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Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundagcdo Oswaldo Aranha do
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RESUMO

E crescente o interesse na utilizac&o de fibras naturais para substituir fibras sintéticas em
compositos poliméricos devido ao interesse cientifico e comercial, pois as fibras naturais
sdo biodegradaveis, renovaveis e apresentam baixo custo. No entanto, a principal
desvantagem das fibras naturais é a sua natureza hidrofilica que resulta em compdésitos
incompativeis com as matrizes polimeéricas hidrofobicas. Para contornar este problema,
agentes compatibilizantes e tratamentos superficiais nas fibras podem ser incorporados a
estes compositos para reduzir as tensdes interfaciais e melhorar a adeséo entre as fases,
tornando as propriedades destes materiais mais adequadas as diversas aplicacdes. Este
trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar as propriedades mecéanicas dos
compoésitos de polipropileno (PP) reforcado com fibras do bagaco de cana-de-acucar.
Devido a falta de compatibilizacdo quimica das fiboras com a matriz, as fibras foram
esterificadas e foi utilizado o polipropileno grafitizado com anidrido maléico (PP-g-MA)
como agente compatibilizante. As fibras “in natura” e esterificadas foram caracterizadas
pelas técnicas de Difracéo de Raios-X (DRX), Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)
e Termogravimetria (TGA). Também foi avaliada a composi¢éo quimica das fibras. Apos
a caracterizacdo as fibras in natura e esterificadas foram misturadas ao PP através de um
misturador termocinético de alta intensidade, nas proporcdes de 5 e 10% (m/m).
Posteriormente corpos de prova de tracao foram confeccionados para avaliacdo de suas
propriedades mecanicas através do ensaio de tracao. O tratamento quimico proporcionou
a reducao de alguns componentes amorfos das fibras como a hemicelulose e lignina e
promoveu um aumento no teor de celulose, causando alteracbes na superficie das
mesmas. A adicao das fibras tratadas e compatibilizadas a matriz de PP proporcionou
aumento nos modulos elasticos em tracdo. Foi possivel obter materiais mais rigidos e
menos deformaveis, com até 10% (m/m) de fibras. No entanto, o uso do agente

compatibilizante proporcionou resultado superior aos demais compaositos.

Palavras-chave: Polipropileno; Fibra do bagaco de cana-de-acucar; Propriedades

mecanicas; PP-g-MA.
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ABSTRACT

Its crescent the interest of utilizes natural fibers to replace synthetic fibers in polymer
composites due to scientific and commercial interest because natural fibers are
biodegradable, renewable, and its present low cost. However, the main disadvantage
of natural fibers is their hydrophilic nature resulting composite incompatible with the
hydrophobic polymer matrices. To circumvent this problem, coupling agents and
surface treatments in the fibers can be incorporated into these composites to reduce
the interfacial tension and improve the adhesion between the phases, making these
properties more suitable materials for various applications in which mechanical
requirements are needed. The objective of this work was to develop and evaluate the
mechanical properties of the popypropylene (PP) reinforced with fibers from
sugarcane bagasse composites. To improve the chemical compatibility of the fibers
with the matrix, the fibers were estherified and it as used the maleic anhydride
grafted polypropylene (PP-g-MA) as coupling agent. Fibers "in nature" and estherified
were characterized by the techniques of X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron
Microscopy (SEM) and thermogravimetry (TGA). The chemical composition of the
fibers was also evaluated. After characterizing the in nature and estherified fibers
were mixed into the PP using a high intensity mixer termokinetic, in proportions of 5
to 10% (wt/wt). Later tensile specimens were prepared for evaluation of mechanical
properties by tensile test. The chemical treatment promoted the reduction of some
components of the fibers and amorphous hemicellulose and lignin and promoting an
increase in cellulose content, causing changes in the surface. The addition of treated
and compatibilized fibers to PP matrix caused an increase in the elastic modulus in
tensile. It was possible to obtain a more rigid and less deformable material with up to
10% fiber content. However, the use of the coupling agent showed results superior to

other composites.

Keywords: Polypropylene; Sugarcane bagasse fibers; Mechanical Properties; PP-g-MA.
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1  INTRODUCAO

Devido a questdes econdmicas, politicas e ambiental o estudo e
desenvolvimento de pesquisas na area de materiais baseados em fontes
sustentaveis tem crescido nos ultimos anos de maneira significativa. Por isso, as

empresas tém investido na busca de novas técnicas e tecnologias para atividades.

Introduzir materiais sustentdveis nos componentes utilizados para a
fabricacdo de automoveis, revestimentos internos de aeronaves, na construcao civil
e em pecas para jardinagem (cadeiras e mesas) € o principal objetivo das pesquisas
conduzidas por varios pesquisadores. E como a regido Sul Fluminense possui
vocagao para a aplicacdo desses materiais, torna-se muito interessante o estudo e

desenvolvimento de materiais compdsitos.

Desta forma, as fibras naturais tém sido usadas como reforgo em matrizes
poliméricas visando reduzir a dependéncia de materiais provenientes de fontes nao
renovaveis. Além disso, o uso de materiais provenientes de fontes renovaveis tem
sido extensamente estudado, devido as vantagens que 0sS mesmos oferecem
guando comparado aos materiais sintéticos (ARRAKHIZ et al., 2013; NUTHONG et
al., 2013; RAMESH et al., 2013).

A preparacdo desses compositos exige condicdes especificas quanto ao
processamento, pois as fibras naturais apresentam estrutura essencialmente
hidrofilica, incompativel com matrizes termoplasticas hidrofébicas. Para que o
reforco e a matriz atuem conjuntamente em uma determinada aplicacdo, o contato
interfacial tem que ser adequado. Muitos trabalhos indicam a modificacdo superficial
das fibras in natura antes de serem incorporadas como reforco em uma matriz
polimérica visando melhorar a compatibilidade entre fibra e matriz (MULINARI et al.,
2010; HIDALGO-SALAZAR &; HERRERA-FRANCO, 2013).

Dentre os diversos tipos de fibras naturais, as fibras provenientes do bagaco
de cana-de-acucar sdo muito interessantes, devido a abundéancia e ao custo, ja que
se trata de um produto secundario das industrias acucareiras e usinas de alcool
(MULINARI, 2009).
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Desta forma, para ampliar o uso de aplicagbes dessas fibras foi estudado a
viabilidade técnico-cientifica, aplicabilidade e definicAo de parametros para
desenvolver compositos de polipropileno (PP) reforcados com fibras do bagaco de

cana-de-acuUcar.

