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RESUMO

O desenvolvimento de materiais compdsitos polimericos reforcados com fibras
naturais tem crescido devido o aumento da preocupagdo com o meio ambiente, fruto da
necessidade de economia em energia, baixo custo, biodegradabilidade e boas
propriedades mecanicas. Neste trabalho foram desenvolvidos compositos de Polietileno
de Baixa Densidade reforcados com fibras da palmeira real australiana. As fibras “in
natura” foram caracterizadas pelas técnicas de Difracdo de Raios X, Microscopia
Eletrénica de Varredura e Espectroscopia de Infravermelho. Apds a caracterizacédo, as
fibras foram misturadas com o PEBD, nas proporcdes de 5 a 20% (m/m). As misturas
foram injetadas para a confeccdo de corpos de prova de tracdo, flexdo e impacto.
Posteriormente, foram avaliadas as propriedades mecéanicas e térmicas dos compasitos.
Tambem foi estudada a influéncia do uso do agente compatibilizante nas mistura dos
compositos. Os resultados da caracterizacdo das fibras demonstram que as mesmas
apresentam uma superficie porosa, que contribuem para a interacdo fibra/ matriz. Foi
possivel demonstrar que tipo de processamento e o teor de fibras, bem como o uso do
agente compatibilizante influenciaram nas propriedades mecénicas e térmicas dos
compdsitos. Dependendo da aplicacdo solicitada, a adicdo de fibras da palmeira
melhorou as propriedades mecénicas, comparado a matriz pura, podendo ser aplicados
para o desenvolvimento de um
material sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras da palmeira real australiana, PEBD, interface,

propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The development of polymer composites reinforced with natural fibers has grown
due to increased concern for the environment, due to the need for energy savings, low
cost, biodegradability and good mechanical properties. In this work we developed
composites of polyethylene of low density reinforced with fibers of the Australian royal
palm. Fibers "in natura™ were characterized by the techniques of Xray diffraction,
Scanning Electron Microscopy and Infrared Spectroscopy. After the characterization,
the fibers were blended with the LDPE in proportions of 5 to 20% (m / m). The mixtures
were injected into the making of test tensile, flexural and impact. Subsequently, the
mechanical properties of the composite were evaluated. The results of the
characterization of the fibers show that they have a porous surface, which contributes to
the fiber / matrix interaction. It was possible to demonstrate the type of processing and
fiber influence on the mechanical properties of the composites. Depending on the
application requested, the addition of palm tree fibers of improved mechanical properties
compared to the pure matrix and may be applied to the development of a sustainable

material.

KEYWORDS: Australian royal palm fiber, LDPE, interface, mechanical properties
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente novas pesquisas
tem sido direcionadas ao uso de materiais sustentaveis. Os parametros de
sustentabilidade mais discutidos estéo relacionados ao controle do consumo de
energia elétrica e a substituicdo de materiais tradicionais por materiais
alternativos. 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 producao.

Dessa tomada de consciéncia ambiental, a empresa Biosolv tém sido
parceira do grupo no qual a pesquisadora Daniella Mulinari tem desenvolvido
compositos, devido ao interesse em inserir fibras naturais em matrizes
poliméricas, o que tera impacto do ponto de vista da reducédo da dependéncia
de materiais provenientes de fontes ndo renovaveis, assim como ambiental e
econdmico. Além disso, o uso de materiais provenientes de fontes renovaveis
tem sido extensamente estudado, devido as vantagens que 0S mMesmMOoSs
oferecem quando comparado aos materiais sintéticos (ARRAKHIZ, et al., 2013;
NUTHONG et al., 2013; RAMESH et al., 2013).

Um fator importante que favorece o emprego de fibras naturais como
insumo renovavel é a crescente perspectiva de economia de energia por meio
da reducdo de peso dos componentes, bem como os aspectos ligados a
recuperacao das matérias-primas e ao reaproveitamento dos materiais no final
do ciclo de vida do produto (MULINARI, 2009). Além disso, os residuos
agroindustriais sdo gerados em grande quantidade e a proposta de utilizacéo
desses residuos, como por exemplo, a palmeira real australiana € muito
interessante. A fibra da Palmeira Real Australiana apresenta vantagem com

relacdo a abundancia e custo, ja que é um subproduto da industria do palmito.
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A agroindustria brasileira do palmito é responsavel pela maior produ¢cdo mundial
de palmito envasado, gerando como consequéncia, toneladas de residuos no

meio ambiente.

No entanto, a obtencdo de materiais compadsitos poliméricos reforcados
com fibras naturais exige condi¢des especificas quanto ao processamento, pois
as fibras naturais apresentam estrutura essencialmente hidrofilica, incompativel
com matrizes termoplasticas hidrofébicas, podendo haver a formacdo de
aglomerados de fibras. Para que o refor¢go 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 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).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e
caracterizar mecanicamente compadsitos de Polietilieno de Baixa Densidade

reforcados com fibras da Palmeira Real Australiana para a empresa Biosolvit

A Biosolvit € uma empresa nacional focada no desenvolvimento de
produtos que respeitam o anseio humano de viver em maior harmonia com o
meio ambiente. Estes produtos nasceram da pesquisa e do desenvolvimento
de solucdes em biotecnologia e com foco na geracédo de valor agregado por
meio de solugdes inovadoras, construidas a partir de fontes renovaveis de

matéria-prima.

Atualmente, a empresa produz xaxim de palmeira, o qual € um produto
apresenta alta absorcéo de agua e nutrientes. E um produto 100% ecoldgico,

feito a partir de fibras naturais, que se assemelha ao xaxim original de
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samambaiacu. Ele se destaca por sua alta capacidade de absorcdo de agua e

nutrientes e também por sua capacidade de enraizamento.

Desta forma, para ampliar o uso de aplicacdes dessas fibras sera
estudado a viabilidade técnico-cientifica, aplicabilidade e definicdo de
parametros para desenvolver compdsitos de Polietileno de Baixa Densidade

reforcados com fibras da palmeira real australiana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS
NATURAIS

Os compasitos sdo obtidos pela mistura de dois ou mais materiais (ou
fases) para resultar em uma combinacdo de propriedades superiores as dos
seus componentes, isto €, atuam com sinergia (ASKELAND; PHULE, 2011).
Estas fases podem ser fisicamente identificadas e apresentam uma interface
entre elas. A matriz tem como principal fungéo distribuir a carga pelo compasito,
enquanto o reforco é responsavel por resistir aos esforcos solicitados (BENINI,
2011).

Inimeras tecnologias relacionadas em diferentes areas tém utilizado
materiais compasitos poliméricos reforcados com fibras naturais (JEENCHAM;
SUPPAKARN; JARUKUMJORN, 2014). O uso de fibras naturais de origem
vegetal em compdsitos envolve aspectos ambientais, sociais e econdémicos.
Desta forma, a busca por matérias primas renovavel e de baixo custo tem sido
um fator de significativa importancia, devido as suas caracteristicas, tais como,
baixa massa especifica, maciez e abrasividade reduzida, reciclaveis,
biodegradaveis, baixo custo, estimulam empregos na zona rural e baixo

consumo de energia na producéo (PARDINI, 2006).

No entanto, varios fatores devem ser considerados ao projetar um
compaosito reforcado com fibras, tais como, comprimento, diametro, orientacao,
quantidade e propriedades das fibras (ASKELAND; PHULE, 2011). As fibras
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podem ser curtas, longas ou mesmo continuas (TROMBETTA, 2010). Suas
dimensbGes sado caracterizadas pela razdo de aspecto l/d, onde | é o
comprimento da fibra e d é o didametro. Normalmente as fibras tém diametro de
10 um a 150 um. A resisténcia mecanica de um compdsito aumenta quando a
razdo de aspecto € elevada (ASKELAN; PHULE, 2011). Fibras continuas ou
longas séo fibras usadas em tecidos, por exemplo, podem ser unidirecionais ou
ndo. Ja as fibras curtas sdo pequenas e sem organizacao, tendo distribuicéo
aleatdria no composito. A Figura 2.1 evidencia os compasitos reforcados com

fibras curtas, longas e continuas.

