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APLICACAO EM DECK. 2013. 60f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em
Materiais) — Fundacdo Oswaldo Aranha do Campus Trés Pocos, Centro Universitario
de Volta Redonda, Volta Redonda, 2013.

RESUMO

A madeira plastica tem sido muito utilizada para substituir a madeira convencional, devido
a auséncia de manutencgdo e ao custo comparavel a madeira convencional. Além disso,
as placas séao resistentes a agua, nao soltam farpas, ndo sdo suscetiveis a cupins e nao
mofam. A madeira plastica € geralmente feita com 100% de plastico, podendo ser
composta também por até 30% de fibras naturais recicladas. O objetivo deste projeto foi
desenvolver um deck a partir de compositos poliméricos reforcados com fibras da
palmeira real australiana. O polietileno de alta densidade (PEAD) foi utilizado como matriz
termoplastica devido ao baixo custo e sua temperatura de processamento menor que a
temperatura de degradacédo da fibra. Devido a falta de compatibilizacdo quimica das
fibras com a matriz, as fibras foram mercerizadas e foi utilizado PE-g-MAH como agente
compatibilizante. As fibras “in natura” e mercerizadas foram caracterizadas pelas técnicas
de Difracdo de Raios-X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR). ApOs a caracterizagdo as fibras mercerizadas
foram misturadas com o PEAD, nas proporcdes de 5, 10 e 20% (m/m). As misturas foram
realizadas em um misturador termocinético e, em seguida, foram injetadas para a
confeccéo de corpos de prova de tragcdo e flexdo. Posteriormente, foram avaliadas as
propriedades mecanicas dos compositos. O tratamento quimico proporcionou a reducéo
de alguns componentes amorfos das fibras, causando alteracbes na superficie das
mesmas. A adicdo das fibras tratadas quimicamente a matriz de PEAD proporcionou
aumento nos modulos elasticos em tracdo e em flexdo dos compositos. Foi possivel obter
materiais mais rigidos e menos deformaveis, com até 20% (m/m) de fibras. No entanto, o

uso do agente compatibilizante proporcionou resultado superior aos demais compaositos.

Palavras-chave: Compdsitos; PEAD; Fibra da palmeira; Propriedades Mecanicas.
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ABSTRACT

The plastic timber has been used to replace conventional wood because they
don’t demand maintenance and costs the same price or a little more
compared to conventional wood. Furthermore, the boards are water resistant,
don’t release splinters and aren’t susceptible to termites and mold. The plastic
timber is generally made with 100% plastic, but may also be composed of up
to 30% recycled natural fibers. Therefore, the aim of this project was to
develop a deck from polymer composites reinforced with palm fibers. High
density polyethylene was used as the thermoplastic matrix, considering its low
cost and processing temperature which is below the fiber degradation
temperature. Due to lack of chemical compatibility between fiber and matrix,
the fibers were mercerized and it was used PE-g-MAH as coupling agent. The
untreated and mercerized fibers were characterized by of X ray diffraction
(XRD), scanning electron microscopy (SEM) and infrared spectroscopy. After
characterization, the mercerized fibers were mixed with HDPE, in ratios of 5,
10, and 20% (w/w). The mixture was performed in a thermokinetic mixer and
samples prepared by injection molding. The composites were characterized by
tensile and flexural testing. Results showed that the chemical treatments
adopted reduced the amount of some amorphous components of the fibers,
causing changes in the fibers’ surface. The addition of chemically treated
fibers in the HDPE matrix increased the elastic modulus in tension and flexion
of the. It was possible to obtain a more rigid and less deformable material with
up to 20% fiber content. However, the use of the coupling agent showed

results superior to other composites.

Keywords: composites; HDPE; Palm fibers; Mechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o uso de materiais provenientes de fontes renovaveis tem sido
extensamente estudado, devido as vantagens que os mesmos oferecem quando
comparado aos materiais sintéticos (ARRAKHIZ, et al.,, 2013; NUTHONG et al.,
2013; RAMESH et al., 2013). Desse modo, as empresas passaram a investir na
busca de novas técnicas e tecnologias para atividades e a considerar também a

variavel ambiental em suas estratégias de producéo.

Dessa tomada de consciéncia ambiental, a empresa Biosolv tém sido parceira
do grupo no qual a pesquisadora Daniella Mulinari tem desenvolvido compdsitos,
devido ao interesse em inserir fibras naturais em matrizes poliméricas, o que tera
impacto do ponto de vista da reducdo da dependéncia de materiais provenientes de

fontes ndo renovaveis, assim como ambiental e econdmico.

Um fator importante que favorece o emprego de fibras naturais como insumo
renovavel € a crescente perspectiva de economia de energia por meio da reducao
de peso dos componentes, bem como aspectos ligados a recuperacao das matérias-
primas e ao reaproveitamento dos materiais no final do ciclo de vida do produto
(LUZ, 2008). Além disso, os residuos agroindustriais sdo gerados em grande
guantidade, como por exemplo, a fibra da palmeira real australiana, a qual € um

subproduto da industria do palmito.

A obtencdo de materiais compositos poliméricos reforcados com fibras
naturais exige, no entanto, condicdes especificas quanto ao processamento, pois as
fibras naturais apresentam estrutura essencialmente hidrofilica, incompativel com
matrizes termoplasticas hidrofébicas, podendo haver a formacao de aglomerados de
fibras (LUZ, 2008). Para que o reforco e a matriz atuem conjuntamente em uma
determinada aplicacdo, o contato interfacial deve ser adequado. Muitos trabalhos
indicam a modificacdo superficial das fibras in natura para aumentar a energia
superficial, antes de ser incorporada como reforco em matrizes poliméricas visando

melhorar a compatibilidade entre fibra e matriz (MULINARI et al., 2010;
SHANMUGAM & THIRUCHITRAMBALAM, 2013).
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade técnico-
cientifica, aplicabilidade e definir parametros para desenvolver compdsitos

poliméricos reforcados com fibras naturais.

Para a obtencdo do material 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. Obtencéo as fibras da palmeira real australiana;

2. Trituracao e peneiracao das fibras;

3. Modificagao das fibras por mercerizacao;

4. Caracterizagao das fibras in natura e modificadas: Microscopia
Eletronica de Varredura, Difratometria de Raios X e Espectroscopia de

Infravermelho;

5. Obtencdo dos corpos de prova para a realizacdo dos ensaios

mecanicos (tracao e flexao);

6. Avaliacdo do uso do agente compatibilizante PE-g-MAH na obtencéao

dos compdsitos;

7. Analise das propriedades mecanicas;

8. Estudo da absorcao de agua;

9. Avaliacdo dos resultados obtidos;

10.Consolidacdo do conhecimento adquirido dos dados coletados, por

meio de publicacdo em periddicos indexados e congressos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Os compdositos poliméricos

Composito pode ser definido como qualquer material multifasico que exibe
uma proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que constituem, de
modo tal que é obtida uma melhor combinacdo de propriedades (CALLISTER Jr.,
2006).