Para a obtencdo dos compdsitos foram utilizados os processos de mistura,
utilizando um misturador termocinético e de moldagem por injecdo, de acordo com

as seguintes etapas de desenvolvimento e caracterizacao:

1) Modificar as fibras in natura por reacOes de esterificacdo e caracterizar

guimicamente;

2) Caracterizar as fibras: Difratometria de Raios X, Microscopia Eletronica de
Varredura, Termogravimetria e Microscopia Optica;

3) Obter os corpos de prova para a realizacéo de ensaio de tracéo;

4) Avaliar o uso do agente compatibilizante na obtencédo dos compdésitos;
5) Analisar as propriedades mecanicas e a fratura;

6) Avaliar os resultados obtidos;

7) Consolidar o conhecimento adquirido dos dados coletados, por meio de

publicacdo em periddicos indexados e congressos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras Naturais

Os materiais compdésitos, também conhecidos como materiais conjugadas ou
materiais reforcados tém a sua origem na propria natureza. A madeira, por exemplo,
€ constituida por fortes e flexiveis fibras de celulose ligadas por um plastico natural
chamado lignina que se deposita nas paredes das células vegetais durante a
constituicdo da parede celular, se integrando a celulose e hemicelulose. Os
materiais compg@sitos tém sido considerados materiais multifasicos de modo
combinar de forma criteriosa as melhores propriedades de dois ou mais materiais
distintos (WIEBECK & HARADA, 2012; FRANCO, 2010; LEAO, 2012).

Dentro deste conceito, pesquisadores tém sugerido as fibras naturais como
alternativa viavel as fibras convencionais para aplicacdo em compdsitos devido as
vantagens que as mesmas oferecem, tais como, baixa densidade, baixo custo, ser
provenientes de fonte renovavel, baixa abrasividade aos equipamentos de
processamento e ser atoxica (IBRAHIMA et al., 2014; MARA; HAGHANI &
HARRYSON, 2014; REIS & MOTTA, 2014). Além disso, um fator importante que
favorece o emprego de fibras naturais como insumo renovavel € a crescente
perspectiva de economia de energia por meio da reducdo de peso dos
componentes, bem como 0s aspectos ligados a recuperacdo das matérias-primas e
ao reaproveitamento dos materiais no final do ciclo de vida do produto (MULINARI,
2009).

Os compositos podem ser classificados de acordo com a distribuicdo do
material utilizado como reforgco em duas categorias distintas: particulados e fibrosos,

as quais podem ser evidenciadas na Figura 1.
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Figura 1 - Classificacdo dos compoésitos

Compositos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
= | | | | | | |
Particulas  Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente
Fonte: (LEVY NETO & PARDINI, 2006)

Os compositos reforcados com particulas possuem duas subclassificacdes
gue sdo o0s compositos com particulas grandes e os compdésitos reforcados por
disperséo cuja diferenca entre eles esta baseada no mecanismo de reforco ou de
aumento de resisténcia (LEVY NETO & PARDINI, 2006).

Compositos reforcados com fibras em sua fase dispersa sdo os mais
importantes tecnologicamente onde o objetivo da producdo € a elaboracdo de
compositos com fibras com resisténcia e modulos especificos elevados empregando
materiais de baixo peso especifico tanto para a fibra quanto para a matriz.
Normalmente, as fibras continuas sédo alinhadas, enquanto as descontinuas podem
ser alinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas como

evidenciado na Figura 2.
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Figura 2 - Representacdes esquematicas de compdsitos reforgados com fibras (a) continuas e
alinhadas (b) descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente
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Fonte: (LEVY NETO & PARDINI, 2006)

O arranjo e a orientacéao das fibras dispostas na matriz em relacdo umas as
outras, sua concentracado e distribuicdo vao exercer influéncia direta na resisténcia e

outras propriedades dos compdsitos reforcados com fibras (ASKELAND & PHULE,
2011).

Os compasitos reforcados com fibras em sua fase estrutural apresentam a
combinacdo de um material isotrépico e materiais compdsitos resultando em uma

estrutura que apresenta um balanco interessante de resisténcia mecanica

(MARINUCCI, 2011).

Neste trabalho foi utilizado como matriz o polipropileno reforcado com fibras

do bagaco de cana-de-acucar.

2.2 Matriz

by

Os plasticos sdo divididos em duas categorias quanto a sua escala de
fabricacdo e/ou de acordo com o desempenho de suas propriedades. Quanto a
escala, ttm-se os termoplasticos commodities, 0s quais representam o0 maior volume
de producdo, compreendidos por: polietileno, polipropileno, policloreto de vinila,

poliestireno e o PET grau garrafa. Esses materiais, em funcdo de sua aplicagéao
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podem levar as denominag¢fes de plasticos de uso comum ou uso geral (WIEBECK
& HARADA, 2012). Por isso, a escolha da matriz polimérica depende das
propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas exigidas para uma determinada
aplicacéo, como também do processo de fabricagdo escolhido e do custo associado
(MULINARI, 2009).

Além disso, a matriz utilizada para a fabricacdo de um compdsito possui
funcbes importantes que € de manter o reforco preso a uma unidade estrutural,
protegendo-os de danos, transferindo e distribuindo a carga recebida ao reforgo e,
em muitos casos, contribuem com propriedades como ductilidade, dureza e
isolamento elétrico (LEVY NETO & PARDINI, 2006).

Outra funcéo atribuida a matriz € a de proteger as fibras individuais contra
danos superficiais em decorréncia da abrasdo mecéanica ou de reacdes quimicas
com o ambiente. Tais interacdes podem introduzir defeitos superficiais que sao
capazes de formar trincas, as quais podem levar a falha sob baixos niveis de tenséo
de tracdo (CALLISTER Jr., 2008).

A matriz utilizada neste trabalho foi o polipropileno (PP), devido suas
caracteristicas, tais como, baixa densidade, alta rigidez, além da facilidade de
processamento devido a baixa temperatura de processo tornando-o quando usado
como reforco capaz de competir com plasticos de engenharia de maior custo
(ISHIZAKI et al., 2006; OTA, 2004).

O polipropileno é um termoplastico originado pelo mondémero chamado
propileno (C3Hg) que é polimerizado por um processo de reacdo de poliadicdo que
consiste em uma técnica de polimerizagdo onde moléculas insaturadas de
monémeros sdo adicionadas uma de cada vez a uma cadeia de crescimento
polimérico, esses dois monémeros se combinam por meio de uma ligacédo covalente
compartilhando geralmente atomos individuais de hidrogénio o que irA manter a
molécula resultante unida. A massa molar geralmente entre 80.000 e 500.000, € um
polimero semicristalino que possui uma densidade aproximadamente de 0,90-0,91
g/cm®e indice de refracdo de 1,45 (CALLISTER Jr., 1994).