(b) (c) (d)
Figura 2.1 Esquema ilustrativo de compaositos reforgados: (a) por fibras descontinuas
unidirecionais, (b) por fibras descontinuas aleatorias, (c) por fibras continuas unidirecionais e

(d) por fibras continuas e bidirecionais.
Fonte: TROMBETTA, 2010

Os meétodos que utilizam fibras longas produzem resultados de
propriedades superiores aos compositos termoplasticos que incorporam fibras
curtas, pois existe a possibilidade de incorporagdo com uma concentracao
maior utilizando fibras longas (0-70% em massa) em relagdo as fibras curtas (0-

40% em massa).
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Os compositos de matrizes termoplasticas reforcados com fibras naturais
teve um grande crescimento nos ultimos anos (IBRAHIMA et al., 2014; MARA;
HAGHANI; HARRYSON, 2014; REIS; MOTTA, 2014). Estes compdsitos sao
uma alternativa viavel na substituicdo, em muitas aplicacbes, como de
polimeros reforcados com fibras de vidro e outras cargas. Um fator importante
que favorece o emprego de fibras naturais como insumo renovavel é a
crescente perspectiva de economia de energia por meio da redugcao de peso
dos componentes, bem como os aspectos ligados a recuperacao das matérias-
primas e ao reaproveitamento dos materiais no final do ciclo de vida do produto
(MULINARI, 2009).

A Tabela 2.1 mostra as principais vantagens das fibras naturais quando

comparadas as fibras de vidro.

Tabela 2.1 Comparacao de algumas propriedades entre as fibras sintéticas e as fibras
naturais

Fonte: SATYANARAYANA; ARIZAGA; WYQOYCH; 2009
Propriedades Fibras Naturais Fibras de Vidro  Fibras de Carbono

Peso (% m/m) 06-1,2 2,6 1,8
Resisténcia

(MPa) 1,6 -2,95 1,35 1,71

Moédulo 10 - 130 30 130

Dentro do contexto apresentado, as fibras da palmeira real australiana
sdo materiais que possuem ampla possibilidade de aplicagdo para o

desenvolvimento de compadsitos reforcados com fibras naturais.

2.2 MATRIZ

A escolha da matriz polimérica depende das propriedades fisicas,

mecanicas e térmicas exigidas para uma determinada aplicacdo, como também
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do processo de fabricacao escolhido e do custo associado (MULINARI, 2009).
A matriz polimérica tem o papel de manter a integridade estrutural do compaésito
através da ligagdo com a fase dispersa em virtude de suas caracteristicas
coesivas e adesivas, além de transferir o carregamento para a fase dispersa
(BENINI, 2011).

Dentre as matrizes poliméricas, as poliolefinas (PP, PE e PS) tém
ganhado destaque, pois correspondem a aproximadamente 60% da demanda
de termoplasticos, onde sO os polietilenos representam 40% desse valor
(REDIGHIERI, 2006). O polietileno é obtido do processo de polimerizacédo do
etileno, que se agrupa sucessivamente para formar uma macromolécula. O
etileno € uma matéria prima proveniente do petréleo ou do alcool da cana de
acucar (SILVA, 2013).

Dependendo da rota reacional e do sistema catalitico utilizado na sua
polimerizacédo, podem ser obtidos cinco tipos de polietilenos: Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD), Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD),
polietiieno de alta densidade (PEAD), polietiieno de ultrabaixa (PEUBD) e
Polietileno de Ultra-alto Peso Molecular (PEUAPM).

O material escolhido como matriz para este trabalho foi o Polietileno de
Baixa Densidade (PEBD), devido suas caracteristicas atrativas, como baixo
custo, facilidade de processamento e reciclagem e também por apresentar boa

resisténcia ao impacto.

O Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) € um polimero parcialmente
cristalino, cuja temperatura de fusdo esta entre 110 a 115°C e pode ser
processado por extrusdo, moldagem por sopro e moldagem por injecao. Este

polimero é utilizado como filmes para embalagens industriais e agricolas, filmes
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destinados a embalagens de alimentos liquidos e sélidos, filmes laminados e
plastificados para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e
hospitalares, brinquedos e utilidades domésticas, revestimentos de fios e

cabos, tubos e mangueiras (SILVA, 2013).

O Polietileno de Baixa Densidade apresenta algumas propriedades
fisicas bem interessantes (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Propriedades fisicas do PEBD
Fonte: COUTINHO et al., 2003

Propriedades Valor
Massa especifica (g.cm) 0,912-0,925
Médulo de elasticidade (MPa) 102 - 240
Resisténcia a Tracdo (MPa) 6,9- 16
Dureza Shore D 40-50

O Polietileno de Baixa Densidade tem sido utilizado como matriz para a
obtencdo de compdsitos reforcados com diversas fibras naturais: arbestos/
PEBD (ARRAKHIZ et al., 2013), C6co/PEBD (OLIVEIRA et al., 2010), bagaco
de cana/PEBD (OTTOBONI, 2011), algodédo/PEBD
(PRACHAYAWARAKORN; POMDAGE, 2014) e outras (HIDALGO-SALAZAR;
MINA; HERRERA-FRANCO, 2013).

2.3 REFORCO

Atualmente, as fibras vegetais tém sido amplamente utilizadas como
reforco em matrizes poliméricas para obtencdo de compaositos, devido ao apelo
ambiental e seu baixo custo. Além disso, as fibras vegetais apresentam uma
série de vantagens quando comparadas as fibras sintéticas, tais como,
biodegradabilidade, baixa densidade, baixa abrasividade, atoxica e passivel de
reciclagem (AKIL; ZAMRI, 2014; DAI; FAN, 2014; THAKUR; THAKUR,
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2014).

Uma das fibras vegetais que tem ganhado destaque ¢ a fibra da palmeira
real australiana (REIS; PEREIRA; MULINARI, 2013). E como o Brasil é
responsavel por abastecer 95% do mercado externo de palmito, houve um
aumento no consumo de palmito que ocasionou a sua extracao desordenada e

a extingdo de espécies nativas de palmeiras como a pupunha e a jucara.

Com o intuito de reduzir a extracdo predatéria e a preservacdo 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, regido 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 (SIMAS et

al., 2010).

A partir do cultivo € gerada uma grande quantidade de residuos. Para
cada palmeira retirada, cerca de 400g 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.
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» 2‘." : folel” \ ) ;
Figura 2.2. Residuos, estipes (A); bainhas externas e internas (B) e segmento foliar (C) da

Archontophoenix alexandrae, descartados no campo.
Fonte: ADENESKY FILHO, 2007

24 TRATAMENTO DAS FIBRAS

As propriedades mecéanicas dos compodsitos dependem de diversos
fatores, tais como, tipo, volume, orientacao, dispersao da fibra curta na matriz
polimérica, bem como afinidade quimica entre fibra e matriz. No entanto, um
dos parametros mais importantes em materiais compadsitos € a interface entre
o reforco e a matriz. A interface é a regido onde ocorre 0 contato entre 0s
componentes do composito. A regido interfacial € responsavel pela
transferéncia da solicitacdo mecéanica da matriz para o reforco. A adeséo
inadequada entre as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio das

falhas, comprometendo o desempenho dos compositos (MULINARI, 2009).
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A interacdo entre os componentes na regido interfacial depende na
pratica de dois fatores: o grau de contato (molhabilidade) das superficies na
interface, e das forgcas coesivas (adesividade) nesta regido. Estes fatores sao
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 o0s
componentes do compdsito € combinar as diferentes caracteristicas quimicas
destes. Muitos autores tém estudado a influéncia dos tratamentos quimicos das
fibras e 0 uso de agentes compatibilizantes no comportamento mecéanico dos
compositos a fim de otimizar estas caracteristicas e promover a utilizacédo
destes compdésitos (EL-SABBAGH, 2014; SHALWAN; YOUSIF, 2014). O
agente compatibilizante em contato com a superficie do reforco interage
fortemente com as fibras através das ligacdes covalentes ou ligacdes de

hidrogénio causando uma melhor interagéo entre fibra e matriz.

Dentre todos o0s reagentes que funcionam como compatibilizantes, as
poliolefinas funcionalizadas com anidrido maléico sdo muito utilizadas na
confeccdo dos compdsitos. As poliolefinas mais utilizadas séo polipropileno e
polietiieno de alta densidade. Interacdes ocorridas entre os grupamentos de
anidrido maléico do material funcionalizado e dos grupamentos hidroxilas da
fibra natural podem melhorar o problema da incompatibilidade, pois o teor de
anidrido maléico existente no PE-g-MA interage com a superficie polar da fibra
e a parte polimérica interage com a matriz do compdsito, e essas interacées
podem aumentar a resisténcia a tracdo dos compdésitos reforcados com fibras
naturais (REDIGHIERI, 2006).
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Neste trabalho sera avaliado o uso do agente compatibilizante e também
avaliado os compadsitos sem o0 uso do mesmo, pois as fibras da palmeira tém
apresentado uma boa interacado fibra/ matriz sem tratamento algum realizado
na superficie das fibras com outras matrizes poliméricas (REIS; PEREIRA,;
MULINARI, 2013).

