYER, 2019). 

 Híbridos são materiais compósitos com interações químicas entre seus componentes 

com diferentes moléculas de maneira similar ao que acontece nos orbitais híbridos e suas 

conversões,  sendo assim pode se dizer que todo o híbrido é um compósito, uma vez que é 

constituido por dois ou mais materiais diferentes, no entanto, nem todo compósito é um 

híbrido, já que este pressupõe interações fortes em escala submicrométrica e propriedades 

superiores (ALBOOYER, 2019). 

 Existe diversas pesquisas no ramo de materiais híbridos, de  acordo com Alamri (2012) 

realizou um trabalho, com  material híbrido reforçado com fibras de celulose reciclada, e 

plaquetas organofílica  e com uma matriz epóxi, foi realizado as caracterização de MET 

(Microscopia Eletrônica de Transmissão), propriedades mecânicas e ATG (Análise 

Termogravimetria), os resultados indicaram que as propriedades mecânicas aumentou com a 

adição de nanoargila para dentro da matriz de epoxi, houve uma melhora significativa na 

resistência a fractura, resistência ao impacto dos compósitos e dureza. A presença da 

nanoargila acelera a degradação térmica de epóxi puro, mas a uma temperatura elevada a 

estabilidade térmica foi melhorada com o aumento do resíduo sobre carvão animal resina 

pura. 

 Um outro trabalho na  área de materiais híbridos foi fundamentada, na pesquisa de 

Saba (2016) e Rahmandouts (2016), apresentou uma pesquisa que investiga  a fabricação de 
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nanocompósito híbrido Kenaf/epoxi com a incorporação de óleo de palma nano filler 

montmorilonite e organicamente modificada , e foi caracterizado por DRX (Difração de Raio-

X), AT (Análise Termomecânica), o parâmetro densidade aumentou para o híbrido, o que 

influência diretamente na dureza do nanocompósito híbrido, apresentaram menor coeficiente 

de expansão térmica 

 Uma recente pesquisa no campo de compósitos híbridos foi realizada por Hydayah 

(2019) fabricou compósitos hierárquicas por combinação de nanotubo de carbono de paredes 

múltiplas (NTCPM) em vidro Kenaf/epóxi e compósito de carbono/ kenaf epóxi laminados. 

Além disso, a análise mecânica dinâmica (AMD) mostraram um aumento de 42% do módulo 

de armazamento na região vítreo, houve uma mudança  85,7°C para 90°C, em Tg para os 

NTCPM, os resultados indicaram que a adição de NTCPM, obteve com altas desempenho 

exural. 

 Uma outra pesquisa com foco em materias híbridos, com o híbrido formado por vidro, 

juta,  e sisal, notou-se que aumentou a resistência à tensão a flexão  e ao impacto, e de forma 

geral,  aumentou a absorção de energia do material (RAMU et al.,2019) 

 Um trabalho recente feito por Kumarjyoti (2018), realizou um trabalho com o híbrido 

formado por Juta, Nanoargila com a matriz de borracha natural (BN) foi utilizado técnicas de 

caracterização como Microscopia de Varredura), (MEV), Microscopia de Eletrônica de 

Transmissão (MET), Radiação  Infravermelho por Transformada de Fourier (RITF). Análise 

Dinâmico Mecânica (AMD), foram avaliadas  interação entre a fibra de Juta e a nanoargila, 

aumentou o valor de índice de taxa de cura e a resistência a tração dos compósitos, observou-e 

uma superfície continua e lisa para os compósitos, uma melhora significativa na borracha, 

interação entre  nanoargila e juta, e notou-se que a fibra apresentou  natureza mais hidrofóbica 

na presença de ácido esteárico. 

 As propriedades Mecânicas de uma fibra natural compósito reforçado com polímero 

nano, depende de parâmetros tais como resistência, comprimento de fibra, tratamento químico 

e orientação para além da fibra-matriz força de ligação interfacial. 

 Concordando com Sahu (2017), foi o autor de um trabalho com bio compósito híbrido 

composto por fibra de Juta, e Fe2O3 em nanoparticula sintetizada pelo processo hidrotérmico e 

utilizado para um eficiente adsorvente híbrido, as caracterização ocorreu  pela técnica DRX 

(Difração de Raio-X), MET, MEV, a adsorção do material nanocompósito encontrada foi de 

48,06 mg, a adsorção cinétca do processo segue a cinética de pseudo-segunda ordem, a 

adsorção do material envolve dois tipos de interação, atração electrostática e processo de 

ligando Iônica, apresentando melhoras nas propriedades mecânicas. 
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 Uma pesquisa muito relevante na área de materiais híbridos foi fundamentada em 

Zhuang (2017), realizou  um trabalho com o híbrido utilizando fibra de juta e nanotubo de 

carbono de paredes Multiplas (NTCPM)  a base da matriz Epoxi,  verificou que para os 

parâmetros de temperatura, umidade, tensão e deformação sofreram grande influência pelas 

características físicas e químicas intrísecas das fibras, além disso, uma melhora significativa 

nas propriedades dielétricas dos compósitos epoxí/NTCPM e quando comparado com  

compósitos puros Juta/Epoxi, apresentou melhorias nos parâmetros de resistência. 

 Os Híbridos em campos diferentes por causa da maior área superfície, podendo ter 

aplicação nos setores de biotecnologia,  com obtenção de materias híbridos que podem 

explorar a sinergia entre as fibras que traz um apelo ambiental (RAMU, 2019). 

 Pode se obervar que a Tabela 2, esta contido os trabalhos mais recente referente a 

compósitos e híbridos com diversos tipos de reforços, com a principais caracterização, como 

também os resultados  mais  relevantes e suas respectivas referências 

 

Tabela 2: Estudo Relatado na hibridização de Fibra de Juta 

 

Reforço 

 

Matriz 

 

Caracterização 

Propriedades 

com melhoras 

significativas 

 

Referência 

 

Juta/ Vidro/ Kenaf 

 

Epóxi 

TRAÇÃO, 

ATG, MEV, 

MET 

Resistência a 

tração 

 

Sanjey (2016) 

 

 

Papel(Reciclado), 

Plaquetas Organofílica 

 

 

Epóxi 

CED/ ATG 

 

MEV/DRX/  

TRAÇÃO 

 

 

Resistência a 

tração, Impacto, 

dureza 

 

 

Alamri (2012) 

 

Nanotubo de Carbono 

de paredes Múltiplas 

(NTCPM),Vidro, 

Kenaf 

 

 

Epóxi 

 

AMD 

MET/TRAÇÃO/ 

MEV 

 

Ductilidade, 

desempenho 

exural, Impacto, 

Rigidez 

 

 

Hidayah et al., 

(2019) 

 

 

 

 

 

MET, 

 

Rigidez, 
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Juta,Sisal, PP/PS/PE TRAÇÃO, 

MEV, MET, 

DED, TGA 

Resistência a 

tração, Impacto, 

flexibilidade, 

rigidez, 

 

Ramu (2019) 

 

 

Vidro, Juta e Sisal 

 

PP 

 

MET, 

TRAÇÃO, 

MEV, MET, 

DED, ATG 

 

Resistência a 

tensão, flexão e 

Impacto 

 

 

Ramu (2019) 

 

 

 

Juta, Nanoargila, 

ácido esteárico. 

 

 

 

Borracha (BN) 

 

 

 

MET, FTIR, 

AMD, ATG, 

DED 

 

 

Módulo de 

Armazenamento, 

Tração 

 

 

Roy (2018) 

 

Oléo de Palma, Kenaf 

 

Epóxi 

 

DRX, AMD, 

Expansão 

Térmica, 

densidade 

 

Sabá (2016) 

 

Juta, Fe2O3 

 

Adsorvente 

DRX, MET, 

,RITF 

Adsorção 

Cinético, 

Interação entre 

os compostos 

 

Sauh (2017) 

Nanotubo de Carbono 

(NTCPM), Juta 

 

Epóxi 

Tração, MET, 

MEV 

Tração, Impacto, 

Dielétricas 
Zhuang (2017) 

Fonte: Própria, 2019 

 

Portanto, em vista da vasta aplicação tanto no mercado industrial, como no campo científico, 

torna-se de suma importância o estudo de materias compósitos híbridos com o intuito de obter 

materias com propriedades mecânicas superiores e com aplicações diversificada atuando de forma 

direta no aumento da economia do país. 
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3. MATERIAIS E MÉTODO  

 

Nessa seção são descritos todos os equipamentos utilizados na produção dos  híbridos 

e dos compósitos. Também é apresentado as caracterizações dos compósitos e híbridos bem 

como seus métodos, procedimentos experimentais de processamento adotados ao longo do 

trabalho. 