O desenvolvimento de compdésitos poliméricos reforcados com fibras naturais
teve um grande crescimento motivado pelo apelo ambiental. Diante desse cenario
sustentavel as fibras naturais apresentam uma alternativa viavel na substituicdo, em
algumas aplicacdes, de compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro
(MULINARI, 2009). A Tabela 2.1 mostra as principais vantagens das fibras naturais

quando comparada a de vidro.

Tabela 2.1. Principais vantagens das fibras naturais quando comparada as fibras de vidro

Propriedades Fibras Fibras de Vidro
Naturais
Densidade Baixa Alta
Reciclabilidade Sim N&ao
Fonte renovavel Sim N&o
Consumo de energia para a Baixo Alto
producéo
Abrasividade aos N&ao Sim
equipamentos
Risco a saude quando inalada N&ao Sim
Descarte ambiental Biodegradavel Nao-biodegradavel

Fonte: (MULINARI, 2009).

A industria da construcé@o civil tem demonstrado interesse e se beneficiado
com as boas caracteristicas dos compodsitos poliméricos reforgcados com fibras
naturais, os quais tém sido utilizados na substituicdo de produtos feitos de madeira e
tém recebido o nome de madeira plastica (CAVDAR, 2013; TOSUN-FELEKOGLU &
FELEKOGLU, 2013).
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Existe uma série de razdes pelas quais a madeira plastica pode ser melhor
comparada & madeira, considerando os seguintes aspectos: baixa manutencdo, uma
vez que nao precisa ser pintada ou envernizada; também € um produto
ecologicamente correto, uma vez que reutiliza material reciclado de plastico e reduz
a necessidade de cortar mais arvores. Além disso, a madeira plastica € incrivelmente
forte e resistente, tornando-se adequada para aplicagdo em um amplo leque de
situacdes (ECOWOOD, 2013; REWOOD, 2013).

As pecas feitas de tdbuas de madeira de plastico podem ser vistas em
ambientes ao ar livre. Isso porque elas resistem ao mofo, a umidade e ao desgaste,
e podem ser aproveitadas em pontes, docas, cercas, decks e em outras estruturas
de areas externas (FIGURA 2.1).

Com a demanda crescente por produtos de madeira plastica, as empresas
tém lancado esses produtos na construgcdo civii em uma variedade de cores,
permitindo que as pessoas escolham tons naturais, além de artificiais. As tabuas de
madeira plastica atendem também a demanda em aplica¢ces industriais e locais de
lazer (MANUTENCAO E SUPRIMENTOS, 2013).

Diversos trabalhos e projetos dentro da area de utilizacdo de fibras naturais
como reforco em compdsitos tém sido desenvolvidos no Brasil, porém devido a
limitada estabilidade térmica das fibras naturais, somente termoplasticos que
amolecem em temperaturas abaixo de 200 °C sdo comumente usados nestes
compositos. A resina e as fibras sdo escolhidas em funcédo de suas propriedades
tipicas, requisitos da aplicacao, disponibilidade, custo e familiaridade do processador
com estas (CLEMONS, 2002).
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Figura 2.1. Aplicacdes de compésitos na indistria civil

Fonte: (MANUTENCAO E SUPRIMENTOS, 2013).

Uma condicdo fundamental para obter compdésitos termoplasticos reforcados

com fibras naturais € a qualidade das fibras utilizadas em termos de pureza e
granulometria (MULINARI, 2009).

Nesse sentido, as fibras da palmeira real australiana sao materiais que
possuem ampla possibilidade de aplicacdo para o desenvolvimento de compdsitos
reforcados com fibras naturais e foram elas utilizadas como refor¢co neste projeto.

2.2. O-reforco

O Brasil é responsavel por abastecer 95% do mercado externo de palmito. O
aumento no consumo de palmito levou a sua extracado desordenada e a extingéo de

espécies nativas de palmeiras como a pupunha e a jucara (UZZO et al., 2002).
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Buscando reduzir a extracao predatoria e a preservacao das espécies nativas,
iniciou-se o cultivo de espécies ndo nativas como a palmeira real australiana
(Archontophoenix alexandrae) (RIBEIRO, 1996).

A Archontophoenix alexandrae, vulgarmente conhecida por palmeira real,
uma espécie da familia Aracaceae originaria da Australia, regiao tropical com altitude
abaixo de 1100m. O clima ideal para cultivo dessa espécie é o quente e Umido e ela
se adapta a varios tipos de solo, como 0s muitos arenosos ou com alto teor de
argila, além de tolerar pH baixo (RIBEIRO, 1996).

O palmito pode ser extraido de varias espécies de palmeiras. A
Archontophoenix alexandrae produz palmito do tipo nobre com qualidade e sabor
superior quando comparada a outras espécies de palmeiras. A colheita do palmito é

feita ap6s um periodo de 4 anos (SIMAS et al., 2010).

A partir do cultivo € gerada uma grande quantidade de residuos. Para cada
palmeira retirada, cerca de 400 g de palmito comercial € extraido e o residuo gerado,
que constitui 80-90% do peso total da palma, constitui-se principalmente de folhas e

bainhas das folhas, conforme evidenciado na Figura 2.2 (RIBEIRO, 1996).

Palmito

Bainha da
folha

Figura 2.2. Esquema modificado dos residuos a partir da fibra da palmeira

Fonte: (SIMAS et al., 2010).
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Esses residuos altamente celulésicos estdo sendo utilizados como
combustiveis de caldeiras, na preparacdo de fertilizantes ou como material de
cobertura do solo (KRIKER et al., 2005; SHINOJA et al., 2011).

Portanto, as fibras provenientes da palmeira real australiana, além de
gerarem uma grande quantidade de residuos, sdo economicamente viaveis para

serem utilizadas como reforco em matrizes poliméricas.

2.3. A matriz

A escolha da matriz polimérica dependera das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas exigidas para uma determinada aplicacdo, como
também do processo de fabricacdo escolhido e do custo associado
(MULINARI, 2009).

Os polimeros mais usados em compositos poliméricos sao 0s
termoplasticos e os termorrigidos. As caracteristicas mais atrativas oferecidas
pelos compdsitos termoplasticos sdo o potencial de producdo a baixo custo,
boa resisténcia ao impacto, boa resisténcia a propagacdo de microtrincas,

facil controle de qualidade e a possibilidade de reciclagem de matéria prima.

Desta forma, os compdsitos termoplasticos reforcados com fibras naturais tém
despertado grande interesse, além de contribuir para a despoluicdo ambiental
(KRAIEM et al., 2013; LU & OZA, 2013; YEMELE et al., 2013)

O material escolhido como matriz para este trabalho foi o polietileno de
alta densidade (PEAD), devido suas caracteristicas atrativas, como baixo
custo, facilidade de processamento e reciclagem e também por apresentar
boa resisténcia ao impacto. Além disso, esse polimero é um importante

termoplastico de engenharia, largamente utilizado em aplica¢cdes industriais.