O polipropileno tem sido utilizado como matriz para a obtencdo de compdsitos

reforcados com diversas fibras naturais, tais como, sisal/ PP (JEENCHAM,;
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SUPPAKARN; JARUKUMJORN, 2014), bananeira/PP (PAUL et al., 2010), bagago
de cana/PP (ARRAKHIZ et al., 2013) e outras (EL-SABBAGH, 2014).

2.3 Reforgo

As fibras naturais tém sido amplamente utilizadas como reforco em matrizes
poliméricas para obtencdo de compdsitos por ser provenientes de uma fonte
renovavel, apresentar baixo custo, baixa densidade, baixa abrasividade, ser atoxica
e passivel de reciclagem (DAI & FAN, 2014).

As fibras naturais podem ser retiradas de diferentes partes da planta: do caule
(juta, malva, bagaco de cana-de-acucar, bambu); folhas (sisal, bananeira, abacaxi,
curaud), do fruto (algodao, coco verde e maduro); do tronco (madeira) e outros. E
dentre as diversas fibras naturais, as fibras provenientes do bagaco de cana-de-

acucar sempre se destacam, principalmente nas pesquisas realizadas no Brasil.

Como a cana de acucar € muito usada para a producdo tanto de acucar
guanto de alcool, gera-se uma grande quantidade de seu bagaco. Com isso, 0 uso
do bagaco de cana, além de ser utilizado em grande parte para a geracao de
energia, tem se prestado para diversas aplicacbes, tais como: reforco para
compositos polimeéricos (LUZ et al., 2008; VILAY et al., 2008; MULINARI et al., 2009;
LUZ; GONCALVES; DEL’ARCO, 2007), materiais adsorvedores de ions fosfato,
sulfato e dicromato (MULINARI et al.,, 2007; MULINARI; DA SILVA, 2008) e
componentes para as industrias de construcao civil (GANESAN; RAJAGOPAL;
THANGAVEL, 2007; AKRAM; MEMON; OBAID, 2008).

O Brasil € o maior produtor mundial de cana de acucar. Para a temporada
2013/14, a cultura da cana-de-acucar continua em expansao. A previsdo € que o
Brasil tenha um acréscimo na area de cerca de 325,8 mil hectares, equivalendo a
3,8% em relacdo a safra 2012/13. Este crescimento se deve a expansdo de novas
areas de plantio, principalmente das novas usinas em funcionamento que estdo

consolidando suas areas.

A previsdo de producéo de cana-de-acucar da regido Centro-Sul deve ser de
602,27 milhdes de toneladas, 13,0% maior que a producéo da safra anterior, regido

Norte/Nordeste também sinaliza um aumento em torno de 3,0%, passando de 55,93
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milhdes de toneladas da safra 2012/13, para 57,58 milhdes na safra 2013/14. A
previsdo do total de cana-de-aclUcar para ser moida é de 659,85 milhdes de
toneladas, com aumento de 12,0% em relacdo a safra 2012/13, que foi de 588,92
milhdes de toneladas, significando que a quantidade que sera moida deve ser 70,93
milhdes de toneladas maiores que na safra anterior. Deste total de cana-de-agucar
acrescido nesta safra, 57,19% proveio de S&o Paulo, 13,93% de Goiéas, 12,90% de
Minas Gerais, 8,17 de Mato Grosso do Sul e 4,02% do Parana, totalizando mais
96,0% deste crescimento (CONAB, 2013/2014).

A composicao fisica do bagaco de cana de agucar consiste em 50% de agua,
45% de fibras, 2-3% de sdlidos sollveis e 2-3% de sélidos insollveis. Do ponto de
vista morfologico, o bagaco possui: 50% de fibras, 30% de parénquimas, 15% de
vasos e 5% de epidermes. Do ponto de vista quimico, o bagaco de cana de acucar é
composto por celulose (40- 48%), hemicelulose (25%), lignina (20%) e de extrativos
e cinzas (PANDEY et al., 2000).

2.4 Interface Fibra/ Matriz

O estudo da interface fibra/ matriz € de extrema importancia entre 0s
materiais constituintes da estrutura dos compdsitos poliméricos, pois transmite 0s
esforcos do carregamento da matriz para o reforco (as fibras) e pode ser definida
como a regido que esta proxima a superficie das fibras e adjance a matriz que as
envolve (MARINUCCI, 2011). A adesédo inadequada entre as fases envolvidas na
interface podera provocar o inicio das falhas, comprometendo o desempenho dos
compoésitos (MULINARI, 2009).

A interacdo entre 0os componentes na regido interfacial depende na pratica de
dois fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na interface, e das
forcas coesivas (adesividade) nesta regido. Estes fatores séo interdependentes,
pois, se ndo houver suficiente area de contato entre os componentes sera dificil
assegurar boa adesividade entre as fases. A molhabilidade de uma superficie pela
outra depende por sua vez da energia superficial destas e da area superficial de
contato (MULINARI, 2009).

Por esse motivo, diversos autores tém estudado a influéncia dos tratamentos

guimicos das fibras no comportamento mecanico dos compaésitos (AKIL & ZAMRI,
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2014; DAI & FAN, 2014). Esses tratamentos quimicos superficiais das fibras s&o
necessarios a medida que as fibras lignoceluldsicas oferecem certas desvantagens
quando comparadas as fibras sintéticas. A falta de compatibilizacdo com matriz
polimérica hidrofobica e a tendéncia de formar aglomerados durante o
processamento sdo desvantagens conhecidas. Os tratamentos superficiais séo
conduzidos com o objetivo de melhorar as condi¢cdes de adesao fibras/matriz ou
ainda alterar as caracteristicas como a hidrofilicidade e rugosidade superficial
(BENINI, 2011).

Neste trabalho foi avaliado o uso do agente compatibilizante e o tratamento

de hidrolise &cida pelo processo de esterificacao.
2.5 Processamento dos Compdésitos

Os materiais compositos poliméricos reforcados com fibras naturais passam
por uma mistura (fibra/matriz) e moldagem para chegar ao seu formato final (DE
PAOLI, 2008).

A etapa de mistura € responsavel por distribuir a fibra de maneira homogénea
dentro da matriz. No entanto, a escolha da técnica para conformar determinado
polimero dependera em grande parte da sua natureza, se ele é termoplastico ou
termofixo. Os termoplasticos podem ser conformados a partir de uma grande
variedade de técnicas. O polimero é aguecido proximo ou acima da sua temperatura
e fusdo de modo que ele se comporta como borracha ou liquido. Em seguida é
introduzido em um molde ou uma matriz para se produzir a forma desejada. Um
menor numero de técnicas pode ser empregado para os termofixos, pois uma vez
gue a reticulacdo tenha ocorrido, esses polimeros ndo podem mais ser moldados
(CANERAVOLO Jr., 2010).