2.5 PROCESSAMENTO DOS COMPOSITOS

Todo compdsito com matriz polimérica reforcado com fibras naturais tem
gue passar por uma ou mais fases de processamento para chegar ao seu
formato final. Durante o processamento, o material esta sujeito a temperatura,
ao esforco de cisalhamento e a maior ou menor exposicdo ao oxigénio. O
comportamento do material também irA depender das suas propriedades
reoldgicas (LEONG et al.,, 2014). As duas principais fases realizadas na
fabricacdo desses materiais compositos sédo: mistura (fibra/matriz) e moldagem
(DE PAOLLI, 2008).

O objetivo da etapa de mistura no processamento dos compdsitos €
distribuir a fibora de maneira homogénea garantindo a completa dispersédo das
fibras naturais dentro da matriz. Existe uma ampla variedade de equipamentos
de mistura que podem ser utilizados nesta etapa, tais como misturadores

internos e as extrusoras de rosca simples ou dupla (BENINI, 2011).

A escolha dos equipamentos é fundamental para as propriedades dos
mesmos, pois as fibras naturais tém estrutura essencialmente hidrofilica
imcompativel com as matrizes termoplasticas hidrofobicas, o que pode
ocasionar aglomerados de fibras que prejudicam as propriedades do compaosito.
Além do mais, acima de 160°C e na presenca de oxigénio, as fibras podem

sofrer termo-oxidacao levando ao escurecimento (BENINI, 2011).
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Por esses motivos, os compdsitos de matriz termoplastica tém sido
processados por extrusdo, principalmente pela extrusora dupla rosca. Nas
extrusoras dupla rosca, duas roscas giram lado a lado dentro de um barril de
furo interno e, normalmente, as roscas estao intercaladas. A extrusora dupla
rosca possui vantagens quando comparada a rosca simples, tais como, acéo
de mistura mais intensa que na extrusora simples, flexibilidade na configuracéo
da geometria da rosca, dosagem de material em diferentes pontos da extrusora,
controle preciso da dosagem através de alimentadores. Outra diferenca
principal entre essas extrusoras € o perfil de velocidades (MULINARI, 2009). No
entanto, o uso de um misturador termocinético de alta intensidade (sistema
batelada) permite uma distribuicio homogénea das fibras naturais dentro da

matriz.

Neste trabalho foi utilizado para a obtencdo dos compadsitos um misturador
termocinético de alta intensidade, pois permitira excelente distribuicdo

homogénea das fibras naturais dentro da matriz.

2.6 COMPORTAMENTO TERMICO DOS COMPOSITOS

A caracterizacdo térmica dos compdésitos poliméricos reforcados com
fibras naturais € um parametro muito importante a ser determinado, pois a
guantidade de reforco na matriz podera influenciar diretamente sobre as
propriedades finais do compasito (BENINI, 2011; MULINARI, 2009). Além disso,
as fibras naturais sdo submetidas a intensos aquecimentos durante o
processamento de compaositos. Desta forma, o emprego de analises térmicas &
necessario para determinar a influéncia da adicdo de fibras sobre a estabilidade
dos compdésitos e também avaliar processos de degradacdo durante o

processamento do compasito.
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A Termogravimetria (TGA) é uma técnica que permite conhecer entre
outros parametros a temperatura em que 0S compositos e 0s materiais
modificados quimicamente comecam a degradar. A Termogravimetria (TGA) e
sua derivada (DTG) indicam a perda de massa do material em cada estagio,
fornecendo informacdes sobre a natureza e a extensdo de degradacao do

material.

Outra técnica importante a ser estudada nesses compdsitos € a
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), a qual permite conhecer a
temperatura de evaporacao (para os materiais modificados), as temperaturas
de fusdo e de cristalizacdo, como também as entalpias envolvidas nos

processos de fuséo e cristalizacdo (para os compdsitos).

Neste trabalho serédo determinadas a estabilidade térmica e a temperatura
de inicio de degradacdo das fibras e dos compdsitos, bem como as
temperaturas de evaporacéo (para as fibras), as temperaturas de fusao e de
cristalizagdo da matriz polimérica, como também as entalpias envolvidas nos

processos de fusao.

2.7 PROPRIEDADES MECANICAS

A maioria dos compasitos reforcados com fibras apresenta maiores limite
de resisténcia, resisténcia a fadiga, rigidez e resisténcia especifica ao incorporar
fibras mecanicamente resistentes, mas séo frageis em uma matriz com menor
massa especifica e mais ductil. O material da matriz transmite as tensoes as
fibras, minimizando a difusdo de espécies, como oxigénio ou umidade, que
podem degradar as propriedades mecanicas das mesmas (ASKELAND;

PHULE, 2011). Os valores das propriedades mecanicas s&o obtidos por meio
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de ensaios mecanicos padronizados, dentre 0s quais se destacam 0s ensaios
de solicitagdo mecanica sob tracao, flexdo, impacto, e outros (CANEVAROLO,
2004).

Dentre os diversos tipos de ensaio para avaliacdo das propriedades
mecéanicas dos materiais, 0 mais amplamente utilizado € o ensaio de tracéo, por
ser um tipo de ensaio relativamente simples e de realizacdo rapida além de
fornecer informag@es importantes e primordiais para o projeto e a fabricacéo de

pecas e componentes.

Nos ensaios de tracao, os corpos de prova sao fixados em dispositivos
chamados de garras. As garras sao acopladas a travessa fixa e a moével da
Maquina Universal de Ensaios. A taxa de deformacao de tracao € controlada
pelo mecanismo de direcionamento, enquanto a tensao de tracdo sustentada
pela amostra é registrada pela célula de carga, ambos acoplados a travessa

fixa.

Os principais parametros mecéanicos medidos ou calculados por meio dos
ensaios de tracdo sdo resisténcia a tracdo, alongamento e moddulo de
elasticidade. A resisténcia a tracao € avaliada pela carga aplicada por unidade
de area no momento da ruptura. O alongamento representa aumento percentual
do comprimento da peca sob tragcado, 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 relacbes entre a forca aplicada e as deformacbes
ocorridas durante o ensaio, o qual € conhecido como grafico tensdo-deformacéo
(Figura 2.3). O médulo de elasticidade ou médulo de Young é medido pela razéo
entre a tensdo e a deformacéao, dentro do limite elastico, em que a deformacao
é totalmente reversivel e proporcional a tensdo. Os ensaios de tracao sao feitos
de acordo com o método ASTM D 638-03.
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Tenséo (o)

AS&E:Resisténcia a tragao na ruptura
Elongagao na ruptura

B: Resisténcia a tragao no escoamento
Elongagéo no escoamento

C: Tensdo a tragao na ruptura
Elongac&e na ruptura

D: Tensao & tra¢é@o no escoamente
Elongacao no escoamento

B
| 4

Deformacgao (&)

Figura 2.3 Designacgéo dos parametros no ensaio de tragao.
Fonte: CANEVAROLO, 2004

No ensaio de flexdo as propriedades mais interessantes a serem
observadas séo a resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade em flexao, o
qual é encontrado da mesma forma que no ensaio de tracdo, calculando-se a
razao entre tensado e a deformacéo dentro do momento elastico do ensaio. No
ensaio de flexdo a solicitagdo mecanica maior sera na parte externa do corpo
de prova que estard sujeito a dobramento no momento da ruptura. Esse ensaio
pode ser realizado com carregamento em um sistema de trés pontos (Figura
2.4) e carregamento com sistema de quatro, o segundo possui um tenséao
aplicada constante (CALLISTER, 2007). Os ensaios sao descritos nas normas
ASTM D790.



31

Sentido do
carregamento

Corpo de prova Apoio Movel

1\' .
F h

+
|
| |
__T. O 4
-~ .

" L2 Sl L2 .

Apoio fixo

- g

Figura 2.4 Representacao esquematica do dispositivo de ensaio de flexdo em trés pontos.
Fonte: CANEVAROLO Jr., 2007

O ensaio de impacto é um ensaio dinamico empregado para analise de
fratura fragil dos materiais. Tém-se dois tipos de ensaios de impacto, Charpy e
Izod. O ensaio de impacto Charpy indica a energia necessaria para quebrar
corpos de prova entalhados sob condigcbes padronizadas. Podem-se usar
corpos de prova com entalhes na forma de U ou em V, que seréo fixados na
horizontal e golpeados por um péndulo de energia padronizado em joules. A
principal vantagem do teste Charpy € a simplicidade e o baixo custo e o

tamanho reduzido do corpo de prova.