 

3.1 MATERIAS UTILIZADOS  

 

● As fibras de Juta foram cedidas pela empresa Jutal, localizada no Estado do Amazonas, 

na cidade de Manaus. 

● Nanotubo de Carbono cedido pelo Centro de Tecnologia de Nanomateriais e Grafeno 

da Universidade Federal de Minas Gerais. 

● A Resina de Polipropileno Isotático fornecido pela Brasken. 

 

3.2. METODOLOGIA  

 

3.2.1. Preparação da Fibra para o Processo de Incorporação 

 

Foram colocadas 1,5kg (9,09%) de fibra de Juta para ser  previamente moída e 

aquecida por um tempo de 10 minutos até a temperatura 70°C, no aglutinador  da marca 

LGMT, moldelo DCT-20 com a capacidade 50Kg.  

 Em seguida,  com a fibra em 70°C,  misturou-se 15 Kg de Polipropileno no aglutinador 

por um tempo de 15 minutos até a temperatura 110°C, após esse procedimento a mistura foi 

transportada para a Extrusora da marca LGMT, Modelo DCT-20 com a capacidade de 

100Kg/h, onde foi realizada a extrusão. Os parâmetros de Extrusão empregados estão de  

acordo com a Tabela 3. 
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Tabela 3: Parâmetros operacionais aplicados na Extrusora 

EXTRUSORA 

Zona 1 200°C 

Zona 2 210°C 

Zona 3 215°C 

Velocidade da rosca 47,4 Rpm 

Corrente 57,7Am 

Fonte: Própria, 2019. 

 

Os compósitos foram processados em uma extrusora de dupla rosca corrotátória e 

interpenetrante, formandos os compósitos peletizados conforme a Figura 2. 

 

Figura 2: Biocomposito com a Juta Incorporada 

 
Fonte: Própria, 2019 

 

3.2.2. Preparação do Híbrido por Injeção (Juta/ Polipropileno/Nanotubo de Carbono) 

 

O compósito de J/PP (Juta/Polipropileno) foi misturado manualmente com o nanotubo 

de carbono com as proporções que estão dispostas na Tabela 4, formando os compósitos 

híbridos de Juta, polipropileno e nanotubo de carbono (J/PP/NTC).  
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Tabela 4: A composição dos híbridos formados (J/PP/NTC). 

Nanotubo de Carbono 

Funcionalizado(g) 
5 0,5% 

Juta/Polipropileno (g) 1000 99,5% 

Fonte: Própria,2019 

 

Os compósitos peletizados junto com nanotubo de carbono foram injetados na injetora 

da marca TINUS OLSEN, modelo SSF700K-5  na forma de corpos de prova de acordo com a 

norma ASTM D 638, os parâmetros utilizados estão disposto na Tabela 5. 

A Tabela 5, esta apresentado os parâmetros utilizado no processo de Injeção para a 

obtenção do Híbrido. 

 

Tabela 5: Parâmetros operacionais aplicados na Injetora 

INJETORA 

Zona 1 220°C 

Zona 2 240°C 

Zona 3 230°C 

Temp. Cabeçote 215°C 

Velocidade da rosca 47,4 Rpm 

Corrente 57,7Am 

Fonte: Própria, 2019 

 

 Técnicas de Caracterização  

 

 Para a caracterização do Polipropileno, compósitos, e híbridos foram preparados 

corpos de prova na Injetora marca Tinus Olsen  modelo SSF700K-5 com a norma ASTM D-

638 e ASTM 256. 

 

3.2.3. Análise Termogravimetria (ATG) 

 

 As análises Termogravimetria  ATG das fibras foram realizadas em um SDT Q600 

(modelo) da TA Intrument (marca) localizada no laboratório da Engenharia de Materiais 

(Ensaio Físico-Químico/ FT/UFAM). As amostras foram aferidas aproximadamente 10 mg 

para o Polipropileno Puro, compósito (Polipropileno com Juta) e o Hibrido (Juta, 

Polipropileno, nanotubo de carbono) a taxa de aquecimento foi de 10°C. min-1 até a 
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temperatura final de 700°C, com fluxo de gás N2 (Taxa de 30 ml.min-1). O cadinho utilizado 

nessa análise foi o de alumina de 90 microlitros sem tampa. A análise foi realizada nos 

compósitos e nos híbridos a fim de determinar a temperatura de inicio de degradação e 

caracterizar a composição a partir das perdas de massa de cada evento térmico. 

 

3.2.4. Calorimetria Exploratória Diferencial (DED) 

 

 As análises por calorimetria exploratória diferencial (DED) dos compósitos e híbridos 

foram feitas  em um  SDT Q600 (modelo) da TA Intrument (marca) localizada no laboratório 

da Engenharia de Materiais (Ensaio Físico-Químico/FT/UFAM), e processada segundo o 

software TA advantage Specialitylib, com uma taxa de aquecimento de 10°C.min-1, utilizando 

10g na faixa de  temperatura de 0°C de 700°C com fluxo de gás de N2, (Taxa de 30 ml.min-1),  

o cadinho utilizado nessa análise foi de alumina de 90 microlitros sem tampa. 

 

3.2.5. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

 As imagens da fratura dos compósitos e híbridos (provenientte dos ensaios de impacto) 

forma obtidas em um microscópio eletrônico de varredura  (MEV), foram recobertas por uma 

fina camada de prata pulverizada catódica revestido sobre as amostras, o equipamento 

utilizado foi o MEV da Universidade Federal do Rio Janeiro (UFRJ), possuia  um filamento 

capilar de Tugnstênio (eletrodo negativo) com a aplicação de uma diferença de potencial de 

30 KV, no modelo Jeol Marca JSM-5800LV. 

 

3.2.6. Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) 

 

 Os compósitos caracterizados por microscopia eletrônica de transmissão (MET) foram  

preparados a partir dos corpos de prova de Injeção e as amostras analisadas nesta técnica 

foram os compósitos de J/PP (Juta/Polipropileno)  e J/PP/NTC (Juta/Polipropileno/nanotubo 

de carbono). 

 As amostras foram produzidas através de cortes ultrafinos (~100 nm) nos corpos de 

provas injetados, utilizando navalhas de diamante em um crioultramicrótomo Leica em UC6.  

 As micrografias foram  obtidas com um microscópico eletrônico de transmissão com  

canhão de elétrons por emissão de campo operando a 200KV, com o equipamento da marca 

JEOL JM 1200 com voltagem de 110KV, localizada na Universidade Federal do Rio Janeiro 

(UFRJ). 
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3.2.7. Radiação no  Infravermelho por Transformada de Fourier (RITF) 

 

 Na seguinte pesquisa foi realizado a análise de RITF no PP (puro), J/PP, Híbrido 

J/PP/NCT, os espectros foram obtidos em um espectrômetro Thermo Electron (Modelo 

Nicoleti S10)  localizada no laboratório de espectroscopia de infravermelho da central 

analítica  UFAM, com 32 varreduras na faixa de 4000 a 400 cm-1 e resolução de 4 cm-1. Cada 

amostra foi misturada com Kbr na proporção 1:100 e prensada em disco na pressão de 80 KN 

por 2 min.   

 

 

3.2.8. Espectrometria por Energia Difspersiva de Raio-X (EEDR) 

 

 O nanotubo de carbono funcionalizados (NTC), de multicamada, que possuem vários 

cilindros de carbono concêntricos,  este composto foram fornecidos pela  Universidade 

Federal de Minas Gerais (UFMG), possui 90% de pureza, com grau de oxidação 9% em 

massa, comprimento médio, 4,5 µm, diâmetro médio, distribuição de diâmetro 8 a 4,5nm, 

diâmetro médio 20 nm, com distribuição de cumprimento de 0,5 a 15µm.  

 Através da análise do equipamento EEDR, no modelo Vacuum Mode High Vacuum  

foi possível identificar os comprimentos e as quantidades dos  nanotubo de carbono 

funcionalizado  com voltage 15,0 KV e WD 10,9 nm, com a magnification 60,000 vezes. 

 

3.2.9.  Ensaios Mecânicos  

 

Os ensaios mecânicos foram realizados com 5 corpos de prova, injetados na injetora 

modelo SSF700K-5 da marca Tinus Olsen. 

 

3.2.9.1. Ensaio de Tração  

 

 O ensaio de tração foi realizado com a norma ASTM D-638, por uma máquina de 

ensaio universal de ensaios Instron, fabricante Instron da marca 5984 do laboratório de P&D 

do curso de Engenharia de Materiais da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do 

Estado do Amazonas (EST-UEA), com Capacidade da cédula de carga 150 Kn, o software 

utilizado foi Bluehil 3 e com velocidade do ensaio: 30 Mpa/s-1, os ensaios foram feitos em 

temperatura ambiente. 