O polietileno de alta densidade tem sido utilizado como matriz para a

obtencdo de compositos reforcados com diversas fibras naturais: folha da
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palmeira/ PEAD (DEHGHANI et al, 2013), bagaco de cana/ PEAD
(MULINARI et al.,, 2010), algoddao/PEAD (MULINARI et al., 2011) e
hemp/PEAD (LU & OZA, 2013).

2.4. Tratamento e modificacdo quimica dos materiais lignocelulésicos

A interface entre o reforco e a matriz € um dos parametros mais importantes
na obtencdo de materiais compdsitos, pois é a regido onde ocorre 0 contato entre 0s
componentes do compdésito. A regido interfacial é responsavel pela transferéncia da
solicitacdo mecéanica da matriz para o refor¢co. A adesao inadequada entre as fases
envolvidas na interface podera provocar o inicio das falhas, comprometendo o
desempenho dos compdésitos (MULINARI, 2009).

A interacdo entre os componentes na regido interfacial depende na prética de
dois fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na interface, e das
forcas coesivas (adesividade) nesta regido. Estes fatores sdo 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).

A maior dificuldade no processo de compatibilizacdo entre os componentes
do compdédsito € combinar as diferentes caracteristicas quimicas destes. Em razéo
das diferentes naturezas das ligagfes quimicas envolvidas e da diferenca entre os
coeficientes de expanséao térmica, a adesividade na interface torna-se um parametro

bastante complexo no desenvolvimento de compdésitos (MULINARI, 2009).

Desta forma, o tratamento e a modificacdo quimica das fibras sédo conduzidos
para melhorar as condi¢cdes de adesé&o entre as fibras e a matriz ou ainda alterar as
caracteristicas das fibras. Sabe-se que algumas fibras naturais sdo materiais
lignoceluldsicos e que possuem muitos grupos hidroxilas ao longo de suas cadeias,
o que confere uma grande hidrofilicidade a fibra (MULINARI, 2009). Ao contrario das
fibras, muitas das matrizes poliméricas termoplasticas possuem carater hidrofébico,

como o polietiieno de alta densidade (PEAD). E as matrizes hidrofébicas séo
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incompativeis com fibras hidrofilicas, os compdsitos obtidos com esses dois
materiais costumam apresentar problemas estruturais causados pela
incompatibilidade dos mesmos. Deste modo, tem sido aplicado o uso de agentes
compatibilizantes e processos de modificacdo quimica tanto na fibra quanto na
matriz para melhorar as propriedades do compdésito final (FERNANDES et al., 2013;
TRAN et al., 2013).

Neste trabalho foi proposta a modificacdo quimica das fibras de palmeira real
australiana com solucédo de hidroxido de sodio. Esta modificagdo é conhecida como
mercerizacdo (KIM & NETRAVALI, 2010). Esta modificagdo com solucdo de
hidroxido de sodio ira ativar as hidroxilas da celulose, transformando-as em
alcoxidos, conforme o esquema descrito na Figura 2.3, beneficiando este material

como reforco em compdésitos.

Fibra --- OH + NaOH ® Fibra --- O'Na" + H,O

Figura 2.3. Esquema de reacdes das fibras naturais com hidréxido de sédio.

A mercerizacao é usualmente realizada com solugdes alcalinas diluidas, para
que nao ocorra a degradacao das fibras, pela extracdo excessiva de polioses e

lignina.

Algumas analises das fibras modificadas podem fornecer informacdes sobre a
eficiéncia da modificacdo quimica. A morfologia e a microestrutura do material
modificado podem ser avaliadas pelas técnicas de microscopia eletrbnica de
varredura, nas quais podem ser observados o tamanho e forma das fibras. A anélise
espectrométrica na regido do infravermelho do material modificado pode ser
avaliada, devido a incorporacdo de grupos com uma maior massa molar na

estrutura.

Também foi avaliado o uso de agente compatibilizante na preparagcdo dos
compositos. O agente compatibilizante em contato com a superficie do reforgo
interage fortemente com as fibras através das ligacdes covalentes ou ligacbes de
hidrogénio causando uma melhor interacéo entre fibra e matriz. A Figura 2.4 mostra

um esquema da interacdo entre a superficie das fibras de celulose e o PE-g-MAH.
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Figura 2.4. Representacao da interacéo entre as fibras de celulose e o PE-g-MAH

Fonte: (MULINARI, 2009).

2.5. Processamento para obtencao de compdésitos

Para a obtencdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais é
necessaria uma ou mais fases de processamento até se atingir o formato final do
produto. As duas principais fases para a fabricacdo desses materiais compagsitos sao

mistura (fibra/matriz) e moldagem (BENINI, 2011).

A etapa de mistura no processamento de compdsitos serve para distribuir a
fibra de maneira homogénea garantindo a completa dispersao das fibras naturais

dentro da matriz.

A obtencdo de compadsitos poliméricos reforcados com fibras naturais exige
condicdes especificas em relagdo ao processamento. Um fator importante a ser
considerado é que as fibras naturais tém estrutura essencialmente hidrofilica
incompativel com matrizes termoplasticas hidrofébicas, o que podera ocasionar
aglomerados de fibras que prejudicardo as propriedades do compdsito.
Adicionalmente acima de 160°C e na presenc¢a de oxigénio, as fibras podem sofrer

termo-oxidacgéo levando ao escurecimento (BENINI, 2011).
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Desta forma, as propriedades mecénicas e térmicas dos compositos podem
ser afetadas pelo processamento e pela temperatura na qual ele foi realizado
(BENINI, 2011).

No presente trabalho foi utilizado um misturador termocinético
(homogeneizador de plasticos), no qual as fibras juntamente com a matriz foram
submetidas a alta rotacdo das palhetas. A massa obtida foi entdo processada por

moldagem por injecao para a obtencao de corpos de prova de tracao e flexao.

O misturador termocinético de alta intensidade (sistema batelada) permite
uma distribuicdo homogénea das fibras naturais dentro da matriz. No misturador
termocinético a fonte de aquecimento é gerada pela alta rotacdo das palhetas,
fazendo com que o material figue em atrito entre as palhetas e as paredes da
capsula de mistura. Essa técnica é muito efetiva na dispersdao das fibras no
termoplastico, porém a acdo do cisalhamento intenso causa uma diminuicdo no

comprimento das fibras no compadsito (MULINARI, 2009).

Este misturador permite obter amostras em menos de 1 minuto, com o mais
alto grau de dispersdo. A camara e o rotor possuem revestimento de grande
resisténcia e durabilidade, que facilitam a retirada da amostra e a limpeza. O painel
de comando estd montado a frente, facilitando as operagbes e informando o
operador sobre o processo de homogeneizacao. O sistema de seguranca bloqueia a

operacdo quando a camara nao esta devidamente fechada.