A energia gasta no impacto € usualmente dividida pela espessura do
corpo de prova na regido do entalhe (J.m), ou pela area original do corpo de
prova sem entalhe (kJ.m?). Os ensaios de tenacidade ao impacto nesses

compositos sao feitos de acordo com o método ASTM D 6110-06.

O ensaio de dureza mede a resisténcia da superficie de um material a
penetracdo por um objeto rigido. Os ensaios de dureza para material compadsito

sao feitos de acordo com o método ASTM D 2240. Neste tipo de ensaio 0
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indentador é pressionado sobre a amostra por 10 segundos em 5 pontos

aleatorios.

2.8 MORFOLOGIA E DISTRIBUICAO 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
significativamente o desempenho mecanico, bem como outras propriedades do
composito. Além disso, agrupamentos e aglomeracfes de fibras também
impossibilitam a producdo de compdsitos com boas propriedades. Entdo para
avaliar esses parametros as técnicas de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e microscopia 6tica sdo as mais adequadas (MULINARI, 2009; LUZ,
2008).
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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

técnicocientifica da proposta.

Para a obtencdo dos compdésitos foram utilizados os processos de
mistura, utilizando um misturador termocinético e de moldagem por injecéo, de
acordo com as seguintes etapas de desenvolvimento e caracterizagao:

1) obter as fibras da palmeira real australiana;

2) triturar e peneirar as fibras;

3) caracterizar as fibras: Microscopia Eletrénica de Varredura,
Difratometria de Raios X, Caracterizacdo Quimica e Espectroscopia
de Infravermelho;

4) obter os corpos de prova para a realizacdo dos ensaios mecanicos
(tracao, flexdo, impacto e dureza);

5) avaliar o uso do agente compatibilizante na obtenc&o dos compdsitos;

6) analisar as propriedades mecanicas;

7) estudar a absorcéo de 4gua e intemperismo;

8) avaliar os resultados obtidos;

3.1. MATERIAIS

Para a confeccdo do compdsito foram utilizadas fibras provenientes da
palmeira real australiana e Polietileno de Baixa Densidade. A fibra da palmeira
real australiana utilizada no projeto foi gentilmente fornecida pela Biosolvit.

Primeiramente as fibras foram cortadas, secas em estufa a 60 °C até peso
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constante, em seguida foram peneiradas em uma peneira de 10, 20 e 40 mesh
(Figura 3.1).

(b)

(c) (d)

Figura 3.1 Fibras trituradas e peneiradas.
Fonte: A autora, 2014

3.2. ANALISE DAS FIBRAS

Para avaliar as propriedades fisicas e quimicas das fibras provenientes
da palmeira real australiana, as mesmas foram caracterizadas pelas técnicas
de Difratometria de Raios X (DRX), Microscopia eletronica de varredura (MEV)
e Espectroscopia de Infravermelho (FTIR). As fibras também 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).
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3.2.1. Difratometria de Raios X (DRX)

Os difratogramas de Raios X das fibras da palmeira real australiana in
natura 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 radiacdo CuKa, voltagem de 40 kV,

corrente de 40 mA, varredura 0,05 (206/ 5s) para valores de 28 entre 10 e 70°.

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

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

l0o2) — lam)
Ic = —Xloo
|

02 (3.1)

na qual:

| - . .
¢ Indice de cristalinidade em porcentagem;

oo ~Pico de intensidade de difracdo que representa o material cristalino perto

de 206=220;
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lam) = Pico de intensidade da difracdo que representa o material amorfo perto

de 20=16°.

3.2.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As micrografias foram obtidas em um microscopio eletrénico de varredura
Hitachi-TM-3000, disponivel no Laboratério de Processamento de Materiais do
Centro Universitario de Volta Redonda, operando de 15 a 20 kV, usando
elétrons secundéarios, 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)

Para avaliar e identificar as vibracdes e estiramentos das ligacdes
efetivas das fibras 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 4gata. As pastilhas foram obtidas no pastilhador
utilizando uma presséo de 10 kgf.cm sob vacuo durante 5 minutos, em seguida
foi efetuada a varredura numa faixa espectral de 4000 a 400 cm™t com 64 scans.
As andlises foram realizadas em um espectrofotbmetro da marca Spectrun
modelo GX Perkin Elmer, disponivel no Departamento de Biotecnologia da

Escola de Engenharia de Lorena/USP.
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3.2.4. Determinacédo de carboidratos e acidos organicos por

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Os hidrolisados obtidos foram analisados por Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE), utilizando uma coluna Aminex HPX-87H (300 x 7,8 mm,
BioRad Laboratories Ltd) em um cromatégrafo Shimadzu LC-10AD.
Como fase mével foi empregado H>2SO4 0,005 mol.Lt com fluxo de 0,6 mL.mim-
1 a 45°C. Os compostos foram monitorados com um det ector de indice de
refracdo Shimadzu RID-6 A, sendo os compostos fendlicos presentes nas
amostras removidos por cartuchos de extracéo sélida Sep-Pak Cis (Waters). Os
cromatogramas das amostras foram comparados com o padréo dos acucares e
acidos organicos a serem analisados. A quantidade foi feita através de curvas

de calibracdo de cada composto.

3.2.5. Determinacédo de Lignina Insoltvel em &cido

O material insoluvel retido no papel de filtro proveniente da etapa de
hidrélise acida para Caracterizacdo Quimica foi lavado com aproximadamente
1,5 L de agua destilada, para remocao de acido residual (até pH préximo de 7),
a seco em estufa a temperatura de 105°C até mas sa constante. A porcentagem
de lignina insolavel em meio &cido foi calculada em relagdo a massa de material

lignocelulésico seco descontando-se a massa de cinzas presentes na lignina.

3.2.6. Determinacao do Teor de Cinzas

Os materiais resultantes da etapa de determinacao de lignina insoluvel

foram colocados em cadinhos de porcelana previamente calcinados e tarados.
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Em seguida, esses materiais foram calcinados, inicialmente a 400°C e depois
por mais 2 h a 800°C. Apos a calcinacdo, os cadinho s foram resfriados em
dessecador e a massa de cinzas determinada. A massa real de lignina Klason

foi calculada descontando-se a massa de cinzas.

3.2.7. Determinacéo da Lignina Solavel

A quantidade de lignina solavel foi determinada pela medida de
absorbancia a 280 mm em um espectrofotbmetro UV-visivel Perkin Elmer
modelo Lambda 25. Uma aliquota de 5 mL do hidrolisado obtido da etapa de
hidrélise acida para caracterizagdo quimica dos materiais lignoceluldsicos foi
transferida para um baldo volumétrico de 100 mL, juntamente com 50 mL de
agua destilada e 2 mL de NaOH 6,5 N (pH final préximo a 12). Apés agitacao,
completou-se o volume com &gua destilada e essa mistura resultante foi
analisada no espectrofotdmetro. A equacédo 3.2 abaixo foi utilizada para

determinar a concentracéo de lignina soltavel no hidrolisado:

Cuig = (A (1) 280nm — EHMF . CHMF — EFurf . Crurf )

A
Onde: CLig: Concentracao de lignina soltuvel no hidrolisado
(g/L); Azgonm: Absorbancia do hidrolisado em 280 nm;  €xmr:

Absortividade do hridroximetrilfurfural (114 L.g -1); EFurf
Absortividade do furfural (146,85 L.g -1);

Cuhwvr: Concentracao de hidroximetilfurfural no hidrolisado (g/L);

Cruri: Concentracao de furfural no hidrolisado (g/L);
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A: Absortividade da lignina para o bagaco de cana-de-acucar ( 19,6 L/Q)
(ROCHA et al., 1997).

3.2.8. Determinacéo de Furfural e Hidroximetilfurfural

Furfural e hridroximetilfurfural foram determinados por CLAE, em uma
coluna LiChrospher 100 RP-18 (5um) de 125 x 4 mm (Hewlett-Packard),
utilizando-se acetonitrila/agua 1:8 (v/v) com 1% a acido acético como fase
movel, a uma vazéo de 0,8mL.min! a 25°C. O hidrolisado obtido foi previamente
diluido com agua na razéo de 1:100, filtrado em membrana de diametro de poro
de 0,45um (Millipore), e injetado com uma valvula Rheodyne equipada com alca
de injecéo de 20uL. Os compostos foram detectados a 276nm, em um detector
UV/Visivel Shimadzu SPD-10. As concentrac¢des de furfural e hidrometilfurfural
foram determinadas a partir de curvas de calibracdo obtidas com os compostos

puros.