 Através deste ensaio foi determinado as propriedades mecânicas do compósito e do 

híbrido, tais com resistência máxima, alongamento, e módulo de elasticidade. 



34 

 

 

3.2.9.2. Impacto Izod  

 

 A empresa  (INOVA) cedeu o aparato para os ensaios de Impacto Izod, seguindo a 

norma ASTMD 256, os corpos de prova tanto do compósito de juta (J/PP) e do híbrido 

(J/PP/NTC) foram entalhados minuciosamente com a utilização do equipamento Equipamento 

Tinius Olsen) foram fixados verticalmente em relação a base do equipamento, sofrendo então 

o impacto do pêndulo, o equipamento utilizado para os testes de impacto foi o Pêndulo da 

marca Tinius Olsen Modelo Impact 104, o qual possui um martelo instrumento acoplado a um 

pêndulo de energia incidente de 5,6 J., os corpos de prova foram injetados como indica na 

norma, acima de 250°C (temperatura de injeção). 

 

3.2.9.3.Análise Macroscópica 

 

 A fratura dos corpos de provas do impacto foram submetidas a análise macróscopica 

utilizando um estereomicroscopio do modelo  Cx31 da marca Olympus, com o aumento de  

10, 40, e 100 vezes, do laboratório de materiais e processamento da Escola Superior de 

Tecnologia (EST-UEA). 

 

3.2.9.4. Temperatura de Amolecimento (VICAT)  

 

 Os ensaios foram realizados por meio de um equipamento medidor  de temperatura 

VICAT da marca Tinuis Tolsen, modelo HDT 6 VICAT, da empresa (INNOVA) segundo a 

norma ASTM D-152. Os ensaios descrevem a temperatura que o indentador circular com uma 

seção tranversal de 1 mm2 penetra exatamente 1 mm sob uma carga padronizada de 50N. 

 

3.2.9.5. Análise de Índice de Fluidez (AIF) 

 

 As analises de fluidez  foram realizado no equipamento  Plastômero, modelo MI3 da 

DSM da marca Tinuis Tolsen,  seguindo a norma ASTM D 1238. 

 As amostras foi carregada no canal de extrusão, após o processo de extrusão, os 

materiais foram cortados automaticamente em intervalos de tempo constantes 10s, o resultado 

é o índice de fluidez (MRF) que foi calculado a partir da massa extrudada por 10 min. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados das propriedades mecânicas como 

também as caracterizações térmicas, morfológicas, e reológicas dos compósitos (J/PP) e dos 

híbridos (J/PP/NTC)   analisados após o processo de extrusão e injeção. 

 

4.1 ENSAIOS MECÂNICOS  

 

 Valores de propriedades mecânicas que possuem como parâmetro resistência máxima, 

módulo de elasticidade, e alongamento podem ser utilizados como base de comparação dos 

desempenhos mecânicos de diferentes polímeros com diversas cargas, para melhor entender 

as características conferidas ao compósito (9,09%)  J/PP e o híbrido (0,5%) J/PP/NTC foram 

realizados os ensaios de tração. . 

 Para o híbrido os parâmetros como Resistência Máxima  e Alongamento apresentaram 

valores superiores se comparado com compósito de juta (J/PP), enquanto, que o módulo de 

elasticidade do híbrido foi maior que o módulo do compósito de juta (J/PP). 

 Para o compósito de juta (J/PP) o módulo de eslasticidade reduziu 44% se comparado 

com o híbrido, que apresentou resultados superiores. 

Para o compósito de juta  (J/PP) a Resistência Máxima é 36,70 MPa, e para o híbrido 

foi de 34,56 MPa, aumentando  em 2,14%, comparando com  compósito de juta (J/PP).  

 O Alongamento com o híbrido (J/PP/NCT) foi de 0,11mm , notou-se que reduziu em 

0,4% comparando com compósito de juta (J/PP), o qual se obteve 0,15 mm. 

 Na Tabela  6, esta sendo apresentado os valores das  Resistência Máxima, Módulo de 

elasticidade, Alongamento obtidas no ensaio de Tração,  

  

Tabela 6: Ensaios de Tração para o Compósito (J/PP) e Híbrido (J/PP/NTC) 

 

Corpo de 

Prova 

 

 

Resistência 

máxima 

(MPa) 

Média / Desvio 

padrão 

 

Módulo 

Elasticidade 

(Mpa) 

Média / 

Desvio padrão 

 

Alongamento 

(mm/mm) 

Média / 

Desvio padrão 

J/PP 36,70 1116 0,15 

Desvio Padrão 1,08 49,89 6,18 

J/PP/ NTC 34,56 1160 0,11 

Desvio Padrão 1,8 55,5 2,02 
Fonte: Própria,2019 
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 Observa-se que tanto a Resistência Máxima  quanto o Alongamento dos compósitos 

reforçados com fibras de Juta aumentou comparada com o híbrido (J/PP/NTC), esse 

comportamento é devido a alta homogeniedade da fibra na matriz, causando uma excelente 

distribuição, formando uma camada interfacial de alta espessura (interface), e as fibras 

impediram o escoamento das moléculas, isto justifica o motivo  pelo qual houve o aumento da 

Resistência Máxima  e o Alongamento para o compósito reforçado com fibra de Juta                 

(ALLAMRAJU, 2018;  DAMIN, 2016). 

 Para o híbrido (J/PP/NTC) apresentou  Resistência Máxima e Alongamento inferiores 

devido a fibra ter impedido que o nanotubo de carbono atuasse integralmente como agente 

nucleante (ISMAIL, 2018) 

 De acordo com Doant (2006), Panatescu (2010),  López Machado et al., (2002), Paiva 

(2016), Rothan (2017), Pires (2012), Spadetti, et al.(2016), a dispersão das fibras dentro da 

matriz polimérica, como as interações entre o polipropileno e os grupos organofuncionais da 

fibra de Juta (H-O-C) contribui para  significativas melhorias nas propriedades mecânicas, 

isto justifica o motivo pelo qual o compósito de juta (J/PP) apresentou resultados de 

Alongamento mais favorável comparado com híbrido (J/PP/NTC). Trabalhos com o mesmo 

cunho de pesquisa , foram encontrados resultados semelhantes. 

 Segundo Libano (2012) , Rabello (2000), Souza (2008), e Wang (2018), com a adição 

do nanotubo de carbono no compósito,  o material foi nucleado de forma heterogênea, 

aumentado a velocidade, temperatura de cristalização, e o grau de cristalinidade, este efeito 

traz um ganho para o modulo de elasticidade pois diminui a mobilidade das cadeias da matriz, 

isto repalda o motivo pelo qual o módulo de elasticidade do compósito de Juta (J/PP) foi 

menor que o híbrido (J/PP/NTC), o aumento desse parâmetro,  reduz o tempo de ciclo de 

processo de moldagem, isto porque reduz a energia livre crítica para a consolidação do núcleo 

e acelerando o processo global de cristalizaçao. 

 Conforme kham (2018), Bikiaris (2010), Rabello (2000), Wang (2018), Franciszcak 

(2018). Um outro fator que pode ter interferido diretamente no aumento do modulo de 

elasticidade do híbrido (J/PP/NCT) foi tamanho do nanotubo utilizado, pois tinha alta 

dispersão (4,5 µm) a uma concentração de 0,05%, esses dois fatores são indispensável para o 

nanotubo ter sido um bom nucleante para a matriz polipropileno. Os nucleantes aumentam o 

número de núcleos no polímero e isto interfere  diretamente nos tamanhos dos esferulitos, que 

se formam simultaneamente com tamanhos uniforme, cristais os quais melhoram as 

propriedades físicas do polipropileno. 
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4.1.1 Ensaio de Impacto com Composito com Inserção de Juta 

 

 A Figura 3 mostra as superficies de fractura do compósito reforçado com Fibra de juta  

(J/PP) e com o híbrido (J/PP/NCT) em 0,05% (NTC) respectivamente, o híbrido mostrou 

superficie de fractura muito áspera, enquanto que o compósito de juta (J/PP) exibiram 

superficie relativamente mais lisa, essas diferenças de surpeficie de fractura mostram 

claramente que a propogação de fissura tem uma maior resistência em amostras baseadas em 

que o nanotubo esta presente ( J/PP/NCT) do que J/PP. 

Observando as superfícies de fractura de na Figura 3 tanto para o compósito de juta 

(J/PP) como para o híbrido (J/PP/NCT), nota-se quatro zonas primárias que se define como 

Iniciação (zona 1), a propagação lenta (zona 2), de transição (zona 3) e de propagação rápida 

(zona 4), verifica-se que forma-se um cume parabólico entre a zona 3 e 4 representa uma 

frente de propagação stick-slip, isto se justifica devido a velocidade da propagação da fissura 

ser inferior a um valor crítico de tal modo que a fenda pára, dando o inicio da propagação. 