Desta forma, os compdsitos de matriz termoplastica tém sido processados por
extrusdo, principalmente pela extrusora dupla rosca, as quais giram lado a lado
dentro de um barril de furo interno. A extrusora dupla rosca possui vantagens
guando comparada a rosca simples, tais como, acdo de mistura mais intensa que na
extrusora simples, flexibilidade na configuracdo da geometria da rosca, dosagem de
material em diferentes pontos da extrusora, controle preciso da dosagem através de

alimentadores (MULINARI, 2009). Outro processamento utilizado para este
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compdsito € o uso de um misturador termocinético de alta intensidade, o qual

permite uma distribuicdo homogénea das fibras naturais dentro da matriz.

Neste trabalho foi utilizado para a obtencdo dos compdsitos um misturador
termocinético de alta intensidade.

2.6 Comportamento Térmico dos Compdsitos

As técnicas de analise térmica sédo utilizadas para avaliar o comportamento do
material estudado e extrair informacdes que ndo seriam possiveis de se obter por
outros ensaios como, por exemplo, os mecanicos. E no estudo de compdsitos
poliméricos reforgados com fibras naturais € um parametro muito importante a ser
determinado, pois as fibras sdo submetidas a intensos aquecimentos durante o
processamento (MULINARI, 2009). Por isso, € necessario determinar a influéncia da
adicéo de fibras sobre a estabilidade dos compdsitos e também avaliar 0os processos
de degradacao durante o processamento do compaosito.

Neste trabalho serdo determinadas a estabilidade térmica e a temperatura de
inicio de degradacdo das fibras e dos compdsitos utilizando a técnica de
termogravimetria. A termogravimetria (TG) é uma técnica de analise térmica na qual
a variacdo da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada em funcdo da
temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra € submetida a uma programacéao
controlada de temperatura. Esta técnica possibilita conhecer as alteracdes que o
aquecimento pode provocar na massa das substancias, permitindo estabelecer a
faixa de temperatura em que elas adquirem composicdo quimica, fixa, definida e
constante, sua temperatura de decomposicdo, reacdes de desidratacdo, oxidacao,
combustdo, dentre outros. Os experimentos realizados por essa técnica sao
executados mediante a uma termobalanca que permite trabalhar sob as mais
variadas condicdes experimentais (CANEVAROLO Jr., 2004).

2.7 Propriedades Mecanicas

O estudo das propriedades mecéanicas dos materiais é uma das
consideracdes essenciais a serem feitas no processo de selecdo dos materiais
poliméricos para o projeto de uma peca ou produto. As propriedades mecanicas

evidenciam a resisténcia a tensdo, modulo de elasticidade, elongagéo, entre outros,
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assim como para a avaliagdo dos efeitos decorrentes da modificagdo do polimero-
base (reforgo, cargas, aditivos, plastificantes) observando-se assim se o material
estudado ira atender aos requisitos e/ou exigéncias que os diversos polimeros
existentes devem atender na maior parte de suas aplicagdes (ASKELAND; PHULE,
2011).

Esses valores de propriedades mecanicas sdo obtidos através de ensaios
mecanicos padronizados, dentre os quais se destacam os ensaios de solicitagao
mecanica sob tracao, flexdo, impacto, e outros (CANEVAROLO Jr., 2004).

E dentre os diversos tipos de ensaio, 0 mais utilizado é o ensaio de tracao,
por ser um tipo de ensaio relativamente simples e de realizacdo rapida além de
fornecer informacfes importantes e primordiais para o projeto e a fabricacdo de

pecas e componentes.

Nos ensaios de tracdo, os corpos de prova sao fixados em dispositivos
chamados de garras. As garras sao acopladas a travessa fixa e a movel da Maquina
Universal de Ensaios. A taxa de deformacéo de tracao € controlada pelo mecanismo
de direcionamento, enquanto a tensdo de tracdo sustentada pela amostra é

registrada pela célula de carga, ambos acoplados a travessa fixa.

Os principais parametros mecéanicos medidos ou calculados através dos
ensaios de tracdo sao resisténcia a tracao, alongamento e médulo de elasticidade. A
resisténcia a tracdo € avaliada pela carga aplicada por unidade de area no momento
da ruptura. O alongamento representa aumento percentual do comprimento da peca
sob tracdo, no momento da ruptura. Quando um corpo de prova é submetido a um
ensaio de tracdo, a maquina de ensaio fornece um grafico que mostra as relacdes
entre a forca aplicada e as deformacfGes ocorridas durante o ensaio, o qual é
conhecido como grafico tensdo-deformacéo (Figura 3). O modulo de elasticidade ou
mdédulo de Young é medido pela razdo entre a tensdo e a deformacao, dentro do
limite elastico, em que a deformacéo é totalmente reversivel e proporcional a tenséo.

Os ensaios de tracdo séao feitos de acordo com o método ASTM D 638-03.



Figura 3 - Designacgéo dos parametros no ensaio de tragao
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Fonte: (CANEVAROLO Jr., 2004)

23



24

3  MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida para o cumprimento dos objetivos propostos
neste trabalho foi otimizada e realizada para avaliar a viabilidade técnico-cientifica
da proposta.

3.1 Materiais

Para a confeccdo do compdsito foram utilizadas fibras provenientes do
bagaco de cana-de-acucar e polipropileno. A fibra do bagaco de cana-de-acucar
utilizada nesse trabalho foi fornecida pelo CTBE, localizada em Campinas — SP. O
procedimento realizado para o tratamento da fibra foi a imersao das fibras de bagaco
de cana-de-acucar em uma solucao de H,SO4 1% ml/v, apos esse tempo, as fibras
foram lavadas exaustivamente com agua destilada até atingir o pH da agua destilada
e secas em estufa a 80 °C. Posteriormente, as mesmas foram peneiradas em uma

peneira de 10, 20 e 40 mesh (Figura 4).

Figura 4 - Fibras trituradas e peneiradas

O polipropileno utilizado neste trabalho foi fornecido pela BRASKEN. O PP
utilizado em granulos foi o homopolimero H503, indicado para pecas injetadas que
possui elevada rigidez, excelente resisténcia ao impacto e boa estabilidade
dimensional, segundo o fabricante. O polipropileno graftizado com anidrido maléico

(PP-g-MA) foi fornecido Epolene.
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3.2 Anélise das Fibras

Para avaliar as propriedades fisicas e quimicas das fibras provenientes do
bagaco de cana-de-aclUcar, as mesmas foram caracterizadas pelas técnicas de
Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia eletrénica de varredura (MEV),
Termogravimetria (TGA) e Microscopia Optica (MO).