3.3. OBTENCAO DOS COMPOSITOS

Os compositos (5-20% em massa de reforco) foram obtidos em um
homogeneizador para plasticos (Dryser). O processo completo de obten¢éo dos

compositos foi feito conforme mostrado na Figura 3.2.

Inicialmente o reforgo e a matriz foram secos em estufas a 50°C por cerca
de 2 horas. Apos mistura entre reforco e matriz no homogeneizador Dryser
(Figura 3.3), o material foi moido em moinho granulador (Figura 3.4) e

novamente seco em estufa a 50°C por 2 horas.



Caracterizagao
MEV ) )
FTIR Fibra da Paln:nelra Real
DRX Australiana
Caracterizagao quimica
PEBD + Fibras
v

Mistura em homogeneizado
de plastico

Moinho granulador

Caracterizagao Térmica
TG/IDTG Compéositos

PEBD/Fibras (5 a 20% m/m)

A

Moldagem por injegdo

Analise Fractografica
MEV
MO

Intemperismo

Caracterizagdo dos Acelerado

compositos

1
L

Ensaios Mecanicos

Figura 3.2. Fluxograma empregada na metodologia deste trabalho.

Fonte: A autora, 2014
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(a) (b)

Figura 3.3 Homogeneizador (a); mistura do PEBD e fibras (b); material obtido (c). Fonte:
A autora, 2014

(b
Figura 3.4. Moinho granulador (a); compdosito moido(b).
Fonte: A autora, 2014

Os compdsitos moidos previamente secos foram injetados em molde
contendo cavidades com dimensfes especificas para ensaios mecanicos,
utilizando uma injetora RAY RAM - modelo TSMP (Figura 3.5), disponivel no
Laboratério de Processamento de Materiais do Centro Universitario de Volta
Redonda.



Figura 3.5. Maquina Injetora
Fonte: A autora, 2014
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Os compositos foram obtidos com diferentes proporgdes de fibras como

relacionados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Descrigdo dos compositos de PEBD reforcados com diferentes proporcdes de

fibras e do PEBD puro
Fonte: A autora, 2014

Amostra Tipo de fibra Quantidade de Quantidade de
reforcada PEBD (% m/m) reforco (% m/m)
PEBD CP5% 100
Fibra in natura 95 5
CP10% Fibra in natura 90 10
CP20% Fibra in natura 80 20

CP (compésitos reforcados com fibras da palmeira in natura.

3.4. ENSAIOS MECANICOS DOS MATERIAIS COMPOSITOS
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3.4.1. Tracao

Os ensaios de tracdo 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.

Figura 3.6 Maquina de ensaio mecanico EMIC.
Fonte: A autora, 2014

Para cada composito avaliado, foram ensaiados cinco corpos de prova
com dimensdes 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.

1688

] |
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Figura 3.7 Corpo de prova de acordo com a Norma ASTM D638.
Fonte: Norma ASTM D638

3.4.2. Flexao

Nos ensaios de flexdo foi utilizado também um equipamento da marca
EMIC (Figura 3.8), disponivel no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Centro
Universitario de Volta Redonda - UniFOA.

" vy vy ..

Figura 3.8 Dispositivo usado para o ensaio de flexao.
Fonte: A autora, 2014

Foram analisados cinco corpos de prova, com dimens@es em milimetros
de acordo com a norma ASTM D 790 — 03 conforme evidenciado na Figura
3.9.
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3

J
e

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

Foram utilizadas a razéo I/d (onde |= 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 tensédo de flexdo (MPa) foi utilizada a Equacéo 3.3.

Resisténcia a flexdo = 3Pl (3.3)

2bd?

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

mecanicas de resisténcia a flexdao e o modulo elastico foram avaliadas.

3.4.3. Impacto

Os ensaios de impacto foram realizados no Laboratério de Resisténcia
dos Materiais do Centro Universitario de Volta Redonda, utilizando uma
magquina PANTEC PS- 30 do tipo Charpy (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Maguina PANTEC para ensaio de impacto Charpy Fonte:

A autora, 2014

Foram analisados cinco corpos de prova, com dimensdes de acordo com
a norma ASTM D 6110 — 05 corpos de prova com 12 mm de largura, 55 mm de
comprimento e 6 mm de espessura, usando a maquina de impacto com
capacidade de 300J e um péndulo com massa de 20kg . Foram avaliadas a

energia absorvida ao impacto e a resisténcia.

3.4.4. Dureza

Foram realizados ensaios de determinacéo de Dureza Shore A para o0s
compositos e polimero puro. Para o ensaio de dureza (ASTM D 2240) foi
utiizado um Durémetro modelo MITUTOYO HARDMAC, de acordo com a
(Figura 3.11). O ponto de medigédo é pressionado sobre a amostra por 10

segundos, em cinco pontos aleatorios do material.
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Figura 3.11 Durémetro utilizado no trabalho
Fonte: A autora, 2014

3.5. MORFOLOGIA E MICROESTRUTURA DOS MATERIAIS

A morfologia e a microestrutura das fibras da palmeira e dos compositos
foram analisadas por Microscopia Optica e Microscopia Eletronica de Varredura
para avaliar o comprimento das fibras, a distribuicdo das fibras dentro da matriz

e a fratura dos compasitos.

3.5.1 Microscopia Optica

Os compositos foram analisados em um microscopio optico Zeiss Modelo
Axiophot, disponivel no Centro de Pesquisa da CSN para visualizar a

distribuicdo e o comprimento das fibras dentro da matriz.

3.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura
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O microscopio eletrbnico de varredura (MEV) € um dos mais versateis
instrumentos disponiveis para a observacdo e analise das caracteristicas
microestruturais de materiais solidos.

As amostras das fibras da palmeira, e a superficie dos compodsitos
fraturados foram analisadas em um microscopio eletrénico de varredura Hitachi-
TM-3000, disponivel no Laboratério de Processamento de Materiais do Centro

Universitario de Volta Redonda.

O principio do MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno
diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura
esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. O instrumentos
usa como fonte de elétrons um filamento de tungsténio (W) aquecido, operando
numa faixa de tensdes de aceleracéo de 1 a 50 kV (DEDAVID, 2017).

3.6. INFLUENCIA DO USO DE AGENTE COMPATIBILIZANTE NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS

Diversos trabalhos na literatura avaliam a influéncia do agente
compatibilizante nas propriedades mecéanicas dos compdsitos poliméricos
reforcados com diferentes fibras naturais. Entéo, para verificar a influéncia do
PE-g-MA como agente compatibilizante nas propriedades mecanicas e térmicas
dos compdsitos, foram preparados compadsitos reforcados com 5 a 20% m/m
em misturador termocinético e injetados nas dimensdes dos corpos de prova de
tracdo, conforme a Tabela 3.2 a fim de comparar com os compaésitos estudados

neste trabalho.
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Tabela 3.2 Descricdo dos compdsitos com adicdo do PE-g-MA
Fonte: A autora, 2014

Amostra Tipo de fibra Quantidade de Quantidade de Quantidade
reforcada PEBD (% m/m)  reforgo (% m/m) de PE-g-MA
(phr)
PEBD CP5% 100
Fibra in natura 93 5 2
CP10% Fibra in natura 88 10 2
CP20% Fibra in natura 78 20 2

CP (compdsitos reforcados com fibras da palmeira in natura.

3.7. ANALISE TERMICA SIMULTANEA

Esta analise permitiu obter os resultados da Termogravimetria (TGA) e
da calorimetria diferencial de varredura (DSC). As curvas de TGA foram
determinadas nas fibras provenientes da palmeira real australiana, aos
compositos e ao polimero puro, a fim de determinar a temperatura de
degradacao e a perda de massa em cada evento térmico. As curvas de DSC
permitiram identificar a temperatura de fuséo, definida pela posi¢céo do pico, e
grau de cristalinidade, definida pela entalpia de fusdo. O grau de cristalinidade
foi calculado considerando como a referéncia a entalpia de fusdo de um PEBD

100% cristalino.