 

Figura 3: Macroscopia de superficie de fratura, (A) compósito de juta (J/PP) e (B) híbrido 

(J/PP/NTC),  Iniciação (zona 1) propogação lenta (zona 2) de transição, (zona 3), para manter 

derrepante zona, e de propagação rápida (zona 4) 

 
Fonte: Própria, 2019 

 

 Nota-se também na Figura 3, que o híbrido (J/PP/NTC) apresentou uma superficie com 

mais rugosidade que compósito de juta (J/PP), este efeito permite uma maior dissipação de 

energia durante a falha de material, devido a elevada flexibilidade do nanotubo de carbono e 

seu efeito nucleante, podendo causar os intervalos de abertura durante as fissuras, estes 

deslocamentos promovem a deformação plástica no local, mostrando que a adesão interfacial 

entre os nanotubo de carbono e o polímero da matriz (PP) é suficientemente forte. 

Propagação da fissura 
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Observando as imagens obtidas por (MEV) pode se verificar nas Figuras 4, entre a 

zonas (3 e 4) que as rachaduras se propagam em diversas direções, mostrando várias 

bifurcações que apresentando caminhos tortuosos e representaram as superficies ásperas 

devido a inserção das fibras (WANG, 2018). 

 

Figura 4: (A) Micrografia de Fratura de superficie de Impacto , Imagem macroscópica (B) 

Microscópio Eletrônica de Varredura da fratura do Impacto do compósito de juta (J/PP) 

(A) 

 
(B) 

 
Fonte: Própria, 2019 

 

Ao analisar a Figura 4, não foi observado aglomerações, nem arrancamento de fibra, 

nota-se uma boa interação interfacial, pois não há espaços vazios relevantes, indicando uma 

Propagação fissura 

 3  2 

 2  1  3  4 
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maior adesão entre as fases presentes, que contribui para melhor transferência de tensão, 

resultando em melhores propriedades mecânicas de tração, como foi visto na seção referente 

aos ensaios mecânicos. 

 Na Figura 5, apresenta a macroscopia da fratura de ímpacto, do híbrido (J/PP/NTC), 

como também a microscopia eletrônica de varredura (MEV), observaram-se espaços vazios, 

na figura da macroscopia, e na análise de MEV, ficaram evidente, a presença das fibras, 

desplacamento, microfissuras, propagação da fissura (ALIAFKHAZRAEI, 2018; KARBIR, 

2013;  WANG, 2018). 

Estudos de nucleação do polipropileno de acordo com Wang (2018), pode se dizer que 

o nanotubo de carbono podem funcionar como o stress concentrador, causando as 

microfissuras como pode se verificar nas fraturas do híbrido (J/PP/NCT), na figura 5, observa-

se um efeito secundário da ação do consumo de energia, devido a presença de nanotubo de 

carbono e seus efeitos nucleantes, o qual leva o mecanismo de endurecimento do 

nanocompósito (J/PP/NCT).  

 Como mostra a Figura 5, a propagação da fissura, assim como também o cisalhamento 

a ruptura das fibrilas indicam o alto consumo de energia da fratura durante a avaliação de 

Impacto, e verificou-se que a superficie de fratura tem um aspecto visual mais brilhantes, 

devido a nucleação causada pelos nanotubos (WANG, 2018). 

 O pequeno desplacamento observado na Figura 5, indica uma menor adesão entre as 

fases presentes, que contribui para uma menor transferência de tensão, resultando em perdas 

de  resistência de ímpacto para o compósito com a inserção da fibra, em contra partida com a 

adição no nanotubo de carbono, notou-se melhoras na resistência ao impacto. Em pesquisas 

realizadas por Kangbo (2008), Wang (2018), Zhang (2008), que trabalharam com interações 

entre nanotubo e matriz PP, encontraram resultados semelhantes. 
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Figura 5: :(A) Micrografia de Fratura de superficie de Impacto , imagem macroscópica (B) 

Microscópio Eletrônica de Varredura da fratura do Impacto  do híbrido (J/PP/NCT) 

(A) 

 
(B) 

 
Fonte: Própiria, 2019 

 

A Tabela 7, mostra os valores dos 5 ensaios de  resistência ao impacto do compósito 

de juta (J/PP) e do Híbrido (J/PP/NTC), é possível observar que os resultados do compósito 

foram inferiores comparado com o Híbrido, tomando como referência dados da literatura a 

resitência ao ímpacto do PP Virgem é de 26,5 J/m2 , ligeiramente menor se comparado com os 
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dados da Tabela 7, indicando que a presença da Juta e do nanotubo de carbono aumenta a 

resistência ao impacto (PAIVA, 2017; WANG, 2018). 

 

Tabela 7: Valores das Resistências ao Impacto em  J/m2 do Compósito de juta (J/PP) e hibrido 

( J/PP/NCT) 

 

Corpo de Prova 

 

 

Resistência 

Impacto(Jm2) 

Média / Desvio padrão 

J/PP 35,89 

Desvio Padrão 0,155 

J/PP/ NTC 40,37 

Desvio Padrão 0,155 

Fonte: Própria, 2019 

  

Ocorreu uma forte interação entre as cadeias polímericas com a adição do nanotubo de 

carbono (NTC) na matriz polimérica, isto acarretou um aumento da densidade levando uma 

maior resistência polimérica para o híbrido com nanotubo como pode ser visto na Tabela 7 

(BLEDZKI, 2015; PIZZIOTOLA, 2011). 

O nanotubo de carbono tem a capacidade de nucleação, e isto causa uma redução ao 

tamanho dos esferulitos, pois esferulitos menores, geram maior resistência ao impacto, devido 

a maior quantidade de moléculas interesferulito, que são amorfas e possui a capacidade de 

absorver impacto, causando um aumento no grau de cristalinidade, e isto implica em um 

maior número de moléculas atadoras, que contribuem para maior resistência ao impacto, isto 

mostra o motivo pelo qual o híbrido (J/PP/NCT) mostrou maior desempenho se comparado 

com o compósito de juta (J/PP) (RABELLO, 2000). 

 

4.1.2. Análise Índice de fluidez (AIF) do Compósito de juta (J/PP) e o híbrido 

(J/PP/NTC) 

 

 Através da análise dos dados da Tabela 8, observou-se que o índice de fluidez para o  

PP virgem foi de 40g/min (dado do Fornecedor), enquanto que para as amostras com fibra 

inserida no compósito juta (J/PP)  obteve-se 17,2 g/min, e para o híbrido com nanotubo 

(J/PP/NCT), foi de 12,7 g/min., ou seja, com a adição da fibra ocorreu uma diminuição de 

22,8% se comparado com o índice de PP puro, enquanto o híbrido com nanotubo de carbono 

mostrou uma redução de 27,3%. Durante o processo da análise do AIF das amostras  
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coletadas para o compósito  com fibra compósito de juta  (J/PP) os dados foram obtidos com 

o tempo de 6 segundos, enquanto que para o híbrido (J/PP/NCT), foi de 10 segundos.   

  

Tabela 8: Valores Determinação do  Índice de Fluidez  do PP/Puro (Dado Fornecedor), 

compósito de juta (J/PP) e  híbrido (J/PP/NCT) 

Corpo de Prova Índice de Fluidez  (g/10min) 

PP/Puro 40,0 

J/PP 17,2 

J/PP/NCT 12,7 

Fonte: Própria, 2017 

 

 Como afirmado por AliSyed (2010), Sabu (2019), Fernandes (2017), Firmino (2017), 

Starr (2002), Soares (2014), essa técnica é comumente utilizada na indústria petroquímica, 

pois auxilia na otimização e no processo (extrusão e injeção) mais adequado para um 

determinado material.  

A análise (AIF) fornece informações sobre o índice de fluidez, quanto maior o índice 

de fluidez menor é a viscosidade do polímero, tendo em vista que os valores de AIF tanto para 

o compósito com a inserção da fibra (J/PP)  como para o híbrido com a adiação do nanotubo 

(J/PP/NCT), foram inferiores ao PP puro. 

  Quanto maior o índice de fluidez menor é a viscosidade do polímero, essa 

característica otimiza processos de moldagem por extrusão ou injeção, tendo em vista que os 

valores de |AIF tanto para o compósito com juta (J/PP) como para o híbrido com nanotubo 

(J/PP/NCT), foram inferiores ao do PP puro, indicando que o material tem sua maior 

aplicabilidade no processo tanto de Extrusão como de Injeção de acordo com os parâmetros 

de processabilidade mostrada abaixo (ALISYED, 2010). 