3.2.1 Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de Raios X das fibras do bagaco de cana-de-acucar in
natura e tratadas foram obtidos para determinar o tipo de estrutura fisica, ou seja, 0s
parametros de redes e 0s espacamentos interplanares da rede cristalina do material,
permitindo identifica-lo mediante comparacdo com estruturas cristalinas ja

conhecidas, determinando se o material € amorfo ou cristalino.

Os difratogramas foram obtidos em um difratbmetro de Raios X da marca
Shimadzu modelo XDR-6100, disponivel no Centro Universitario de Volta Redonda,
com fonte de radiagcdo CuKa e varredura entre 10 e 70°, com passo angular de 5s/
ponto de contagem. Os picos foram identificados através de comparacdo com

microfichas do arquivo JCPDS.

Com os resultados obtidos no difratdmetro foi possivel calcular os indices de
cristalinidade das fibras por meio da Equacéo (3.1) definida pelo método empirico de

Segal et al. (1959), que fornece um valor aproximado:

tooztern,
'C) =2 (1)

na qual:

o = indice de cristalinidade em porcentagem:;

I — . . . . ~ . o
02 “Pico de intensidade de difracdo que representa o material cristalino

perto de 20=22"
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am = Pico de intensidade da difracdo que representa o material amorfo

perto de 20=16"
3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura
HITACHI, modelo TM 3000 — software Tabletop Microscope disponivel no Centro
Universitario de Volta Redonda, usando elétrons secundéarios com feixe de 5Kv, a
fim de obter informagBes quanto a morfologia das fibras. As amostras foram fixadas
em um suporte com auxilio de uma fita de carbono autocolante dupla face e
submetidas ao recobrimento metalico com ouro. O recobrimento com ouro foi

realizado no INPE em S&o José dos Campos.
3.2.3 Termogravimetria (TGA)

As fibras do bagaco de cana-de-acguUcar in natura e tratadas foram analisadas
em uma termobalanca SEIKO (modelo TGA-50), disponivel no DMT/FEG/ UNESP,
com uma razdo de aquecimento de 10 °C.min™, em fluxo de nitrogénio no intervalo
de temperatura de 40 a 800 °C utilizando aproximadamente 10 mg de cada amostra.
A andlise foi realizada a fim de determinar a temperatura de degradacédo e a perda

de massa em cada evento térmico.
3.2.4 Microscopia Optica (MO)

As micrografias foram obtidas através em um microscépio Optico Opton
metalografico invertido, modelo TNM - 07 - PL, disponivel no Centro Universitario de

Volta Redonda, utilizando uma camera DCM 35, editor de foto Scoper Photo 3.0.
3.2.5 Caracterizacdo quimica

As fibras do bagaco de cana-de-acucar in natura e tratadas foram
caracterizadas quimicamente empregando a metodologia analitica da fibra
proveniente do bagaco de cana desenvolvida por Rocha et al. (1997) e validada por
Gouveia et al. (2009).

3.3 Obtencéo dos Compdsitos
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Os compésitos (5 e 10% em massa de reforco) foram obtidos em um
homogeneizador para plasticos (Dryser). Inicialmente o reforco e a matriz foram
secos em estufas a 50 °C por cerca de 2 h. Apds mistura entre reforco e matriz no
homogeneizador “Dryser” (Figura 5), o material foi moido em moinho granulador

(Figura 6) e novamente seco em estufa a 50 °C por 2 h.

Figura 5 - Homogeneizador (a); mistura do PP e fibras (b)

(@)

Figura 6 - Moinho granulador (a); compésito moido (b)

>
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Os compdésitos moidos previamente secos foram injetados em molde
contendo cavidades com dimensdes especificas para ensaio de tracdo, utilizando
uma injetora RAY RAM - modelo TSMP (Figura 7), disponivel no Laboratério de

Processamento de Materiais do Centro Universitario de Volta Redonda.
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Figura 7 - Maquina Injetora

Os compositos foram obtidos com diferentes propor¢cdes de fibras como
relacionados na Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo dos compésitos de PP reforcados com diferentes proporcées de fibras e do PP

puro

Amostra Tipo de fibra Quantidade de PP Quantidade de Quantidade

reforcada (% m/m) refor¢co (% m/m) de PP-g-MA
PP 100
CB5% Fibra in natura 95 5
CB10% Fibra in natura 90 10
CBT5% Fibra tratada 95 5
CBT10% Fibra tratada 90 10
CBA5% Fibra in natura 90 5 5
CBA10% Fibra in natura 85 10 5

CB (compésitos reforgados com fibras in natura); CBT (compdésitos reforcados com fibras tratadas);
CBA (compoésitos reforgados com fibras in natura e PP-g-MA)

3.4 Ensaio Mecéanico de Tracdo dos Materiais Compadsitos

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos
da Escola de Engenharia de Lorena/USP, em um equipamento da marca EMIC, com

célula de carga de 5 kN a uma velocidade de 10 mm.min™ (Figura 8).
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Figura 8 - Maquina de ensaio mecénico EMIC

Para cada compdésito avaliado, foram ensaiados cinco corpos de prova com
dimensdes de acordo com a norma ASTM D 638 — 03 com 13 mm de largura, 165

mm de comprimento e 3 mm de espessura.
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4 RESULTADOS
4.1 Anélise das Fibras

4.1.1 Caracterizacdo Quimica

A Figura 9 evidencia o aspecto visual das fibras in natura e tratadas apés a
reacdo de esterificacdo. Notou-se que apds o tratamento houve uma mudanca na
coloracédo das fibras, apresentando uma cor mais clara e uma granulometria de

comprimento e diametro inferiores quando comparada as fibras in natura (Tabela 2).

Figura 9 - Foto das fibras in natura e tratadas

Fibra in natura Fibra tratada

Tabela 2 - Dimensdes das fibras in natura e tratadas

Antes da mistura

Tipos de fibras

C (um) D (um)
Fibras in natura 200 - 800 10 -30
Fibras tratadas 150 - 550 6 -25

Essa mudanca na coloracdo e na granulometria causou também uma
alteracdo na composicao quimica das fibras. A analise quimica das fibras do bagaco
de cana-de-acgUcar in natura e apos o tratamento confirmou a quebra da celulose e a
remocao de extrativos que causaram uma mudanca na coloragdo uma vez que estes
constituintes sédo frequentemente responsaveis por determinadas caracteristicas da

planta como: cor, sabor, cheiro e resisténcia natural ao apodrecimento, juntamente
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com o rendimento obtido nesta etapa (BISPO, 2011). A Tabela 3 elucida a

composicao quimica das fibras do bagaco de cana-de-acUcar.