Os ensaios foram realizados em um analisador térmico simultaneo (STA-
6000) da Perkin-Elmer, disponivel na PUC-Rio, com uma razao de aquecimento
de 10°C.min-1, em fluxo de N2 no intervalo de temperatura de 40 a 600°C e com

vazdo de 50 mL.mim™, utilizando aproximadamente 5 mg de cada amostra.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DAS FIBRAS

4.1.1 Difratometria de Raios X (DRX)

O difratograma de Raios X das fibras da palmeira in natura (Figura 4.1)
apresenta comportamento tipico de estrutura semicristalina, o qual evidencia
dois picos bem definidos referentes as fases amorfa e cristalina dos materiais.

O pico de menor intensidade (lam) localizado em 615,1 de intensidade é

referente a fase amorfa e se encontra préximo de 20 = 16°, j4, o pico mais

elevado (loo2) esta relacionado a fracdo cristalina e esta proximo de 206 = 22°

(DE OLIVEIRA; MARQUES; MERAT, 2013).

Fibra da Palmeira in natura

Intensidade (cps)
g
|

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50

26 (grau)
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Figura 4.1. Difratograma de Raios X das fibras da palmeira in natura. Fonte:
A autora, 2014

O indice de cristalinidade obtido das fibras esta apresentado na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — indices de cristalinidade das fibras de palmeira in natura Fonte:
A autora, 2014

MATERIAL

lam l(002) le

FIBRA IN NATURA 615,1 854,9 28%

Analisando o indice de cristalinidade obtida das fibras observou-se um
valor inferior quando comparados a outras fibras, tais como, fibras do coco
verde e fibras do bagaco de cana (BENINI, 2011). Esse fato ocorreu devido a
presenca de extrativos na superficie das fibras. A técnica de microscopia
eletrdnica de varredura e caracterizacdo quimica evidencia a presenca de

extrativos.

4.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A técnica de microscopia eletrénica de varredura teve por objetivo
determinar as caracteristicas das fibras quanto a morfologia e ao aspecto
superficial. As micrografias das fibras da palmeira in natura evidenciam
fragmentos achatados e cilindricos dispostos de forma ordenada, os quais
apresentam uma superficie porosa e homogénea devido a presenca dos
extrativos, assemelhando-se a uma cera, que ainda estéo presentes nas fibras,
além dos constituintes amorfos como a lignina e a hemicelulose (Figura
4.2).
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Além disso, foi possivel observar a presenca de pits dispostos ao longo
de toda a parede celular. Os pits servem para o crescimento e manutengao da
planta que € transportar agua e nutrientes ao longo das varias células até as
raizes e folhas. Mulinari (2009) também observou a presenca de pits nas fibras

in natura de bagaco de cana.
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(f)

Figura 4.2. MEV das fibras da palmeira in natura
4.1.3 Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

Os espectros obtidos na regido do infravermelho das fibras da palmeira

possibilitam observar as principais vibragdes (Figura 4.3)

S
:
J

Transmitancia (%)

1737

T T T T T T T T T T T T
100G 3560 3000 2300 2000 1300 1000 300 0

- .1
Comprimento de ondas (cm’™)

Figura 4.3. FTIR das fibras da palmeira in natura.
Fonte: A autora, 2014
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As principais bandas observadas nos espectros de FTIR dos materiais

lignocelulésicos, em geral, sdo resumidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Principais vibracdes na regido do FTIR observadas nos materiais

lignocelulésicos.

Fonte: MULINARI, 2009

Namero de onda (cm™) Vibracbes Fonte
3300 Grupos O-H Polissacarideos
2885 C-H estiramento simétrico Polissacarideos
1607 — 1510 C-C anéis arométicos Lignina
1166 — 1157 C-0O alcodis primério Celulose
1110 O-H Hemicelulose

Analisando os espectros das fibras da palmeira (Figura 4.3) foi possivel
identificar uma banda de absorcéo entre 3300 e 3800 cm™ que representa a
deformacdo axial da ligagdo O-H presente nos polissacarideos, o qual
apresentou um decréscimo na intensidade quando comparada as fibras de

bagaco de cana e coco verde (BENINI, 2011).

Também foi observada uma banda préxima a 2885 cm, caracteristica
do estiramento simétrico de ligacbes C-H presentes em polissacarideos e
caracteristica de espectros lignoceluldsicos; uma banda em torno de 1737
cm?! referente ao estiramento de ligages C=0 de grupos acetil éster ou
carboxilicos, indicando um decréscimo de hemicelulose quando comparado a
outras fibras; e picos entre 1100-1050 cm™, os quais séo atribuidos a ligacdes

C-0O de alcoois e relacionam-se com a molécula de celulose.

Esses dados corroboram com a caracterizacdo quimica das fibras, as

guais revelaram uma alta porcentagem de celulose presente nas mesmas.

4.1.4 Caracterizacdo Quimica
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Os materiais lignoceluldosicos sdo compostos por lignina, celulose e
hemicelulose, além de extrativos, ceras e cinzas. A quantidade de cada um
destes componentes presentes nas fibras varia de acordo com o tipo de fibra,
além do tempo de maturacdo da planta e do solo onde foi cultivada (BENINI,
2011).

A celulose, hemicelulose e lignina sé@o responsaveis pelas caracteristicas
de comportamento mecanico desses materiais. Desta forma, é fundamental
determinar a quantidade de cada um desses componentes presentes nas fibras
(MULINARI, 2009).

Os resultados da caracterizacdo quimica das fibras da palmeira (Tabela
4.3) evidenciam elevados teores de celulose nas fibras, o que favorecera o
aumento na resisténcia dos compdsitos, pois dentre o0s materiais
lignocelulésicos a celulose apresenta o maior médulo de Young (MULINARI,
2009, LUZ, 2008).

Tabela 4.3 — Caracterizagdo quimica das fibras in natura.

Fonte: MULINARI, 2009
COMPONENTES FIBRA IN NATURA

CELULOSE (%) 52,3%
HEMICELULOSE (%) 24,5%
LIGNINA TOTAL (%) 21,7%

CINZAS (%) 2,2%
TOTAL (%) 100,7%

4.2 OBTENCAO DOS COMPOSITOS

Os compaositos foram obtidos em tempos de mistura diferentes, devido a

composicado das fibras. Essa diferenca no tempo de mistura pode causar a
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quebra e a degradacdo térmica das fibras, e consequentemente afetar as

propriedades térmicas e mecanicas dos compaésitos (MULINARI, 2009).

O comprimento e o didametro das fibras sofreram alteracbes apods a
mistura para obtenc&do dos compdsitos. A Tabela 4.4 mostra o comprimento e
o diametro das fibras, antes e apds o processo de mistura com a matriz de
PEBD.

Tabela 4.4. Dimensdes das fibras antes a apds a mistura com PEBD.

Fonte: MULINARI, 2009

Tipos de fibras Antes da mistura ApOs a mistura
C (um) D (pm) C (um) D (pm)
Fibras da palmeira 200 - 800 10 -30 100 — 650 5-20

Essas dimensdes foram obtidas por microscopia Optica para 0s
compasitos e microscopia eletrénica de varredura para as fibras. Analisandose
as dimensdes das fibras antes e apds a mistura observou-se a reducdo do
tamanho das fibras, causado pelo tempo de mistura. As Figuras 4.4 a 4.7
evidenciam as micrografias da superficie das extremidades dos corpos de prova

de tracao dos compositos reforcados com 5 a 20 % (m/m).

200 pm
 ——

200 pm
| —

(a)
Figura 4.4 MO dos compositos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura 5%m/m
(a) 50x; (b) 100x.
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(b)

Figura 4.5 MO dos compésitos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura 10%m/m
(a) 50x; (b) 100x.

(b)
Figura 4.6 MO dos compésitos PEBD refor¢cados com fibras da palmeira in natura 15%m/m
(a) 50x; (b) 100x.
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(@) (b)

Figura 4.7 MO dos compositos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura
20%m/m (a) 50x; (b) 100x.

4.3 ENSAIOS DE TRACAO

As Figuras 4.8 a 4.12 apresentam as curvas Tensao x Deformacao para
o PEBD e seus compdsitos, de forma a ilustrar o comportamento mecanico dos
compositos, que foram semelhantes para todas as amostras. No entanto,
observou-se que ao aumentar o teor de fibras na matriz de PEBD houve uma

reducdo da deformacdo dos compasitos (Figura 4.12).