2.6. Propriedades mecéanicas

Um dos objetivos de desenvolver pesquisas na area de compadsitos € o
desenvolvimento de novas tecnologias que possuam boas propriedades

mecanicas.

As propriedades mecéanicas dos compadsitos poliméricos reforcados com
fibras naturais dependem das propriedades de seus componentes originais,

gue no caso sao: o polimero que € a matriz e a fibra que é o reforco, além de
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contar com uma afinidade entre eles para que suas propriedades sejam

preservadas e aprimoradas.

Esta afinidade € verificada criteriosamente em laboratérios por meio da
realizacdo de ensaios que reproduzem fielmente as possiveis solicitacdes
mecanicas de condi¢cdo de servico na qual esse material possa ser submetido.
As principais propriedades mecanicas observadas sao: Resisténcia a tracao e
a flexdo. As propriedades elasticas s&do caracteristicas importantes da

resisténcia dos materiais.

No ensaio de tracdo os principais parametros mecanicos calculado séo
observados na curva de tensdo X deformacéo (Figura 2.5), grafico esse que &
criado pela maquina de ensaio durante 0 mesmo. E possivel medir também o
alongamento gerado no corpo de prova por meio de um extensometro
acoplado a maquina de ensaio (CALLISTER Jr., 2006).

Tensdo

Deformagio

Figura 2.5. Grafico de tensdo X deformacao e representacao do alongamento do CP

Fonte: (CALLISTER Jr., 2006).

A razado entre a tensdo e a deformacdo € o modulo de elasticidade,
dentro do limite elastico, onde o material apresenta uma deformacao
reversivel e proporcional a tensdo. Assim, conclui-se que quanto maior o
modulo de elasticidade, maior serd a resisténcia a deformacdo do material

ensaiado. Os ensaios de tracdo sao feitos de acordo com o método ASTM
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D638 e D3039 (CANEVAROLO, 2004). A resisténcia a tracdo e o
alongamento na ruptura podem ser correlacionados gquantitativamente com a
estrutura do polimero.

No ensaio de flexdo as propriedades mais interessantes a serem
observadas séo a resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade em flexao
que é encontrado da mesma forma que no ensaio de tracdo, calculando-se a
razao entre tensao e a deformacao dentro do momento elastico do ensaio. No
ensaio de flexdo a solicitacdo mecanica maior sera na parte externa do corpo
de prova que estara sujeito a dobramento no momento da ruptura. Esse
ensaio pode ser realizado com carregamento em um sistema de trés pontos
(Figura 2.6) e carregamento com sistema de quatro, o segundo possui um
tensdo aplicada constante CALLISTER Jr., 2006). Os ensaios s&o descritos
nas normas ASTM D790 e D6272 (CANEVAROLO, 2004).

Sentido do
carregamento

Corpo de prova ADEN Mevel

‘l > -
| ®.

L2 =

Apoio fixo

Figura 2.6. Representagdo esquematica do dispositivo de ensaio de flexdo em trés pontos

Fonte: (CANEVAROLO, 2004).

2.7. Comportamento térmico dos compositos

A caracterizacdo térmica em compadsitos poliméricos reforcados com

fibras naturais € um parametro muito importante a ser determinado, pois a



23

quantidade de reforco na matriz podera influenciar diretamente sobre as
propriedades finais do compadsito (MULINARI, 2009).

As fibras naturais sdo submetidas a intensos aquecimentos durante o
processamento de compdésitos. Desta forma, o emprego de analises térmicas
€ necessario para determinar a influéncia da adicdo de fibras sobre a
estabilidade dos compdsitos e também avaliar processos de degradacédo

durante o processamento do compasito.

Para que uma analise térmica seja considerada analitica, trés critérios
devem ser satisfeitos, como: a) uma propriedade fisica deve ser medida; b)
esta medida deve ser expressa direta ou indiretamente em funcdo da
temperatura; c) a medida deve ser executada sob um programa controlado de
temperatura (CANEVAROLO, 2004).

2.7.1. Termogravimetria (TGA)

A termogravimetria (TGA) € uma técnica que permite conhecer a temperatura

em que 0sS compositos e o0s materiais modificados quimicamente comecam a

[N

degradar. Nesta técnica a variacdo de massa da amostra (perda ou ganho)

[N

determinada em fungdo da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra

submetida a uma programacao controlada de temperatura.

Esta técnica possibilita conhecer as alteracbes que o0 aquecimento pode
provocar na massa das substancias, de forma a estabelecer a faixa de temperatura
em que a amostra adquire uma composi¢do quimica, fixa, definida e constante, a
temperatura em que comeca a se decompor e acompanhar o andamento de reacgoes

de desidratac&o, oxidacdo, combustédo e decomposicdao (CANEVAROLO, 2004).

2.8. Morfologia e distribuicdo das fibras na matriz

A distribuicdo e o comprimento de fibras na matriz € um parametro muito

importante a ser determinado, pois o comprimento das fibras pode alterar
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significativamente o desempenho mecéanico, bem como outras propriedades do
composito. Nos compoésitos com fibras descontinuas o carregamento na fibra é
funcdo de seu comprimento, sendo que seus extremos sdo pontos concentradores
de tensdo, que induzem tensdes cisalhantes na interface. Além disso, alguns dos
possiveis danos nos compdsitos estdo associados a falha da ligacdo entre fibra e
matriz e quebra da fibra. Entdo para avaliar esses parametros a técnica de

microscopia eletrénica de varredura (MEV) € a mais adequada (LUZ, 2008).

2.9. Estudo de absorgcéo de agua nos compaositos

A resisténcia a agua em polimeros é avaliada pela absorcdo de
umidade, resultando no aumento das dimensdes da peca, 0 que prejudica sua
aplicacdo em trabalhos de precisdo. Além disso, a variacdo do teor de
umidade pode provocar uma rede de microfraturas na superficie dos
compositos, e altera suas propriedades elétricas e mecéanicas. A absorcéo é
mais facil guando a molécula do polimero apresenta grupamentos capazes de
formar ligagdes de hidrogénio. Por exemplo, pecas de nylon, de celulose, ou
de madeira podem absorver umidade, mudando de dimensdes. Por outro
lado, a absorcédo de dgua pode aumentar muito o peso do material polimérico
(MULINARI, 2009).

No caso de polimeros reforcados com fibras naturais, a natureza
hidrofilica destas fibras aumenta a capacidade de absorcdo de agua do
material, quando comparado com o polimero, isoladamente. Considerando
gue estes materiais propostos neste trabalho foram expostos a umidade

guando aplicados, foi necessario avaliar este parametro.
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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 compasito foram utilizadas fibras provenientes da
palmeira real australiana e polietileno de alta densidade. A fibra da palmeira
real australiana utilizada no projeto foi gentilmente fornecida pela Biosolvit,
localizada em Barra Mansa — RJ. Primeiramente as fibras foram cortadas,
secas em estufa a 60 °C até peso constante, em seguida foram trituradas e
peneiradas em uma peneira de 10, 20 e 40 mesh. O procedimento realizado
para o tratamento da fibra foi a imersdo das fibras em uma solugédo de NaOH
a 10% m/v durante 1 hora e em temperatura ambiente, apds esse tempo, as
fibras foram lavadas exaustivamente com agua destilada até atingir o pH da

adgua destilada e secas em estufa a 80 °C (Figura 3.1).