 

↓Índice de fluidez (3,5 a 42g/m) = ↑viscosidade → Extrusão e Injeção 

↑ Índice de fluidez (≥42 g/m) ↓ viscosidade →Injeção 

 

Segundo Verma et al. (2016), Leal, et al. (2015), Wang (2016),  os nanotubo são 

pequenos tudos com diferentes orientações que ao se depararem com a matriz, formam 

pequenas redes, pontos interligados com outros pontos, devido a esse comportamento 

característicos dos nanotubo, as propriedades de viscosidade do material é afetado, como pode 

ser visto na análise por MET a Figura 6, mostra as redes formadas pelo nanotubo. 
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Figura 6: Microscopia de Eletronica de Transmissão  (MET) (A)  híbrido (J/PP/NTC) com 

redes (B) compósito (J/PP/) (C) fibras presente no híbrido. 

  
(A) (B) 

 
(C) 

Fonte: Própria, 2019 

 

 As resinas com Índice de fluidez inferior a 3,5 g/m, que apresentam maior viscosidade 

são mais sensível as mudanças de velocidade da rosca, pois o excesso de velocidade no 

processo pode causar degradação, provocando manchas escuras, marcas ou peças fracas 

podendo inferir no produto final, partindo desse príncipio para o compósito com Juta (J/PP) 

como para o híbrido com nanotubo (J/PP/NCT), mostrou índice de fluidez dentro dos limites 

de especificações, apresentando valores ideais para um bom processo industrial (FIRMINO, 

2017).  

Com a inserção tanto da Fibra como do NTC (nanotubo de carbono) resulta em 

alterações microestruturais tanto no compósito como para o híbrido,  reduzindo a mobilidade 

REDE
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molecular, diminuindo o índice de fluidez, e consequentemente aumentando a viscosidade do 

material (KISHORE, 2018; VERMA, 2016; REZAUR, 2018). 

 

4.1.3. Temperatura de Amolecimento (VICAT) 

 

 A temperatura de amolecimento (VICAT) foi realizado com o intuito de se obter 

informações do desempenho dos compósitos PP/Puro, (J/PP) e (J/PP/NTC) a altas 

temperaturas.  

De acordo com a Tabela 9, observa-se que o compósito apresentou uma temperatura de 

Amolecimento (Vicat ) 141,15°C,  enquanto que o PP/Puro apresentou Vicat  (129,15°C)  ou 

seja aumentando 12%  com a adição da fibra, e 12,1 % com o acréscimo do nanotubo de 

carbono. 

 

 Tabela 9: Temperatura de Amolecimento (°C), PP puro, J/PP e J/PP/NCT 

PP puro (°C) J/PP (°C) J/PP/NCT (°C) 

129,1 141,15 141,16 
Fonte: Própria, 2019 

 

 De posses dos dados da Tabela 9, pode se afirma que o híbrido (J/PP/NTC)  não teve 

um ganho  significativo de temperatura de amolecimento (VICAT). A forte interação entre as 

cadeias poliméricas com o aumento da densidade, leva um aumento da resistência do 

polímero a temperaturas elevadas, pode se afirmar que  a interação entre a fibra e o nanotubo 

não foram tao eficiente, em contra partida, observa-se um aumento de temperatura VICAT, 

para o compósito de Juta (J/PP), que pode evidencia uma boa interação entre a fibra de Juta e 

o PP, isto pode justificar o aumento da temperatura (VICAT) (BLEDZKI, 2015; 

CANEVALORO, 2002;  PAILLOR et a., 2019;  PERKINS, 1976; WANG, 2018). 

  

4.1.4. Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) do Híbrido J/PP/NTC 

 

 Nas micrografias realizadas no Híbrido (J/PP/NTC) analisada por (MET) observa-se os 

nanotubo de carbono na superfície, apresentam-se com formato cilíndrico com pequenos 

tubos esféricos com tendência a forma pequenos aglomerados, como se pode verificar na 

Figura 7, o padrão de distribuição de tamanho das particulas aleatórias , porém agrupados. 
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Figura 7: Imagem por MET do compósito híbrido J/PP/NTC. 

 

Fonte: Própria, 2019 

 

 De acordo com Albooyer (2019), Leal (2015), a Figura 8, ilustra  as regiões mais 

escuras e mais claras que denotam regiões de altas e baixas concentrações de NTC e 

distribuída em toda a matriz polimérica, também observa-se pequenos tubos com diferentes 

orientações formadas por folhas de grafeno, disposto  na matriz, isso caracteriza um 

comportamento de NTC, presente no híbrido (J/PP/NTC). 

 

4.2. ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (ATG/ATG) 

 
4.2.1. Análise Termogravimétrica do Compósito de juta (J/PP) e Híbrido (J/PP/NTC) 

 

 As técnicas de ATG/ATD foram utilizadas para avaliar a estabilidade e a 

decomposição térmica dos compósitos com fibra de Juta, e híbridos com nanotubo de 

carbono, obtidos em função da perda de massa, quando submetido a uma variação de 

temperatura.  

 

Aglomerados 

de Nanotubo 

 Nanotubo 
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A Tabela 10 foi retirada da Figura 8, e apresenta os valores de início e térmio da 

degradação térmica através das temperaturas disposta na Tabela 10, como também a perda de 

massa total. 

  

Tabela 10: Características Térmicas  PP puro , compósito J/PP e Híbrido J/PP/NTC  

Compósito T1  °C T (onset) °C T(endset) °C T2 °C T3 °C T4 °C 

PP puro 234,4 295,7 400,2 406 444 681 

J/PP 208,4 249,2 370,1 377 439 693 

J/PP/NTC 234,1 260,8 386,9 394 445 610 

Fonte: Própria, 2019 

 

Figura 8: Gráfico Termogravimetria comparando PPpuro, compósito (J/PP) e (J/PP/NCT) 
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Fonte: Própria, 2019 

 

A Figura 8 apresenta uma comparação entre as curvas de análise termogravimétrica do 

PP puro, Compósito de juta (J/PP), Híbrido (J/PP/NCT). Foi delimitada as quatros regiões  

com suas alterações na curvatura das curvas como dispostos no gráfico. 
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 É possível visualizar as 4 temperaturas que fazem a interseção de duas áreas 

visivelmente alteradas nas curvas. Em Tonset evidencia o início da taxa de degradação máxima,  

para  o polipropileno (PP,), compósito com juta (J/PP) e o híbrido com nanotubo de carbono 

(J/PP/NTC) respectivamente 295,7, 249,2°C, 260,8°C., como esta disposto na Tabela 10. 

  Para o PP puro ocorreu uma perda de massa de 97,64% até alcança a temperatura 

400°C. Para o compósito com inserção da Juta, a perda de massa de foi de 97,0%, enquanto o 

híbrido com nanotubo de carbono, apresentou uma perda de massa de 99,64%. 

Observa-se as curvas  entre T2, T3 e T 4  que representam uma relativa diferença entre as 

temperatura Tendset, que representa a temperatura final de degradação térmica para cada 

composto. Para o PP puro a porcentagem de perda de massa é zero para Tendset =400°C. Já 

para o compósito de juta (J/PP) na Tendset 370°C, apresentou perda de massa de 0,8%. Para o 

resultado referente ao híbrido a Tendset foi de 386% com perda de massa de 5,8%. 

A partir do instante que a curva atinge o patamar estável de perda de massa versus 

temperatura, aproximadamente a temperatura de T4 de 528°C, nota-se a porcentagem de 

resíduo de massa com uma diferença significativa entre PP puro, compósito com Juta (J/PP) e 

o híbrido com nanotubo de Carbono (J/PP/NTC),  respectivamente (0,0%, 1,2%, 3,7%) a 

diferença de porcentagem de massa, ocorre devido a carga tanto de fibra de juta, como de 

Nanotubo de carbono, presente no compósito, é possível perceber que a temperatura de 

degradação da carga de nanotubo de carbono (NTC) é extremamente elevada, pois a 

temperatura máxima de ensaio (700°C), não foi possível observar nenhuma curva referente à 

degradação do nanotubo de carbono (NTC.) A Tabela 11 representa as temperaturas com as 

respectivas porcentagem de perdas de massa, como os resíduos. 

 

Tabela 11: Temperatura porcentagem (%) de Massa degradada 

Amostra Temperatura  

 T(onset) °C 

% Massa 

degradada 

Temperatura 

T(endset) °C 

% Resíduo Temperatura 

T4 

% Resíduo 

PP puro 295,7 97,7% 400,2 0.0% 607 0,0% 

J/PP 249,2 97,0 370,1 1,2% 607 0,6 

J/PP/NTC 260,8 97,6% 386,9 3,7% 605 2,3 

Fonte: Própria, 2019 

 

 Para o compósito com Juta (J/PP) e para o híbrido com nanotubo (J/PP/NTC) 

observou-se resíduo (0,6%) e (2,3%) respectivamente, isto porque a fibra de juta e apresenta 

uma certos resíduos ao final do processo, e o nanotubo de carbono, são compostos resistêntes 
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a altas temperaturas, conforme pode ser visto na Tabela 11 (ALBOOYER, 2019; 

BOCCARDI, et al. 2019; BELLMANN, 2005). 