PEBD

Resisténcia a Tragdo (MPa)
o
1 L L

o
|
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Figura 1 Comportamento do PEBD puro no ensaio de tracao
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Figura 4.9 Comportamento dos compositos CP5% no ensaio de tragédo
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Figura 4.10 Comportamento dos compdsitos CP10% no ensaio de tragédo
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Figura 4.11 Comportamento dos compositos CP15% no ensaio de tragdo
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Figura 2 Comportamento dos compositos CP20% no ensaio de tragéo

Analisando as curvas das Figuras 4.8 a 4.12 foi possivel observar o

comportamento caracteristico de um material

plastico, apresentando

deformacéo elastica inicial seguida por escoamento além de uma regido de

deformacdo plastica.
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Para o0s compésitos, as curvas apresentaram comportamento
semelhante, porém, o teor de fibras inserido na matriz polimérica de PEBD
alterou a deformacdo do material até a tensdo maxima provocando uma
reducdo em torno de 62,9% na deformacéo total do material. Este fato foi
associado ao fato de que o reforgo promoveu uma reducao da ductilidade do
material. O efeito da adicdo de fibras pode ser observado nos graficos das
Figuras 4.8 a 4.12 e através das propriedades mecanicas do PEBD e dos
compaositos, obtidas a partir do ensaio de tracdo, apresentadas na Tabela 4.4,

respectivamente.

A Tabela 4.5 mostra os valores do limite de resisténcia a tracéo, obtidos

dos ensaios mecanicos das misturas preparadas com diferentes quantidades

de reforco.
Tabela 4.5 Valores do limite de resisténcia a tracao
Fonte: A autora, 2014
AMOSTRAS Alongamento (%) Limite de resisténcia a Modulo de
tracdo (MPa) Elasticidade (MPa)
PEBD 70+1,4 7,8 +0,12 52,15+1,1
CP5% 61 + 0,3 7,6 £0,25 69,3 + 0,23
CP10% 68,8 + 1,3 7,9 +£0,40 61 +0,5
CP15% 655+ 1,1 7,9 £0,19 68,9 +1,2
CP20% 26,0 + 1,09 17,6 £ 0,68 300,3 + 11,4

CP (compositos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura).

Analisando-se os dados da Tabela 4.5 observou-se gque a resisténcia a
tracdo dos compadsitos aumentou quando comparada ao PEBD puro, com
excecdo do composito CP5%. Além disso, a rigidez dos compadsitos aumentou

ao se inserir maior teor de fibras, com exce¢do do compdsito CP10%. Essa
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diferenca da rigidez nos compdsitos pode ser explicada pela boa interacéo fibra/
matriz. Desta forma, para este tipo de solicitagcdo mecéanica os compdésitos de
PEBD reforcado com 20% m/m de fibras foi o que apresentou melhor
desempenho. Comportamento semelhante foi evidenciado por Arrakhiz et al.
(2013) ao avaliar as propriedades mecanicas e térmicas dos compadsitos de

Polietileno de Baixa Densidade reforcados com fibras de arbustos.
4.3 ENSAIOS DE FLEXAO

O estudo da resisténcia a flexdo dos compdésitos foi importante, pois
permitiu avaliar os dados quantitativos da deformacao desses materiais quando
sujeitos a cargas de flexdo. Os materiais ducteis, quando sujeitos a esse tipo

de carga, sédo capazes de absorver grandes deformagdes ou dobramento.

A Tabela 4.6 apresenta os valores do limite de resisténcia a flexdo dos

compaositos.
Tabela 4.6 Valores do limite de resisténcia a flexao
Fonte: A autora, 2014
AMOSTRAS Resisténcia a flexao Moédulo de
(MPa) Elasticidade (MPa)
PEBD 7,8 £ 0,47 132,8 + 2,04
CP5% 7,54 + 1,08 165,4 + 19,68
CP10% 26,46 + 1,23 1054 + 44,53
CP15% 15,92 + 1,88 573,8 + 177,2
CP20% 10,54 + 0,96 279 + 23,34

CP (compésitos PP reforgados com fibras da palmeira in natura).

Analisando-se as propriedades mecanicas em flexdo do PEBD puro foi

observado valor inferior quando comparado aos compésitos. No entanto, ao se
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inserir fiboras na matriz houve um aumento na resisténcia e no médulo. O
composito de PEBD reforgcado com 10%m/m de fibras apresentou um aumento

extremamente significativo, causando um aumento na rigidez.

Notou-se que ao aumentar o teor de fibras inserido na matriz houve uma
reducdo na resisténcia e consequentemente na rigidez dos mesmos. A Figura
4.13 evidencia a rigidez em funcédo dos compdésitos reforcados com diferentes
quantidades de reforco, com excecéo dos compaositos de PEBD reforcados com
10% m/m.

O tipo de solicitagdo mecanica influencia diretamente nas propriedades
dos compdsitos, pois no ensaio de tracdo notou-se que ao inserir maior
guantidade de reforco na matriz houve um aumento na rigidez, diferente do
ensaio de flexdo que apresentou um decréscimo na rigidez com o aumento de
reforco na matriz. Arrakhiz et al (2013) também observou 0 mesmo
comportamento ao avaliar as propriedades mecanicas dos compositos de

Polietileno de Baixa Densidade reforcados com fibras de arbustos.
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Figura 0.13 Modulo de elasticidade em flexdo dos compdsitos e do PEBD puro
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Fonte: A autora, 2014

4.4 ENSAIOS DE IMPACTO

O estudo da resisténcia ao impacto também é relevante, pois a avalia a
resisténcia ao impacto dos materiais na forma de esforgcos por choque, o qual é
um fator importante na selecdo de materiais para aplicacbes de engenharia
(MULINARI, 2009).

A Tabela 4.7 apresenta os valores do limite de resisténcia ao impacto dos
compositos. Analisando-se os dados obtidos dos materiais observou-se que a
quantidade de reforco influenciou na resisténcia ao impacto dos compdésitos
guando comparados ao PEBD puro, apresentando um
decréscimo, com excecao do compositos de PEBD reforcados com 10% m/m,

o qual atingiu até 27 % de aumento.

Tabela 4.7 Valores do limite de resisténcia ao impacto
Fonte: A autora, 2014

AMOSTRAS Energia (J) Resisténcia ao
Impacto (kJ/m?)
PEBD 6 84,5
CP5% 6 76,0
CP10% 8 107,2
CP15% 4 56,8
CP20% 5 67,7

CP (compésitos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura).

Esse aumento na resisténcia ocorreu devido a insercdo de fibras na

matriz, fazendo com que a energia absorvida aumentasse e,
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consequentemente, a resisténcia. Além disso, este material apresentou maior
ductilidade quando comparado aos demais materiais, conforme observado na
Figura 4.10. Portanto, era esperado que este material absorvesse maior energia

e obtivesse maior resisténcia ao impacto.

A Figura 4.14 mostra a influéncia da quantidade de reforco inserido na
matriz, evidenciando que ao aumentar a quantidade de reforco houve um
decréscimo na resisténcia quando comparado ao compaosito de PEBD reforcado

com 10%m/m de fibras.
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Figura 0.14 Resisténcia ao impacto dos compaésitos e do PEBD puro
Fonte: A autora, 2014

A insercdo de fibras na matriz também aumentou a resisténcia ao
impacto, devido ao mecanismo de dissipacdo de energia. As fibras foram
arrancadas (pull out) da matriz e dissiparam energia durante o processo de
friccdo mecanica. As Figuras 4.15 a 4.18 mostram a regiao da fratura dos
compaositos apos o ensaio, onde foi verificada certa uniformidade de distribuicao
das fibras na matriz, fibras fraturadas ao longo da matriz e fibras arrancadas

(pull out), caracterizando mecanismo de fratura fragil.
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Figura 4.15 MEV dos compdsitos CP5% com uma ampliacdo de 100x (a) e 200x (b).

Fonte: A autora, 2014
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Figura 4.16 MEV dos compd@sitos CP10% com uma ampliacéo de 100x.
Fonte: A autora, 2014
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(a) (b)
Figura 4.17 MEV dos compositos CP15% com uma ampliacao de 100x (a) e 500x (b).
Fonte: A autora, 2014

140125 20140610 2032 F 1A02 o 2014/06/10 20:37 F
(a) (b)
Figura 4.18 MEV dos compositos CP20% com uma ampliacdo de 100x (a) e 500x (b).
Fonte: A autora, 2014

45 ENSAIOS DE DUREZA

O estudo de ensaio de dureza foi importante, pois foi possivel avaliar
dados quantitativos das caracteristicas de resisténcia a deformacao
permanente das pecas produzidas. E a dureza de um material depende

diretamente da interac&o fibra/ matriz, assim como a resisténcia mecanica.