(b)

Figura 3.1. (a) Imerséo das fibras em solugdo de NaOH e (b) Lavagem com agua destilada.
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3.2. Analise da modificacado das fibras

As fibras provenientes da palmeira real australiana in natura e modificadas
foram caracterizadas pelas técnicas de Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) e Espectroscopia de infravermelho (FTIR).

3.2.1. Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de Raios X das fibras da palmeira real australiana in natura
e modificadas 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-6000, disponivel no Departamento de Engenharia de
Materiais da EEL/USP, com fonte de radiagdo CuKa, voltagem de 40 kV, corrente de
40 mA, varredura 0,05 (26/ 5s) para valores de 20 entre 10 e 70°.

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:

I, = lo 92 1
lo o 2 (3.1)

na qual:

|, ®

indice de cristalinidade em porcentagem;

ooy ® Pico de intensidade de difragcao que representa o material cristalino perto de
2 =22
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I ®

(am) Pico de intensidade da difracdo que representa o material amorfo perto de

2 =16°

3.2.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As micrografias foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura
JEOL JSM5310, disponivel no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/INPE em
Séao José dos Campos, operando de 15 a 20 kV, usando elétrons secundarios, a fim
de obter informacdes 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.

3.2.3. Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

Com o propoésito de avaliar a modificacdo realizada nas fibras e identificar as
vibragdes e estiramentos das ligagbes efetivas dos materiais foi realizada uma
andlise de espectroscopia de infravermelho. Uma mistura de KBr (300 mg) e cerca
de 1,5 mg de amostra foi macerada em gral e pistilo de agata. As pastilhas foram
obtidas no pastilhador utilizando uma pressdo de 10 kgf.cm™ sob vacuo durante 5
min, em seguida foi efetuada a varredura numa faixa espectral de 4000 a 400 cm™
com 64 scans. As andlises foram realizadas em um espectrofotdmetro da marca
Spectrun modelo GX Perkin Elmer, disponivel no Departamento de Biotecnologia da

Escola de Engenharia de Lorena/USP.

3.3. Obtencado dos compadsitos

Os compositos (5-20% em massa de reforgco) foram obtidos em um
homogeneizador para plasticos (Dryser). O processo completo de obtencdo dos

compositos foi feito conforme mostrado no fluxograma da Figura 3.2.
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Fibra da Palmeira Real
Australiana

Tratamento/modificagdo
L]

Caracterizagdo

MFrElg ) | Fibra Modificada
DRX PEAD + Fibras
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de plastico
k §
Moinho
Granulador
’ L §
Caracterizagio Térmica Com positos
TGIDTG #—————— PEADFibras (5 a 20% mi/m)

L]

Moldagem por injegdo

L |

Caracterizagdo
Andlise Fractografica +———— dos compositos

MEV

L)

Ensaios Mecdnicos

Figura 3.2. Fluxograma empregada na metodologia deste trabalho.

Inicialmente o reforgco 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 3.3), 0
material foi moido em moinho granulador (Figura 3.4) e novamente seco em estufa a
50 °C por 2 h.
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(a) ~(b)

Figura 3.3. Homogeneizador (a) e detalhe da capsula de mistura (b).

(b)

Figura 3.4. Moinho granulador (a); composito moido(b).

Os compésitos moidos previamente secos foram injetados em molde
contendo cavidades com dimensdes especificas para ensaios mecanicos, utilizando
uma Injetora Jasot 300/130 (Figura 3.5), disponivel na Divisdo de Materiais (AMR)
do Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA). A programacao da injetora

esta descrita no Anexo 1.
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Figura 3.5. Maquina Injetora

Os compositos foram obtidos com diferentes proporgbes de fibras como

relacionados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Descri¢do dos compdsitos de PEAD reforcados com diferentes

proporc¢des de fibras

Amostra Tipo de fibra Quantidade de Quantidade de

reforcada PEAD (% m/m) reforco (% m/m)
CP5% Fibra in natura 95 5
CP10% Fibra in natura 90 10
CP20% Fibra in natura 80 20
CPT5% Fibra tratada 95 5
CPT10% Fibra tratada 90 10
CPT20% Fibra tratada 80 20

CP (compésitos reforgados com fibras da palmeira in natura); CPT (compésitos reforgados com fibras

da palmeira tratadas).

3.4. Ensaios Mecénicos dos Materiais Compaositos

3.4.1. Tracao

Os ensaios de tracao foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
do Centro Universitario de Volta Redonda - UniFOA, em um equipamento da marca
EMIC (Figura 3.6), com célula de carga de 50 kN.
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Figura 3.6. Maquina de ensaio mecéanico EMIC.

Para cada compésito avaliado, foram ensaiados cinco corpos de prova com
dimensfes de acordo com a norma ASTM D 638 — 03. O formato e as dimensdes
em milimetros dos corpos de prova utilizados estéo indicados na Figura 3.7.

168

T ]

o | ~ _[Ls

Figura 3.7. Corpo de prova de acordo com a Norma ASTM D638.

3.4.2. Flexao

Nos ensaios de flexao foi utilizado também um equipamento da marca EMIC
(Figura 3.8), disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecénicos do Centro Universitario
de Volta Redonda - UniFOA.
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Figura 3.8. Dispositivo usado para o ensaio de flex&o.

Foram analisados cinco corpos de prova, com dimensdes em milimetros de

acordo com a norma ASTM D 790 — 03 conforme evidenciado na Figura 3.9.

I

L o 0 s

Figura 3.9 Corpo de prova de acordo com a Norma ASTM D790.

Foram utilizadas a razdo L/d (onde L= distancia entre apoios) igual a 16,
velocidade de ensaio de 1,4 mm/min, com célula de carga de 5 kN. Para o calculo da
tensao de flexdo (MPa) foi utilizada a Equacao (2):

Resisténcia a flexdo = 3P2L (2)
2bd

Sendo P a carga em Newton, L a distancia entre os apoios, b a largura do
corpo de prova e d é a espessura do corpo de provas em milimetros. As

propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo e o médulo elastico foram avaliadas.
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3.5. Influéncia do uso de agente compatibilizante nas propriedades

mecanicas dos compositos

Neste trabalho também foi avaliado o uso do polietileno graftizado com
anidrido maléico (PE-g-MAH) como agente compatibilizante nas propriedades
mecanicas dos compositos. Foram preparados compdésitos reforcados com 5%
(m/m) em misturador termocinético e injetados nas dimensfes dos corpos de prova
de impacto, conforme a Tabela 3.2 a fim de comparar com os compasitos reforcados

com fibras da palmeira modificadas por mercerizagao.