De acordo com a Tabela 12, foi retirada da Figura 8 onde se observa as diferenças de 

decomposição dos Constituintes do compósito como  a fibra de Juta e dos grupos funcionais 

do Nanotubo de Carbono. 

 

Tabela 12: Temperatura de degradação dos constituintes do J/PP e J/PP/NTC 

 

 

Temperatura de 

Degradação (°C) 

do J/PP, 

J/PP/NTC 

 

 

 

Componentes 

 

 

 

Temperatura de 

Degradação (°C) de 

trabalhos anteriores 

 

 

 

Referência da 

Literatura 

 

100 

 

 

Umidade 

 

40 a 100 

 

Souza (2017) 

 

370 a 386 

 

Lignina 

 

 

350 a 450 

 

Hasan (2019) 

 

255 

 

Celulose 

 

 

254 a 323 

 

Mohammad(2019) 

 

255 

 

Hemicelulose 

 

 

254 a 323 

 

 

Spadeti (2017), 

Guo (2019) 

 

 

550 

Grupos 

Funcionais do 

Nanotubo de 

Carbono 

 

150 a 550 

 

Wang (2018) e 

Tsukara (2008) 

Fonte: Própria, 2019 

 

 Segundo Ishizaki (2006), Pickering (2016), Allamraju (2018), Hasan (2019),  com a 

incorporação  da fibra de juta na matriz (J/PP)  ocorre a restrinção da movimentação das 

cadeias moleculares localizadas na região interfacial, promovendo um material com maior 

rigidez, um outro fator que contribui para esta mudança na estrutura do material, é a  

diferença entre os coeficientes de expansão térmica dos constituintes dos compósitos. 

Não ocorreram ganhos significativos na estabilidade térmica da matriz polimérica ao 

adcionar a fibra de juta, porém houve redução da perda de massa dos compósitos mediante a 

incorporação da fibra, e observou-se uma melhoria na resistência a altas temperaturas. 
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Com a adição do  nanotubo de carbono (NTC) em uma dispersão considerável permite 

o aumento da estabilidade térmica do material, uma vez que se espera uma melhora nas 

temperaturas iniciais de decomposição do híbrido, uma vez que os nanotubo de carbono 

(NTC) atuam como isoladores e como transporte de massa, funcionando como uma barreira 

para os produtos volatéis gerados durante a decomposição, isto justifica o fato do híbrido com 

nanotubo de carbono (J/PP/NTC)  apresenta uma temperatura inicial de degradação Tondset 

=260°C maior relacionado ao compósito com fibra de juta onde sua Tondset =249°C  (J/PP), 

entretanto ao comparar a análise do PP puro, houve uma redução da temperatura de 

degradação, sugerindo que a dispesão não foi tão eficiente, o que explica os resultados de 

tração ineficiente (XIAO et al., 2019). 

 

4.2.2 Análise de Termogravimetria Derivada (ATD) do Compósito (J/PP) e do Híbrido 

(J/PP/NTC) 

 

 A Tabela 13, foi tirada do Figura 9 e, esta dispostos os picos do PP puro, do compósito 

com juta (J/PP) e do Híbrido com nanotubo (J/PP/NCT) como também a diferença de 

temperatura entre os picos  representados pelo ΔT.  

  

Tabela 13: Valores da Curva ATD, para o compósito de Juta (J/PP) e o híbrido com nanotubo 

de carbono (J/PP/NTC) 

 

Compósito 

 

T pico°C 

PP puro 421 

J/PP 412 

J/PP/NTC 368 

Fonte: Própria, 2019 

 

 As curvas ATD sobrepostas do PPpuro e do compósito de Juta (J/PP) apresentam 

estágio de decomposição semelhantes, pois ambos ocorreram baseada em um processo de 

decomposição térmica de perda de massa que aconteceu em uma única etapa, entretanto 

apresentou uma pequena diferença entre as alturas dos picos, pois para o PP puro notou-se um 

pico menos acentuado com um valor de variação de taxa máxima Tpico = (421°C)  enquanto 

que o compósito com Juta (J/PP) mostrou um pico mais acentuado   Tmáxima pico = (412°C). 

  O compósito com inserção de juta, mostrou um pico relativamente maior se comparado 

com o pico do PP puro, ambos mostraram comportamento exotérmico. 
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Figura 9: Grafico Termogravimetria Derivada ATD comparativa do PP puro com J/PP 

0 100 200 300 400 500 600 700

(b)

(D
T

G
(%

)

Temperatura (°C)

 (a) PP puro

 (b) J/PP)
(a)

 
Fonte: Própria, 2019 

 

 

 Baseado em Mohammad (2019), Rahmandouts (2016), Storpirtis (2009), Souza et al 

(2017),  pode se inferir que a incorporação da fibra reduziu a porcentagem de perda para o 

compósito de juta  (J/PP), entretanto para o PP puro, apresentou uma maior alargamento do 

pico, mostrando que houve uma maior perda de massa, verificou-se que o pico do compósito 

com Juta ( J/PP) é maior que o pico PP puro, isto pode ser justificado devido a incorporação 

da fibra de juta, que diminui a mobilidade molecular e consequentemente diminui a energia 

cinética do material. 

A Figura 10  representa a Termogravimetria Derivada no composto Híbrido, pode se 

observa o evento endotérmico com o valor de 363°C, baseado em composição térmica com 

variação de perda de massa, que ocorreu em uma única etapa. 
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Figura 10: Gráfico Análise  Termogravimetria Derivada do Híbrido (J/PP/NTC) 
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Fonte: Própria, 2019 

 

 Verificou-se que a perda de massa deu-se início entre as temperaturas 230°C a  550°C, 

isto pode ser atribuída a decomposição de grupos cabrboxila na superficie do nanotubo de 

carbono. A curva apresentou um comportamento endotérmico devido a oxidação do nanotubo 

de carbono, que é um processo de absorção de calor atribuída as ligações químicas entre os 

grupos funcionais do nanotubo de carbono e os componentes da fibra observa-se que o valor 

da curva endotérmica para o híbrido com nanotubo (J/PP/NTC) é de 363°C, inferior aos picos 

do  PP puro que apresentou resultado de 421°C e o do compósito de Juta mostrou 412°C, pois 

de acordo com a literatura quanto maior o valor do pico, menor é a energia cinética 

(ALBOOYER, 2019; STORPPIRTIS, 2009; TSUKAHARA, 2008;WANG, 2018). 
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4.3. CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DED) 

 
4.3.1. Calorimetria Exploratória Diferencial do Compósito (J/PP) e do Híbrido 

(J/PP/NTC)  

 

Os parâmetros térmicos obtidos atráves das curvas foram retiradas do Figuras 11 e 12 

 conforme a Tabela 14 foi possível verificar os picos de temperaturas  cristalina (Tm) como 

também ás entalpias ΔH (entalpias) e XC  (grau de cristalinidade) respectivamentes.  

 

Tabela 14:  Extraído da Curvas de (CED) do PP puro ,Compósito de juta (J/PP)e do Híbrido  

(J/PP/NTC) 

Amostras Tm  (°C) ΔH (J/g) XC % 

 Puro 169 110,2 60,32 

J/PP 168 84,3 47,62 

Híbrido 168 87,1 49,15 

Fonte: Própria, 2019 

 

Figura 11: Gráfico  Curvas  CED obtidas a 10°C/min e sob atmosfera dinâmica de N2 de uma 

amostra de  PP puro, em uma cédula CED 
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Fonte: Própria,2019 
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Figura 12: Gráfico Curvas CED obtidas a 10°C/min e sob atmosfera dinâmica de N2 de uma 

amostra de (A) J/PP, e (B) J/PP/NTC,em uma cédula CED 
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Fonte:Própria, 2019 

  

 Observou-se que quanto menor for a razão de aquecimento mais agudo e intenso o 

pico de fusão, no entanto, a altas razões de aquecimento alargam a forma do pico, este 

comportamento foi comum para todos os componentes analisado PP puro, para o compósito 
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de juta (J/PP) e para o híbrido com nanotubo (J/PP/NTC), isto é justificado devido o alcance 

das temperaturas de  degradações dos compostos (BERNAL, 2002).  

 Os eventos que ocorreram na ATG foram confirmados paralelamente pela técnica  

(CDE). A liberação da água e substâncias mais voláteis presente na matriz polimérica é 

evidenciado por picos endotérmicos, entre as temperaturas 100°C à 220°C, observa-se que a 

curva ascendente notada a partir de de 360°C apresenta-se altamente exotérmica, e esta 

relacionada às quebras de ligações duplas e rompimento  das cadeias poliméricas (BAJPAI, 

2019). 