Tabela 3 - Composi¢éo quimica das fibras de bagaco de cana-de-agUcar in natura e tratada

COMPONENTES FIBRA IN NATURA (%) FIBRA TRATADA (%)
CELULOSE (%) 454 56,8
HEMICELULOSE (%) 28,7 23,2
LIGNINA TOTAL (%) 23,4 17,4
CINZAS (%) 1,3 0,9
TOTAL (%) 97,24 98,3

Analisando-se os dados da Tabela 2 notou-se que apés o tratamento houve

um aumento do teor de celulose e consequentemente uma mudang¢a na composicao

da hemicelulose e da lignina, a qual favorecera o aumento na resisténcia dos

compositos, pois dentre os materiais lignocelulosicos a celulose apresenta o maior
mdédulo de Young (LUZ, 2008; MULINARI, 2009).

4.1.2 Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de Raios X das fibras apresentaram um comportamento

semelhante e mostraram caracteristicas de materiais semicristalinos, com picos

intensos (Figura 10).

Figura 10 - Difratogramas de Raios X das fibras de bagaco de cana
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Esses picos foram bem definidos, em média, 16° e 22,3°, os quais
correspondem aos planos cristalograficos (101) e (002). Analisando os difratogramas
separadamente, observou-se, para as fibras de bagaco in natura picos de difracéo
20 em 15,9° e 22,3° e para as fibras de bagaco tratadas, picos de difragdo em 16,2°
e 22,3% ou seja, praticamente os mesmos picos para ambos os difratogramas. No
entanto, houve uma variacdo no indice de cristalinidade, conforme os dados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - indice de cristalinidade das fibras de bagaco de cana

Material l002) l@am) lc (%)
Fibras de bagaco in natura 1238,8 747,3 39,7
Fibras de bagaco tratadas 1294,3 767,6 40,7

Apo6s a modificagdo das fibras in natura houve um aumento de 2,5% no indice
de cristalinidade. Isso ocorre devido a aumento no grau de empacotamento das

cadeias de celulose pelo inchaco das fibras, proporcionado pelo tratamento.
4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias obtidas por MEV permitiram avaliar os aspectos morfolégicos
das fibras. As superficies das fibras de bagaco de cana in natura e tratadas
apresentaram caracteristicas diferentes. A Figura 11 mostra as micrografias das

fibras de bagaco de cana in natura obtidas em diferentes ampliacdes.

As micrografias das fibras de bagaco de cana in natura apresentaram uma
superficie lisa, com uma camada de cera e homogénea quando comparada as fibras

tratadas (Figura 12).

As micrografias das fibras de bagaco de cana tratadas causou a remoc¢ao de
extrativos e da camada cerosa, promovendo uma maior rugosidade a superficie das
fibras. As ceras e graxas que envolvem as fibras diminuem a adeséo entre a matriz
e o reforgo, por isso sua remocao é de fundamental. Um maior aumento das fibras

permitiu observar uma maior rugosidade apdés o tratamento.
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Figura 11 - MEV das fibras de bagacgo de cana in natura com ampliagdes de 50X (a), 100X (b), 300X
(c) e 500X (d)
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Na micrografia da Figura 12 foi possivel observar a presencga de “pits”, que
sdo pequenos orificios distribuidos ao longo das fibras naturais, presentes na
superficie mais préxima a casca das fibras, o qual ajuda na ancoragem mecanica da
fibra com a matriz polimérica (BENINI, 2011). Estdo presentes na maioria das fibras
naturais, porém, permanecem cobertos pela camada superficial das fibras que foi

retirada com o tratamento de esterificacao.

Luz (2008) observou a presencga de “pits” nas fibras in natura de bagago de
cana, as quais foram modificadas por benzilacdo e benzoilagcdo para serem

utilizadas como reforco em matriz de polipropileno.
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Mulinari (2009) e Luz (2008) também observaram a presenga de “pits” nas
fibras in natura de bagaco de cana, as quais foram tratadas por esterificacdo e
mercerizagdo para serem utilizadas como reforco em matriz de polietileno de alta

densidade.

Le&o (2008) apds submeter fibras naturais de coco ao tratamento de hidrélise
acida também observou a presenca de poros ou orificios em toda extensdo da
superficie rugosa da fibra.

Figura 12 - MEV das fibras de bagaco de cana modificadas com ampliagfes de 50X (a), 300X (b),
500X (c) e 1000X (d)

(@) (b)

2014/11/08 09:44 F 2014/11/08 09:47 F D146 100 um

(© (d)

4.1.4 Termogravimetria (TGA)

A termogravimetria (TGA/DTG) foi utilizada para verificar a estabilidade

térmica das fibras de bagaco de cana in natura e tratadas. As Figuras 13 e 14
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mostram as curvas termogravimétricas das fibras de bagaco de cana in natura e

tratadas (modificadas).

Figura 13 - Curvas DTG das fibras de bagaco de cana: fibras in natura (CB); fibras modificadas (CM)
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As curvas de DTG das fibras de bagaco de cana in natura e modificadas
apresentam perfis semelhantes. Abaixo de 100 °C a perda de massa das fibras esta
associado a perda de agua relacionada com a umidade das fibras. Apesar das fibras
serem secas antes das analises, a eliminacdo de agua é dificultada pelo carater

hidrofilico das fibras.

As curvas de TGA das fibras de bagaco de cana in natura e modificadas da
Figura 4.6 indicam dois estagios de degradacdo, sendo que o primeiro estagio
ocorreu entre 200 e 400 °C, correspondente a degradacgéo térmica do material e o
segundo ocorreu entre 400 e 600 °C, correspondente a decomposi¢do completa do

material.
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Figura 14 - Curvas termogravimétricas das fibras de bagaco de cana: fibras in natura (CB); fibras
modificadas (CM)
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A modificacdo nas fibras de bagaco provocou um pequeno deslocamento da

curva para temperatura superior, guando comparada as fibras de bagaco in natura.

Becker et. al (2011) também observou um aumento na estabilidade térmica

dos compdositos feitos a partir de uma matriz de polipropileno tendo como reforgo
fibras de bananeira.

4.2 Obtencdo dos Compadsitos

Os corpos de prova dos compoésitos foram obtidos em tempos de mistura
diferentes, devido a composicéo das fibras (Figura 15).