Tabela 3.2 Descrigdo dos compositos utilizando agente compatibilizante

Amostra Quantidade de Quantidade de Quantidade de PE-
PEAD (% m/m) reforco (% m/m) g-MAH (% m/m)
CP5% 95 5 -
CPC5% 90 5 5

CPT (compositos reforcados com fibras da palmeira tratadas) e CPC (compdsitos reforgcados com

fibras e agente compatibilizante)

3.6. Testes de absorcao de agua

O estudo de absorcao de agua foi realizado nos compositos PEAD reforcados
com 5% (m/m) usando a norma ASTM D 570, a fim de avaliar a influéncia do uso do
agente compatibilizante. Os corpos de prova foram medidos, pesados e imersos em
agua destilada, a temperatura ambiente. Em intervalos de tempo pré-determinados,
foram retirados da agua, pesados em uma balanca de precisdo (= 0,1 mg) e
novamente recolocados no banho. Este procedimento foi repetido durante 180 dias.
Ao final do ensaio foi obtida a curva de absorcdo de agua (%) versus tempo de

imersao.
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4. RESULTADOS

4.1. Anélise das fibras modificadas

A modificacdo quimica das fibras da palmeira real australiana foi
realizada a fim de diminuir a hidrofilicidade das fibras para melhorar a
adesao entre fibra/matriz. Ent&o, para avaliar o efeito da mercerizagéo foram
utiizadas as técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV),

difratometria de Raios X (DRX) e Espectroscopia de infravermelho (FTIR).

4.1.1. Microscopia eletrbnica de Varredura (MEV)

As micrografias das fibras da palmeira real australiana in natura evidenciam
fragmentos achatados e cilindricos dispostos de forma ordenada, os quais
apresentam uma superficie lisa e homogénea (Figura 4.1) devido a presenca dos
extrativos, assemelhando-se a uma cera, que ainda estao presentes nas fibras, além

dos constituintes amorfos como a lignina e a hemicelulose.

Apods o tratamento observou-se o aparecimento da superficie rugosa, devido a
modificacdo com NaOH que promoveu uma desagregacao das fibras em
microfibrilas, que visualmente torna as fibrilas mais expostas promovendo o

processo de fibrilagdo (Figura 4.2).

Na micrografia da Figura 4.2 (d) foi possivel observar a presenca de “pits”,
que sdo pequenos orificios distribuidos ao longo das fibras naturais. A presenca dos
“pits” ajuda na ancoragem mecéanica da fibra com a matriz polimérica. Estdo
presentes na maioria das fibras naturais, porém, permanecem cobertos pela camada
superficial das fibras que foi retirada com o tratamento de mercerizacdo (BENINI,
2011). As fibras tratadas (Figura 4.2 (c)) apresentaram a superficie de fibras mais
internas, com a presenca de vasos de xilemas, que tornam a fibra mais rugosa.
Desta forma, as micrografias da Figura 4.2 mostra a presenca de orificios na

superficie rugosa da fibra indicando que podera ocorrer um aumento da area
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superficial efetiva para o contato com a matriz polimérica evidenciando que o

tratamento realizado na superficie das mesmas foi eficaz.

>

T parm

Figura 4.1. MEV das fibras in natura
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400 pm

Figura 4.2. MEV das fibras mercerizadas

4.1.2. Espectrocopia de Infravermelho (FTIR)

A técnica de espectroscopia de infravermelho também revelou que o
tratamento realizado na superficie das fibras da palmeira real australiana foi eficaz,
indicando uma reducéo da hidrofilicidade da fibra.

Analisando-se a Figura 4.3 evidenciou-se que o0 tratamento causou uma
diminuicdo das absorcées na regido de 3300 cm™, referente & deformacéo axial da
ligacdo O-H presente nos polissacarideos. Com a reducdo dos grupamentos
hidroxila as fibras sofrem uma diminuicdo no teor de absorcdo de agua e
consequentemente em sua natureza polar, conferindo maior adesdo a matriz

polimérica apolar.
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Fibra da palmeira in natura '
Fibra da palmeira tratada

Absorbincia (au.)

4000 3000 2000 1000 0

Niimero de ondas (cm™)
Figura 4.3. Espectroscopia de infravermelho das fibras da palmeira.
As principais bandas observadas nos espectros de FTIR dos materiais

lignoceluldsicos, em geral, sdo resumidas na Tabela 4.1, em concordancia com a
literatura (COLOM et al., 2003; TROEDEC et al., 2008).

Tabela 4.1. Principais vibracdes na regido do FTIR observadas nos materiais

lignocelulésicos

Namero de onda (cm™) Vibracoes Fonte
3300 Grupos O-H Polissacarideos
2885 C-H estiramento Polissacarideos
simeétrico
1607 - 1510 C-C anéis aromaticos Lignina
1166 - 1157 C-0O alcoois primario Celulose
1110 O-H Hemicelulose

Andlises comparativas dos espectros de FTIR das fibras também revelaram
caracteristicas importantes, quanto a modificacdo, tais como: aumento das
absorcées na regido de 2885 cm™, referente ao estiramento simétrico da ligacdo C-H
presente em polissacarideos; e diminuicdo da absorcdo na regido de 1732 cm™,
referente ao estiramento da ligagdo C=0 presentes em xilanas, atribuidos a remocao

de lignina e de hemicelulose.
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4.1.3. Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de Raios X das fibras da palmeira real australiana
apresentaram um comportamento semelhante e mostraram caracteristicas de
materiais semicristalinos, com picos intensos e bem definidos, os quais
correspondem aos planos cristalograficos (101) e (002), como evidenciado na Figura
4.4. O pico em 20 = 16° corresponde ao plano cristalografico (101) e os picos em 20
= 22° correspondem ao plano (002), respectivamente (GUIMARAES et al., 2010).

1 Fibra da palmeira in natura
Fibra da palmeira tratada
2 L
E 0
" " \
£ |
z L y i
£ O
m 1‘-11;: e
= *Jp.".'ll-l n""i-n-.ll.,‘.' |
L ,,,.v' I""‘.y.
T T T T T T T T T T T T ]
10 15 20 25 0 5 40
26 (grau)

Figura 4.4. Difratogramas de Raios X das fibras da palmeira real australiana.

Analisando a Figura 4.4 observou-se que as intensidades dos picos das fibras
in natura e tratadas sdo semelhantes. No entanto, empregando-se 0 método de
Segal et al., (1959) foi observada uma diferenca no indice de cristalinidade das
fibras (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 indice de cristalinidade das fibras da palmeira real australiana.