 Observa-se que os picos do gráfico 4 e 5, referente ao compósito de juta (J/PP) e o 

híbrido com nanotubo (J/PP/NTC)  são mais alargados a partir de 360°C para o compósito de 

juta (J/PP) e para o híbrido (J/PP/NTC) a partir de 230°C  são atribuídos a perdas dos grupos 

funcionais acoplado no NTC, enquanto que para o compósito de juta (J/PP) é devido a 

degradação da celulose, hemicelulose e lignina. Portanto, o (CDE) mostra que a retirada 

desses grupos presente nas matrizes polimérica, juntamento com rompimento de anéis esta 

relacionado  com maior liberação de energia , isto se confirma pelo o comportamento das 

curvas Termogravimétrica derivada (ATD) ( ROYA, 2019; BAJPAI, 2019). 

Estudos com compósitos de PP reforçados com bagaço de cana de açuca, argila,  fibra 

de Juta na matriz polimérica (PP+20% PP-g-AM).  apontaram que a temperatura de fusão não 

teve alterações significativas, pesquisas com compósitos de polipropileno e bentonita 

organofílica encontraram temperatura de fusão cristalina Tm entre 157 e 163°C,  entretanto foi 

observada uma redução significativa da entalpia de fusão ao introduzir a fase dispersa no 

compósito (LÍBANO, 2012; PAIVA, 2016; SABU, 2019;  SANJAY,2016). 

 Notou-se que com a inserção do Nanotubo de carbono na matriz polimérica, não houve 

influência significativa no valor da Tm, portanto, comportamento similar foi encontrado em 

alguns materiais compósitos  com nanotubo de carbono utiluzando a matriz PP. As análises 

térmicas do Híbrido com matriz PP contento vidro e nanotubo de carbono, também mostraram 

que a adição do nanotubo não provocou alterações significativas na temperatura de fusão 

cristalina dos compósitos que se manteve entre 165°C e 166°C. Um outro trabalho com 

nanocompósito de polipropileno com um polímero revestido de nanotubo de carbono de 

várias camadas e uma pesquisa realizada sobre o endurecimento sinergético de nanotubo de 

carbono como um agente de nucleação em polipropileno, observou comportamento térmico 

semelhante (WANG, 2018; ALBOOYEH ,2019;  XIAO, 2019). 

 As diferenças das entalpia nas variações da transição endotérmica em torno de 168°C e 

169°C dos compostos PP puro,do compósito de juta (J/PP) e do híbrido com nanotubo 
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(J/PP/NTC) respectivamente  foram (110,2 J/g, 84,3 J/g, 87,1J/g é atribuída a uma diminuição 

da cristalinidade da matriz a consequência da interação fibra matriz e nanotubo (LÍBANO, 

2012; XIAO, 2019). 

 De acordo com a Figura 13 observa-se no gráfico os picos de cristalização são 

deslocados a temperaturas levementes menores do que o polipropileno puro em ambos os 

casos, isto pode ser justificado devido a presença da fibra de juta e do nanotubo de carbono, 

que deslocarm suavemente as temperaturas. Esses comportamentos sugerem um efeito 

nucleador tanto das fibras quanto do nanotubo de carbono sobre a matriz polimérica 

(ROTHON, 2017; WANG, 2016; XIAO, 2019). 

 

Figura 13:Gráfico CED obtida a 10°C/ min e sob atmosfera dinâmica de N2 de uma amostra 

de PP puro J/PP e J/PP/NTC em uma cédula de CED 
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Fonte: Própria, 2019 

 

 Segundo Paiva (2016), Boccardi (2019), Guo (2019), Franciszcak (2018), uma 

justificativa para a redução significativa da entalpia de fusão ao introduzir a fase dispersa do 

compósito (juta e nanotubo de carbono) é que na interface entre a fibra e a matriz pode ter 

sido formada por uma camada com cristalinidade diferente a qual pode ser conhecida como a 

camada transcristalina, e isto pode ocorrer ao longo da fibra que esta em contato com a 
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matriz, como consequência origina-se uma fase cristalina heterogênia, isto aponta uma leve 

diminuição na cristalinidade do compósito J/PP. 

Para o híbrido com nanotubo de carbono (J/PP/NTC) notou-se um pequeno aumento 

da cristalinidade devido o efeito nucleante e formação de pequenos esferulitos, se comparado 

com o compósito de juta (J/PP), porém ainda se oberva  uma diminuição da cristalinidade 

considerável do híbrido com nanotubo (J/PP/NTC) se comparado com o grau de cristalinidade 

do PP puro, isto pode ser atribuído devido a inserção da fibra que provocou o aumento da taxa 

de nucleação que favoreceu a formação de pequenos esferulitos, causando a diminuição da 

cristalinidade . Um outro fator que pode ter afetado a formação de maiores esferulitos e a 

diferença entre as dimensões enquanto a fibra esta em escala macromolecular, o nanotubo esta 

em nanomêtros, pode-se inferir na formação dos cristais (KHAN et al., 2018). 

 

5.1 ESPECTROMETRIA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAIO-X (EEDR) 

 
5.1.1. Espectrometria de Energia Dispersiva de Raio-X (EEDR) do Compósito (J/PP) e 

do Híbrido (J/PP/NTC) 

 
 Os resultados a seguir são da amostra de nanotubo de carbono (NTC) onde foi possível 

quantificar e qualificar os elementos contido no (NTC).  

 De acordo com Rabello (2000) um bom nucleante deve ser bem disperso (5 µm), e 

serem aplicados com uma concentração de ate 0,5% , baseado nesse aspecto, e segundo os 

dados por EEDR, pode se notar que os nanotubo de carbono observados na Figura 14 

apresentam mediçoes em nanometros que são a milésima parte do micromêtro, com bases 

nessas informações. 

 Os dados obtidos por EEDR confirmam de forma qualitativa a presença do nanotubo 

de carbono, os dados foram obtidos em um ponto como mostrado na Figura 14, O resultado 

da razão da porcentagem atômica dos elementos como mostrado na Tabela 15 resultados 

semelhantes foram encontrados por Kathi et al. (2008)  e  Senthilkannan (2019). 

Na Figura 14, identifica os comprimentos dos nanotubo de carbono, nota-se que existe 

uma cruz (+), onde foram realizado o EEDR. 
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Figura 14: Comprimentos dos Nanotubo de carbono funcionalizado 

 
Fonte: Própria, 2019 

 

 

A composição do nanotubo de Carbono, por EEDR consistiu em carbono e oxigênio, 

resultados semelhantes foram encontrados por Rodrigues (2011) como pode ser observado na 

Tabela15, os ensaios foram realizados seguindo os parâmetros da celeração de voltagem 

15,00, com magnificação 600 vezes, no tempo de 30 segundo  como se verifica na Tabela 15  

 

Tabela 15: Concentração dos elementos químicos obtidos por EEDR obtidos do Nanotubo de 

Carbono Funcionalizado 

Elemento Massa%/Desvio 

padrão 

Atomo%/Desvio 

Padrão 

C 93,41 ± 0.13 95.41 ± 0,13 

O 5,66 ±0,12 4,34 ± 0,09 

Fonte: Própria, 2019 

A Figura 15 mostra   a distribuição do diâmetro de cada nanotubo de carbono, que foi 

medido no EEDR.  
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Figura 15: Medidas do nanotubo de Carbono encontrados no EEDR 

 
Fonte: Própria, 2019 

 

 
6.1 RADIAÇÃO NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (RITF) 

 

6.1.1  Radiação no Infravermelho por Transformada de Fourier (RITF) do Compósito 

(J/PP) e Híbrido (J/PP/NTC) 

 

A Figura 16 apresenta o  Gráfico com os espectros que são os constuintes dos grupos 

característicos do Polipropileno, fibra de Juta como também as bandas de absorção do 

nanotubo de carbono (NTC) através dos espectros vibracionais e os estiramentos obtidos por 

espectroscopia de absorção na radiação do Infravermelho com transformada de Fourier 

(RITF). 
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Figura 16: Gráfico: Espectro do Infravermelho do (a) poliptopileno (PP), (b) compósito com 

juta ( J/PP), (c) nanotubo de carbono (NTC) (d) híbrido com nanotubo (J/PP/NTC) 
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Fonte: Própria, 2019 

 

 

 Para o espectro Polipropileno (PP) pode se observar nos espectros a presença clara das 

bandas características do PP, notou-se na região de tramitância correspondente ao estiramento 

do grupo CH que ocorre entre 2919 cm-1 a 989 cm-1 cadeias de hidrocarbonetos com 

comprimentos de ondas muitos próximos (CH2 e CH3) (SILVERSTEIN, 2006; BLEDZI 

2015; DAMIN, 2016). 