Figura 15 - Corpos de prova obtidos para os ensaios mecanicos
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O comprimento e o didmetro das fibras sofreram alteracdes apdés a mistura
para obtencdo dos compdsitos. A Tabela 5 mostra o comprimento e o didametro das

fibras, antes e apds o processo de mistura com a matriz de PP.

Tabela 5 - Dimens®es das fibras antes a apos a mistura com PP

Antes da mistura Apds a mistura
Tipos de fibras
C (um) D (um) C (um) D (um)
Fibras in natura 200 - 800 10-30 100 - 650 5-20
Fibras modificadas 150 - 550 6 -25 70 -350 5-15

Essas dimensdes foram obtidas por microscopia Optica para os compositos e
microscopia eletronica de varredura para as fibras. Analisando-se as dimensdes das
fiboras antes e apds a mistura observou-se a reducdo do tamanho das fibras,
causado pelo tempo de mistura. As Figuras 16 a 21 evidenciam as micrografias da

superficie das extremidades dos corpos de prova de tragcdo dos compositos.
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Figura 16 - MO dos compdsitos PP reforcados com fibras do bagago de cana in natura 5%m/m (a)
10X; (b) 30X

Figura 17 - MO dos compésitos PP reforgados com fibras do bagaco de cana in natura 10%m/m (a)
10X; (b) 30X

(@) (b)
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Figura 18 - MO dos compdsitos PP refor¢cados com fibras do bagago de cana modificadas 5%m/m (a)
10X; (b) 30X

(@) (b)

Figura 19 - MO dos compésitos PP reforcados com fibras do bagacgo de cana modificadas 10%m/m
(a) 10X; (b) 30X

€)) (b)
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Figura 20 - MO dos compdsitos PP reforcados com fibras do bagaco de cana e PP-g-MA 5%m/m (a)
10x; (b) 30x

(@) (b)

Figura 21 - MO dos compésitos PP reforgados com fibras do bagaco de cana e PP-g-MA 5%m/m (a)
10X; (b) 30X

€)) (b)

4.3 Ensaios de Tragéo

A analise dos resultados do ensaio de tracéo foi realizada com base no valor
médio apresentado pelas diferentes amostras demonstrada na Figura 22, as quais
apresentam as curvas Tenséo x Deformagéo para o PP e seus compositos.
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Figura 22 - Comportamento mecénico do PP puro e dos compdsitos
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Analisando as curvas foi possivel observar o comportamento caracteristico de
um material plastico, apresentando deformacdo elastica inicial seguida por

escoamento além de uma regido de deformacéo plastica.

Para os compdsitos, as curvas apresentaram comportamento semelhante,
porém, o teor de fibras inserido na matriz polimérica de PP alterou a deformacéo do
material até a tensdo maxima provocando uma reducdo em torno de 56,36% na
deformacéo total do material. Este fato foi associado ao fato de que o reforco

promoveu uma reducao da ductilidade do material.

A Tabela 6 mostra os valores do limite de resisténcia a tracdo e seus
respectivos alongamento, médulo e tensdo de escoamento, obtidos dos ensaios
mecanicos das misturas preparadas com diferentes quantidades de reforco. Os
efeitos tanto do tipo de fibra quanto da quantidade de refor¢co foram comparados aos
valores do PP puro.



Tabela 6 - Valores do limite de resisténcia a tragéo
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2 g Tensé&o ao Limite de a
AMOSTRAS  (or i masima o) ESCOAMENIo  resisténciad i (pa

PP 17,2+1,4 14,62 £1,28 2515+14 1120,33 £ 75,9
CB5% 16,1+ 0,3 17,30 £ 0,99 26,5+ 0,25 12152 £ 73,7
CB10% 11,6 £1,3 17,60 £ 0,14 26,0+ 0,40 1453,7 £ 83,8
CBT5% 136+1,1 19,57 £ 0,93 30,0£0,19 1645,3 £ 23,4
CBT10% 11,0+1,0 19,07 £ 0,92 28,25 + 0,68 1861,4 £ 55,9
CBA5% 13,2+0,9 19,74 £ 0,99 30,75+ 0,19 1701,2 +£111,2
CBA10% 12,20+ 1,09 21,94 + 0,98 31,0 £ 0,68 1984,3 £ 245,4

CB (compositos PP reforcados com fibras do bagaco in natura); CBT (compésitos PP reforcados com
fibras do bagaco tratadas); CBA (compésitos PP reforcados com fibras do bagaco in natura
compatibilizados com PP-g-MA) .

Analisando-se o0s dados observou-se que a resisténcia a tracdo dos
compositos aumentou quando comparada ao PP puro. No entanto, os compdsitos
reforcados com fibras in natura e compatibilizados com PP-g-MA apresentaram
melhores resisténcias a tracdo quando comparado aos compdsitos reforcados com

fibras in natura e fibras tratadas apresentando um aumento de 17 % e 3,33 %.

Notou-se também que ao inserir maior teor de fibras ndo houve praticamente
diferenca na resisténcia. Por outro lado, a rigidez dos compdsitos aumentou ao se
inserir maior teor de fibras. Essa diferenca da rigidez nos compdsitos pode ser
explicada pela boa interacdo fibra/matriz. Os compositos reforcados com fibras
tratadas e compatibilizadas com PP-g-MA apresentaram um aumento de 28% e

36,5% quando comparado aos compasitos reforcados com fibras in natura.

A Figura 23 mostra os modulos de elasticidade obtidos nos compdésitos
reforcados com fibras in natura, tratadas e compatibilizadas e com diferentes

guantidades de fibras inseridas na matriz.
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Figura 23 - Modulo de elasticidade em tragédo dos compésitos em funcéo do teor e tipo de fibra
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O alongamento na tensdo maxima dos compdsitos diminui comparado ao PP
puro. Nos compasitos reforcados com fibras in natura, os valores variaram entre 11,6
a 16,1 %, dependo do teor de fibra. No entanto, nos compositos reforcados com
fibras tratadas e compatibilizadas, os valores diminuiram ao se inserir maior teor de
fibras. A Figura 24 mostra o alongamento na tensdo maxima dos compositos.

Figura 24 - Alongamento na tensao maxima dos compdsitos em fungdo do teor e tipo de fibra
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Essa diferenca no alongamento ocorreu devido a quantidade de reforco

inserido na matriz e a interagdo entre fibra/matriz, a qual contribui para o aumento da
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resisténcia. No entanto, a adicao do PP-g-MA causou um aumento na rigidez do
composito quando comparado ao PP puro apresentando um aumento de 77,11 %.
Esse fato ocorre, pois os compdésitos compatibilizados apresentaram uma melhor
transferéncia de tensdo da matriz para o reforco na interface decorrente de uma
provavel ocorréncia de ancoramento mecanico ou interacdes quimicas entre os
grupos anidrido e as hidroxilas da celulose na interface polimero-fibra do bagaco de
cana (MULINARI, 2009).