Material I(am) |(002) Ic(%)
Fibra in natura 526 870 39,5
Fibra tratada 581 1092 46,8

O indice de cristalinidade das fibras aumentou ap6s a modificagdo, causando
um aumento de 20%, respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que o
tratamento proporcionou maior desfibrilagdo, a qual poderda causar uma melhor
interacé@o entre fibra/matriz na preparacdo de um composito. Este fato ocorreu, pois
apos a remocado do material amorfo houve um melhor empacotamento das
microfibrilas de celulose, aumentando o teor de cristalinidade da amostra, o que se

reflete no aumento de intensidade e estreitamento dos picos 101 e 002.

4.2. Ensaios mecanicos dos materiais compaoésitos

4.2.1. Resisténcia a Tracéo

A Tabela 4.3 evidencia os valores do limite de resisténcia a tracdo e seus
respectivos alongamento e modulo, 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 PEAD puro.

Tabela 4.3 Valores do limite de resisténcia a tracéo.

Amostras Propriedades
Alongamento no Limite de Mdédulo de
limite de resisténcia a Elasticidade (MPa)

resisténcia a
tracao (%)

tracdo (MPa)

PEAD 8,9+0,8 157+1,1 732,45 + 90,6

CP5% 8,1+0,6 15,8+1,7 733,7 £ 65,2
CP10% 7,4+0,3 18,6 +0,8 862,2+ 27,5
CP20% 6,5+0,6 19,9+0,3 928,4 +44,9
CPT5% 7,4+0,2 18,2+ 0,7 942,5 + 98,6
CPT10% 6,5+0,2 235+0,1 979,0+ 37,8
CPT20% 5,7+0,3 258+04 1229,3 + 34,7

Analisando-se os dados da Tabela 4.3 observa-se que a resisténcia a

tracdo dos compositos de PEAD

reforcados com fibras da palmeira
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modificadas por mercerizagdo aumentou, quando comparada ao PEAD puro e
aos demais compositos. No entanto, observou-se que ao inserir fibras como
reforco na matriz de PEAD houve um aumento na resisténcia quando

comparado a matriz pura.

Além disso, a rigidez dos compésitos aumentou ao se inserir maior teor
de fibras. Essa diferenca da rigidez nos compadsitos pode ser explicada pela
modificacdo quimica realizada nas fibras, fazendo com que houvesse melhor

interacao entre a fibra e a matriz.

A Figura 4.5 mostra os modulos de elasticidade obtidos nos compasitos
reforcados com fibras in natura e modificadas e com diferentes quantidades

de fibras inseridas na matriz.
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Figura 4.5. Modulo de elasticidade dos compdsitos.

O alongamento na tensdo maxima dos compadsitos diminui comparado ao
PEAD puro. Essa diferenca no alongamento ocorreu devido a quantidade de
reforco inserido na matriz e a interacéo entre fibra/matriz, a qual contribui para

0 aumento da resisténcia.
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4.2.2. Resisténcia a Flexdo

O estudo da resisténcia a flexdo dos compdsitos foi importante, pois
permitiu avaliar o comportamento do material de resistir a forca de

dobramento aplicada perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.

Os resultados obtidos nas propriedades de flexdo dos compdsitos
evidenciaram que quantidade de reforgco inserida na matriz influencia nas

propriedades dos materiais.

A Tabela 4.4 apresenta os valores do limite de resisténcia a flexdo dos

compaositos.
Tabela 4.4 Valores do limite de resisténcia a flexao
Amostras Propriedades
Resistencia a Flexao Modulo de elasticidade
(MPa) (MPa)
PEAD 18,6 £ 0,2 793,7+17,3
CP5% 18,2+0,3 1018,4 + 23,5
CP10% 20,6 +0,4 1474,9 + 43,9
CP20% 21,1+0,6 1527,7 £ 55,1
CPT5% 20,8+0,9 1184,3 +49,3
CPT10% 29,4+05 1323,5+54,2
CPT20% 32,4+0,7 1550,6 + 48,3

Analisando-se as propriedades mecanicas em flexdo observou-se que
as fibras da palmeira modificadas contribuiram positivamente na resisténcia
a flexdo dos compositos. O teor de fibras inseridos na matriz PEAD fez
aumentar esta propriedade. No entanto, os compésitos CPT20%
apresentaram maiores valores na resisténcia (80%) e na rigidez (95%)
guando comparado ao PEAD puro e ao composito reforcado com fibras in

natura.

A insercédo de fibras de celulose modificadas na matriz mostrou que o0s
compositos ficaram mais rigidos, quando comparados aos compdsitos

reforgcados com fibras in natura, ficando evidente que o tratamento realizado
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nas fibras influenciou nas propriedades mecanicas.

Dessa forma, foi observado que o tratamento dado as fibras da palmeira

influenciou na resisténcia e no modulo em flexao.

4.3. Influéncia do uso de agente compatibilizante nas propriedades

mecanicas dos compositos

O uso do PE-g-MAH como agente compatibilizante nos compadsitos de PEAD
reforcados com fibras da palmeira evidenciaram um aumento nas propriedades
mecanicas dos compdsitos quando comparados aos compadsitos processados sem o

uso do agente compatibilizante e com fibras tratadas.

A Tabela 4.5 mostra os valores do limite de resisténcia a tracdo e seus

respectivos alongamento e médulo.

Tabela 4.5 Valores do limite de resisténcia a tracdo dos compadsitos compatibilizados

Amostras Propriedades
Alongamento no Limite de Mdédulo de
limite de resisténcia a Elasticidade
resisténcia a tracdo (MPa) (MPa)
tracao (%)
CP5% 8,1+0,6 158+1,7 733,7 £ 65,2
CPT5% 7,4+0,2 18,2+ 0,7 942,5 + 98,6
CPC5% 6,2+0,5 21,3+0,3 1359,4 + 66,3

CP (compésitos reforcados com fibras da palmeira in natura); CPT (compésitos reforcados com fibras

tratadas); CPC (compdsitos reforgados com fibras e agente compatibilizante)

Analisando-se 0s compositos compatibilizados com PE-g-MAH notou-se
ganhos significativos na rigidez quando comparados aos compdésitos sem o uso do
agente compatibilizante. Isto ocorreu, pois 0 compatibilizante em contato com a
superficie do reforco interagiu fortemente com as fibras por meio das ligacdes
covalentes ou ligacdes de hidrogénio causando uma melhor interacéo entre fibra e
matriz (Xie et al., 2010).
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Mulinari (2009) observou comportamento semelhante ao estudar
compositos de PEAD reforcados com fibras de celulose provenientes do

bagaco de cana-de-acucar.



5. TESTES DE ABSORCAO DE AGUA

A absorcao de umidade para os plasticos, em geral, é baixa, enquanto que 0s
materiais lignocelulésicos possuem a tendéncia de absorver umidade, pois estes sao

constituidos principalmente por celulose, lignina e hemicelulose que absorvem a

umidade (hidrofilicos) entre 6 e 14% (MULINARI, 2009).

Materiais lignocelulésicos mudam as suas dimensfes quando absorvem

umidade, porque a parede celular destes materiais possui grupos hidroxila que

interagem com agua por meio de ligacdes de hidrogénio.