O compósito juta (J/PP) mostrou os picos de absorção típicas 1748 cm-1  a 1761 cm-1  

atríbuído ao carbono aromático, lignina com bandas de vibração C=O. Em trabalhos 

anteriores que usaram cargas fibrosas como Fibra de Juta, Curuai, Abacaba utilizando a 

matriz polipropileno (PP), foram observadas as mesmas bandas  normalmente encontradas em 
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espectros de RITF de fibras lignocelulósicas (BLEDZI,2015; GUO,2019;  PINPATHOMRAT 

et al., 2016). 

Para o espectro de infravermelho do híbrido com nanotubo de carbono (J/PP/NTC), 

pode se observar as bandas (3838 a 3519 cm-1) indica vibrações caracteristicas das interações 

C-OH, características da oxidação no nanotubo de carbono (BARBOSA, 2007; YUDIANT, 

2011; PIZZIOTOLA, 2011). 

 A integridade da estrutura hexagonal do nanotubo de carbono no híbrido com 

nanotubo (J/PP/NTC) foi confirmado na bandas entre  em 1320 a 1856 cm-1, mostrando a 

existência de dupla ligação de carbono (C=C), isto elucida a presença de nanotubo de carbono 

no espectro do híbrido com nanotubo (J/PP/NTC), entretanto esta banda foi de baixa 

intensidade devido a absorvância de C=C indica a oxidação do carbono. 

  Nas bandas 1783 cm-1, sugere a presença de  grupos como carboxílico (COOH) 

característica exclusiva da funcionalização (C=O), indicando a expansão da carboxilação nas 

superficies do NTC devido a funcionalização. Os espectros do híbrido (J/PP/NTC) obtiveram 

bandas de interações carbono com os grupos CH, CH2, CH3 com respectivos números de onda 

2847 cm-1  e 2359 cm-1  estas bandas sugerem as interações típicas do polipropileno (PP)  

como já esperado (YUDIANT, 2011; SHOKRIEH, 2017; WANG ,2018). 

A Tabela 16 mostra os tipos de vibração, a banda de transmissão e as principais 

observações em todos os três espectros formados. 
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Tabela 16: Principais bandas, vibrações e estiramento encontrado no espectro 
 

 

Grupo 

 

 

Tipo de Vibração 

Banda de Transmissão (cm-1)  

Observações 
 

Teórica 

(cm-1) 

Tipo de Material 

PP puro 

Frequência 

(cm-1) 

Juta/PP Híbrido  

 

 

C-H 

 

Estiramento 

Assimétrica  sp3 

 

3300 a 2750 

 

 

2919 

 

 

 

- 

 

 

- 

Correspondente ao grupos 

CH3 e CH2 que possuem 

vibração na mesma  região 

para PP puro 

C-H Banda de cadeia 

longa 

1375-2365 2364 

 

  CH3 3 CH2 

C-H Dobramento 1465-1370 1443 - - Corresponde ao CH2 

C-H Dobramento 1380-1370 1370 - - Corresponde ao grupo CH3 

C-H Dobramento 720-1170 1165   Corresponde ao CH, 

cadeia longa aberta 

 

C-H-O 

Estiramento 

sp3assimétricaCH 

 

4000-2500 

 

- 

2932 

 

 

- 

Grupo Hidroxila e CH, 

Aldeído 

C-O-H dobramentoo sp3 

assimétrico  

2270-1940  2352  Aldeído 

C=O Estiramento 1850-1630 - 1758 - Carbonila 

Anel aromático Dobramento 1650-1450 - 1632 - Lignina 

C-O-C Estiramento 

assimétrico 

1440 -1220 - 1158 - Celulose 

OH Estiramento sp3 

 Assimértico CH 

 - - 2971 Grupo Hidroxila 

C=O-H dobramentosp2 

assimétrico CH 

2850-2750   2365 Aldeido 

C=O Dobramento 1850- 1650 - - 1753 Carbonila 

Anel aromático Estiramento 1650-1475 - - 1458 Anel aromático/alifático 

C=C Estiramento 1670-1550 - - 1532 Ligação carbono carbono 

Fonte: Própria, 2019 
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7.   CONCLUSÃO  

 

Com Bases nos Resultados das propriedades Térmicas, Mecânicas e Morfológicas foi 

possível Inferi, o efeito dos nucleantes (Juta e Nanotubo)  na cinética de cristalização como 

também  nas propriedades afetadas pelas adições dos constituintes. 

 Para o ensaio de Tração notou-se que a inserção das fibras de Juta na matriz de 

Polipropileno promoveu o aumento na resistência máxima e o alongamento, atribuído 

a dispersão da fibra na matriz,  enquanto, que para as amostras que continham 

nanotubo de carbono, notou-se perda das propriedades de resistência máxima e 

alongamento devido a fibra ter diminuido ação nucleante do nanotubo de carbono, 

porém notou-se ganho no módulo de elasticidade devido ação limitada do nucleante 

do nanotubo de carbono, logo o material ganhou resitência se tornando mais dúctil 

pela inserção da fibra, entretanto com a adição do nanotubo deixou o material com 

maior dureza. 

 Para Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi possível observar a 

morforlogia e a interface das amostras que mostraram  que a interação entre as fibras 

de Juta, apresentou boa adesão, pois não mostrou grandes desplacamento e poucas 

microfissuras. 

 Para Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET), foi possível observar a 

presença do  nanotubo de carbono, sua forma cilindrica, e a presença de pequenos 

aglomerados no corpo da matriz polimérica. 

 Para a radiação no infravermelho por transformada de fourier (RITF) foi 

possível visualizar as bandas características que surgerem as interações para o 

nanotubo de carbono funcionalizado, foi notório a presença do grupo COOH, como 

também as interações do PP e da Fibra de Juta, nos espectros comparativos  

 A calorimetria exploratória diferencial (CED) revelou que o compósito reforçado 

com fibra de juta e com a inserção do nanotubo de carbono não apresentou diferenças 

significativas na temperatura de cristalização, no entanto, ocorreu uma diminuição no 

grau de cristalinidade devido a inserção da fibra que intefere na formação dos 

esferulitos atribuído as diferenças dimensionais das cargas. 

 Para análise de Resistência ao Impacto tem-se que para o Compósito de Juta (J/PP) 

observou-se resultados inferiores se comparado com os valores obtidos do Compósito 

Híbrido (J/PP/NTC) que mostrou resultados maiores e propriedades opticas 
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superiores, com maior absorção de impacto, como também maior dureza do material,  

atribuídos a nucleação. 

 Para Análise Termogravimétrica (TGA) em relação as propriedades térmicas dos 

compósitos de juta (J/PP) a inserção da fibra de Juta e nanotubo de carbono, não 

influenciaram  significativamente na temperatura  de degradação, ou seja não houve 

ganhos significativos na estabilidade térmica, porém houve redução da perda de 

massa dos tanto do compósito de juta (J/PP) como para o Híbrido, no entanto, ocorreu 

que a fibra de juta não se degradou durante o processamento dos compósitos da 

matriz. 

 Para a Análise do Indice de Fluidez (AIF) apresentou um aumento característico da 

viscosidade, evidenciado principalmente pela inserção da fibra e do nanotubo de 

carbono, os compósitos de Juta e os compósitos híbridos obtidos se mostraram aptos 

para o processo de Extrusão e Injeção. 

 Para a Temperatura de Amolecimento (VICAT) apresentaram resultados 

semelhantes, mostrando que as interações entre a fibra e o matriz, foi maior quando 

comparada a fibra com o nanotubo de carbono. 

 Para a Espectrometria por Dispersão de Raio-X (EEDR) foi possível observar os 

tamanhos e as formas do nanotubo de carbono, mostrando que o nanotubo de carbono 

tinha as caracteristicas ideais para um bom nucleante. 

Conclui-se que o compósito híbrido (J/PP/NTC) é um material com alta resistência ao 

impacto, e com propriedades ópticas favoravéis, pode-se dizer que os compósitos  reforçado 

com fibra de juta apresentaram adequadas propriedades térmicas, podendo ser utilizada em 

algumas aplicações industriais como por exemplo moldagem de peças de garrafas térmicas 

entre outros, e ambos apresentaram bons parâmetros para Injeção e Extrusão 
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SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 VerifIcar interações entre as fibras lignocelulósica e o nanotubo de carbono 

funcionalizado, do ponto de vista químico, como também analisa a estrutura por difração de 

radiação para verifica a cristalinidade do material. 
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APENDICES COM  GRÁFICOS DE DEFORMAÇÃO 

 

(a) Compósito híbrido com nanotubo de carbno 

 
(b) Composito juta e PP 

 
  