A Figura 25 mostra um esquema da interacdo entre a superficie das fibras e o
PP-g-MA.

Figura 25 - Representacao provavel da interacdo entre as fibras celulésicas com o PP-g-MA
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Fonte: (CORREA et al., 2003)

O agente compatibilizante utilizado ao entrar em contato com o reforco
interage com a superficie celulésica das fibras pela formacdo de fortes ligacdes
covalentes através de reagles de esterificacdo ou interacdes secundarias do tipo

acido base ou pontes de hidrogénio entre o anidrido maléico (PP-g-MA) e as
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hidroxilas da celulose. Para que a interagdo aconteca de forma correta dois aspectos
devem ser abordados, o agente compatibilizante deve apresentar uma quantidade
suficiente de grupos funcionais para que a reacdo com as hidroxilas da celulose
ocorra e o comprimento das cadeias do agente compatibilizante devem ser longas e
de alto peso molecular para se forme um emaranhado molecular junto a matriz

polimérica na interface através do ancoramento mecanico (FONSECA, 2005).

El-Sabbagh (2014) evidenciou comportamento mecénico similar ao avaliar o
efeito do uso do agente compatibilizante sobre os compésitos de PP reforcados com
fibras de sisal, canhamo e linho com diferentes quantidades de fibras (30 e 50%

m/m).

Costa (1997) também observou um aumento significativo na resisténcia a
tracdo, a flexdo e ao modulo de tracdo quando adicionado 1% de polipropileno
maleatado (PPMA) em um composito formado com fibras de madeira (70-85%) e

polipropileno (15 a 30%).

O tratamento nas fibras também influenciou nas propriedades mecanicas dos
compositos, pois os mesmos reforcados com fibras tratadas apresentaram um
aumento de 28% quando comparados aos compositos reforcados com fibras in
natura. Del Tio (2006) também evidenciou comportamento mecanico similar ao
avaliar as propriedades mecanicas dos compositos de PP reforcados com fibras de
celulose e celulignina modificadas e ndo modificadas provenientes do bagaco de

cana-de-acucar.

Correa et al. (2003) observou que o0s compdsitos de polipropileno
compatibilizados com PP-MA apresentaram ganhos significativos de rigidez em
relacdo aos compodsitos nao-modificados independentemente dos trés tipos de
residuo de madeira pinus (madeira grau comercial, Pinhopd-Mesh#45; serragem de
pinus caribea residuo da manufatura de lapis na empresa Faber-Castell S/A e
Residuo de pinus obtido em madeireiras da regido de Itatiba-SP) empregada e

aumento da temperatura de uso.

A interagcdo entre a fibra e a matriz dos compdsitos foi analisada por MEV

apos a fratura, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Corpos de prova de tracdo dos compdésitos apos fratura

O estudo da fratura através do MEV revela areas nas quais ocorreram
algumas das possiveis falhas. As superficies da fratura dos compdsitos podem ser
visualizadas nas Figuras 27 a 32, as quais mostram que 0S compositos

apresentaram fluxo da matriz, ou seja, deformacao plastica do polipropileno.

Analisando as micrografias dos compositos notou-se uma boa interacdo
fibra/matriz, boa homogeneizacdo das fibras na matriz, a qual refletiu em um

aumento na resisténcia a tracao e rigidez.
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Figura 27 - MEV dos compoésitos CB5% apoés o0 ensaio de tragdo ampliados 50X (a) e 80X (b)

-
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Figura 28 - MEV dos compésitos CB10% apés o ensaio de tracdo ampliados 50X (a) e 80X (b)

014/09/11 22:11 F POLIMERO0216 2014/09/11 22112 F 1 mm
(@) (b)

Figura 29 - MEV dos compésitos CBT5% apds o ensaio de tragdo ampliados 50X (a) e 80X (b)

POLIMEROO187 2014/09/11 21:34 F POLIMEROO0198 2014/09/11 21:35 F 1mm

(@) (b)
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Figura 30 - MEV dos compoésitos CBT10% ap0s o ensaio de tragdo ampliados 50X (a) e 80X (b)
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Figura 31 - MEV dos compoésitos CBA5% apoés 0 ensaio de tracdo ampliados 50X (a) e 80X (b)
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Figura 32 - MEV dos compdésitos CBA10% apds o ensaio de tracdo ampliados 50X (a) e 80X (b)
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Notaram-se também fibras fraturadas ao longo da matriz e fibras arrancadas
(pull out). No entanto, os compdsitos com fibras tratadas e compatibilizadas
apresentaram uma melhor interacao fibra/ matriz quando comparada aos compdsitos

reforcados com fibras in natura.

Segundo Correa et al. (2003) o uso do compatibilizante também possibilitou
uma melhor adesao interfacial entre a fibra celuldsica de residuos de madeira e a
matriz termopléastica de polipropileno também apresentaram evidéncias conclusivas
sobre o aumento da capacidade de molhamento fibra celuldsica pela resina

polimérica na presenca do agente compatibilizante PP-g-MA.
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5 CONCLUSOES

Com a andlise dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel avaliar o

efeito da quantidade de reforco inserido da matriz de PP para obtencdo dos

compdsitos e também o efeito do tratamento nas fibras e o uso do agente

compatibilizante para melhor interacéo fibra/ matriz.

Quanto a caracterizacdo das fibras e dos compositos foi possivel chegar as

seguintes conclusoes:

0 tratamento quimico provocou alteracdo na cristalinidade, na
morfologia e na composi¢cao quimica das fibras, removendo impurezas

e constituintes amorfos como lignina e hemicelulose;

0 uso da moldagem por injecao foi interessante, pois tornou o processo
rapido e reprodutivel fazendo com que seja perfeitamente viavel o uso

deste material em escala industrial;

com a adicao de fibras do bagaco in natura na matriz de PP obteve-se
um material com até 10% menos polimero e com propriedades
mecanicas viaveis para determinadas aplicacdes do PP, em que o

custo e o0 médulo elastico sdo mais importantes que a ductilidade;

as fibras tratadas e compatibilizadas com PP-g-MA influenciaram as
propriedades mecanicas dos compdsitos quando comparado aos

compdésitos reforcados com fibras in natura;

Com base nesses resultados conclui-se que as fibras do bagaco in natura e

compatibilizadas podem ser aplicados em matrizes de PP para o desenvolvimento

de um novo material, criando assim um material sustentavel e de baixo custo.
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