A Figura

compdésitos.

4.6 mostra as curvas de absor¢cdo de &gua realizadas nos
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Figura 4.6. Curvas de absorcao de agua em funcao do tempo obtidas para os compaésitos.

A porcentagem de absorcdo de agua nos compasitos foi calculada a partir da

Equacao 4.1:

DM(%):MM

onde: DM é a absorcdo de agua, Mi e Mf correspondem as massas das amostras

S0 120 140 180 1
Tempo (Dias)

f—'_M" 100, (4.1)

antes e apos a imersdo em agua.

180

200
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Analisando-se os resultados apresentados na Figura 4.6, para 0 ensaio de
absorcdo de agua, foi verificado que o uso do agente compatibilizante influenciou
nos resultados, pois 0s mesmos apresentaram menor percentual de absorcao
quando comparados aos demais compositos. Isso ocorreu, pois 0 compatibilizante

em contato com a superficie do reforco interagiu fortemente com as fibras.

Este resultado pode ser explicado devido a reducéo do carater hidrofilico das
fibras, reduzindo deste modo a interacdo dos grupos hidroxila destas fibras com as

moléculas de agua, resultando em uma melhor interacao entre a fibra e a matriz.



46

6. CONCLUSOES

Com a andlise dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel avaliar o
efeito dos tratamentos quimicos de mercerizacdo e o uso do agente
compatibilizante, assim como sobre as propriedades dos compositos de PEAD

reforcados com fibras da palmeira real australiana.

Quanto a caracterizacdo das fibras foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

0 tratamento quimico provocou alteragdo na cristalinidade, na
morfologia e nos grupos funcionais das fibras, removendo impurezas e

constituintes amorfos como lignina e hemicelulose;

Quanto a caracterizacao e obtencdo dos compasitos as principais conclusées

foram:

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

deste material em escala industrial;

com a adicdo de fibras naturais no PEAD obteve-se um material com
até 20% menos polimero e com propriedades mecanicas viaveis para
determinadas aplicagbes do PEAD, em que o custo e o0 modulo elastico

s80 mais importantes que a ductilidade;

a adicao de 20% da fibras da palmeira mercerizadas proporcionou o
maior aumento na rigidez e na resisténcia a tracdo e a flexdo quando

comparado ao PEAD puro;

por outro lado, a adicdo de PE-g-MAH no compdsito aumentou a
rigidez e a resisténcia a tracdo quando comparado aos compositos

reforcados com fibras da palmeira mercerizadas;
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no ensaio de absorcédo de agua, a adicdo de PE-g-MAH influenciou nos
resultados, pois 0s mesmos apresentaram menor percentual de

absorcao quando comparados aos demais compositos.
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8. ANEXO

X

52

Tempo () Pressdo & Vazio Posigdo das Réguas (mm) Selegdo
1-Injegdo Obs: Pressdo (forga) Vazio (velocidade) Fechamento n°2 180 1- de/in
Modo deinjegio Simples | Fungdo Pressdo Vazido Avango de machos 0 Habilita descompressio
Tempo deinjegio 3 fechamento ' 1 60 60 Desaceleragdo 260 () —0Desligade | (X - 1
ligado
Tempo derecalque 1 fechamento 2 60 60 Seguranga no molde 300 Habilita i.m.msgo
2- Resfriamento Ayan. de macho ] ] Fechamento final 378 (x)— 0 Desligada | () — 1 ligado
Fesfriamento 30 Desaceleragio 20 20 Molde fechado 440 2- Extrator
3-reciclo Segur. de molde 10 60 Amortecimento no avango 34 (x)—0Contador [{ ) - 1
do bico Tempo
Tempo de reciclo 03 fechamento final 60 60 Bico avangado 32 MNumero de ciclos de extragio: 02
4- Extrator/Sopro Awango do bico 30 30 Injegio ] 60 3- recun de bico
Retardo de acionamento 0.2 Amort. av, do bico 20 30 Dosagem 73 () —0Desligade | (X, - 1
do extrator ligado
Acionamento do sopro | Injegdo | 60 20 Descompressio 3
Arionamento do sopro 2, Injegdo 2, 63 63 Amortecimento no recuo do 60 Parametros F4
bico
Acionamento do sopro 3, Veloc. da rosca Maxima 30 Bico recuado 60 Tempo max de alamme (s): 130
C. pressdo rosca 10 Nio Abertura 7 310 Ciclos para lubrificagdo
automatica: 20
Descompressio Maixima 95 Fecuo de machos ]
Fecuo do bico 20 20 Abertura 3, 220 Temperatura (2C)
Amort. rec, do bico 20 20 Molde aberto 1530 Bico (%) 73
Abertura ] 30 60 Avango do extrator 11 Zona | 200
Abertura J, 30 60 Fecuo do extrator 3 Zona 2 190
Fecuo de macho 0 0 Fecuo final do extrator 3 Zona 3, 190
Abertura 3, 20 20
Avan. do extrator 10 20
Fec. do extrator 30 10 |
Aw, /Rec.placa 30 40




	DESENVOLVIMENTO DE COMPÓSITOS POLIMÉRICOS para aplicação em deck
	DESENVOLVIMENTO DE COMPÓSITOS POLIMÉRICOS PARA APLICAÇÃO EM DECK
	1. INTRODUÇÃO
	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Os compósitos poliméricos
	2.2. O reforço
	2.3. A matriz
	2.4. Tratamento e modificação química dos materiais lignocelulósicos
	2.5. Processamento para obtenção de compósitos
	2.6. Propriedades mecânicas
	2.7. Comportamento térmico dos compósitos
	2.7.1. Termogravimetria (TGA)

	2.8. Morfologia e distribuição das fibras na matriz
	2.9. Estudo de absorção de água nos compósitos

	3. MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1. Materiais
	3.2. Análise da modificação das fibras
	3.2.1. Difratometria de Raios X (DRX)
	3.2.2. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
	3.2.3. Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

	3.3. Obtenção dos compósitos
	3.4. Ensaios Mecânicos dos Materiais Compósitos
	3.4.1. Tração
	3.4.2. Flexão

	3.5. Influência do uso de agente compatibilizante nas propriedades mecânicas dos compósitos
	3.6. Testes de absorção de água

	4. RESULTADOS
	4.1. Análise das fibras modificadas
	4.1.1. Microscopia eletrônica de Varredura (MEV)
	4.1.2. Espectrocopia de Infravermelho (FTIR)
	4.1.3. Difratometria de Raios X (DRX)

	4.2. Ensaios mecânicos dos materiais compósitos
	4.2.1. Resistência à Tração
	4.2.2. Resistência à Flexão

	4.3. Influência do uso de agente compatibilizante nas propriedades mecânicas dos compósitos

	5. TESTES DE ABSORÇÃO DE ÁGUA
	6. CONCLUSÕES
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	8. ANEXO