A Figura 4.19 evidencia os valores de dureza Shore A obtida nos

compaositos e no PEBD puro.
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Figura 4.19 Dureza Shore A do PEBD puro e dos compdésitos
Fonte: A autora, 2014

Analisando o0s resultados pode-se observar que 0s compositos
reforcados com 10%m/m de fibras apresentaram valores de dureza mais altos
guando comparados ao polimero puro e os demais compdsitos. Esse fato pode
ter ocorrido, pois como teste é realizado na superficie as fibras podem ocasionar
também maior absorcao de umidade, proporcionando uma menor dureza. Este
ensaio constatou novamente que a quantidade de reforco influenciou
diretamente nas propriedades mecanicas dos compaositos, evidenciando que o
composito de PEBD reforcado com 10% m/m apresentouse como ideal para

esse tipo de matriz polimérica dependendo da solicitacdo mecanica.

46 TERMOGRAVIMETRIA

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

térmica e degradacéao dos compdsitos, das fibras da palmeira e do PEBD



69

puro. Esta técnica consiste em propriedades importantes, pois permite avaliar

possiveis aplicacfes. A Figura 4.20 mostra as curvas termogravimeétricas dos

materiais
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Figura 4.20 Curvas de TG dos materiais
Fonte: A autora, 2014

As curvas de TGA das fibras indicam dois estagios de degradacéo, sendo
que o primeiro estagio ocorreu entre 200 e 300°C, correspondente a
degradacao térmica do material e o segundo ocorreu entre 300 e 500°C,
correspondente a decomposicdo completa do material. Abaixo de 100°C a
perda de massa das fibras esta associado a perda de agua relacionada com a

umidade das fibras.

Comparando-se as curvas TGA do PEBD puro e dos compdsitos sao

observados comportamentos diferentes. O processo de degradacao do PEBD



70

puro ocorreu somente em um estagio, enquanto nos compasitos ocorreram em
dois estagios. O primeiro estagio corresponde a decomposicao das fibras e o
segundo da matriz. E notado que ao inserir maior quantidade de reforgco na
matriz houve um ligeiro aumento da estabilidade térmica do compdsito, como

esperado.

A Tabela 4.8 mostra a perda de massa em diferentes temperaturas e os

picos de degradacédo do PEBD puro, das fibras dos compasitos.

Tabela 4.8 Dados obtidos das curvas termogravimétricas dos materiais Fonte:
A autora, 2014

Amostras Perda de Massa (%) Temperatura de
Degradacéo (°C)

100°C 200 °C 300 °C 400°C 450°C 500°C

PEBD 0.0 0.0 0.0 1.0 1772 996 = 423.7
Fibra 6,36 7,70 24,28 49,30 51,82 53,68 238.6 342.9
CP5% 0,0 0,0 0,79 3,88 22,49 98,02 284,5 425,4
CP10% 0,0 0,46 2,66 7,00 24,45 96,66 279,1 436,5
CP15% 0,03 0,43 3,36 8,33 25,38 94,45 313,2 433,5
CP20% 0,35 0,87 4,99 12,39 29,78 93,63 338.2 440,6

CP (compositos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura).

Analisando-se a Tabela 4.8 observou-se que o pico de degradacédo do
PEBD puro se desloca para temperaturas ligeiramente superiores com a
incorporacdo das fibras. A insercdo de fibras na matriz nessa faixa de
temperatura causou uma queda na perda de massa comparada ao PEBD puro
devido a adesao entre fibra e matriz, causando assim melhores resultados nas

propriedades mecanicas.
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4.7 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL

Os compaositos, as fibras provenientes da palmeira real australiana e do
PEBD foram analisados por Calorimetria Exploratéria Diferencial, pois essa

técnica permite determinar a cristalinidade dos mesmaos.

A Figura 4.21 mostra o comportamento das curvas de DSC das fibras

provenientes da palmeira real australiana.
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Figura 0.21 Curvas de DSC das fibras provenientes da palmeira real australiana

A curva de DSC das fibras apresenta dois picos endotérmicos que
correspondem as entalpias de desidratacdo e de decomposicao,
respectivamente. A curva do fluxo de calor, em relacdo a temperatura das fibras
de celulose proveniente da madeira, mostra picos endotérmicos em 126 e
325°C. Comparando as duas curvas observou-se que a curva da fibra
proveniente da palmeira apresentou os mesmos picos das fibras de celulose

proveniente da madeira, porém com picos em temperaturas diferentes (73 e
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345°C). Esses dados sdo concordantes com as curvas termogravimétricas

obtidas nesta mesma faixa de temperatura.

No entanto, ao incorporar as fibras na matriz houve um aumento da
cristalinidade dos compésitos quando comparados ao PEBD puro, causando

uma melhor adeséo entre fibra e matriz e melhores propriedades mecanicas.

As curvas de DSC dos compasitos reforcados com fibras e do PEBD puro

sao mostradas na Figura 4.22 a 4.26.
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Figura 0.22 Curvas DSC do PEBD puro
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Figura 0.23 Curvas DSC do compdésito CP5%
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Figura 0.24 Curvas DSC do compdésito CP10%
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Figura 0.25 Curvas DSC do compésito CP15%
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Figura 0.26 Curvas DSC do compdésito CP20%

Comparando-se as curvas de DSC dos compdsitos com o PEBD puro foi
observado que a temperatura de fusdo praticamente manteve-se a mesma se

inserir fibra na matriz.
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As propriedades térmicas de temperatura de fusdo, entalpia de fuséo e
porcentagem de cristalizacao obtidos neste estudo estdo mostrados na Tabela
4.9. A porcentagem de cristalizagdo do PEBD foi determinada utilizando-se a
Equacéao 4.1 abaixo:

%AH X

AHo(l—W f)
(4.1)

O valor de AHf o é 290 J.g-1 e é dado para 100% de PEBD puro, W é a

fracdo em massa do PEBD no compdsito e AHf € a entalpia de fusdo da

amostra.

A Tabela 4.9 mostra os resultados obtidos das curvas DSC dos compdsitos
e do PEBD injetado.

Tabela 4.9 Resultados obtidos das curvas DSC do PEBD e dos compdsitos Fonte:
A autora, 2014

Amostras Tt (°C) AHr 3.gY)  Xc (%)

PEBD 111,2 120,5 41,6
CP5% 108,8 86,75 31,5
CP10% 108,8 116 44,4
CP15% 107,6 149,15 60,5
CP20% 107,8 142,3 61,3

CP (compositos PEBD refor¢cados com fibras da palmeira in natura).

Analisando-se os dados da porcentagem de cristalizacdo dos materiais, foi
observado um aumento da cristalinidade dos compésitos, quando comparados

ao PEBD puro, com excecdo do compdésito CP5%.

Esses dados coincidem com 0s ensaios mecanicos e propriedades

térmicas, onde ao inserir o reforco ocorreu uma boa interacéo fibra e matriz
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causando um aumento na rigidez e um ligeiro aumento na estabilidade térmica

dos mesmos.

4.8 INFLUENCIA DO USO DE AGENTE COMPATIBILIZANTE NAS
PROPRIEDADES MECANICAS E TERMICAS DOS COMPOSITOS

O uso do PE-g-MAH como agente compatibilizante (Aldrich) nos
compdsitos influenciaram nas propriedades mecanicas dos mesmos quando
comparados aos compositos processados sem 0 uso do agente
compatibilizante. A Tabela 4.10 mostra os valores do limite de resisténcia a

tracdo e seus respectivos alongamento e modulo.

Tabela 4.10 Valores do limite de resisténcia a tracdo dos compdésitos compatibilizados Fonte:
A autora, 2015

AMOSTRAS Alongamento (%) Limite de resisténcia a Mdédulo de
tracdo (MPa) Elasticidade (MPa)
PEBD 70+ 1,4 7,8 £0,12 52,15+ 1,1
CP5% 70,35+ 3,4 7,7 £0,19 81,15 + 3,1
CP10% 39,35 + 10,0 7,2+0,3 87,41+ 2,6
CP20% 46,7 + 0,50 8,0 0,12 121,6 + 10,6

CP (compositos PEBD reforgados com fibras da palmeira in natura).

Analisando-se os dados da Tabela 4.10 observou-se que o uso do agente
compatibilizante e o teor de fibras influenciaram na nas propriedades mecéanicas
dos compdsitos. Nao foi utilizado o compdsito com 15% de m/m pois
disponibilizado pouco material para a mistura. Os compdsitos compatibilizados
com PE-g-MAH e reforgcados com 5 e 10% m/m de fibras apresentaram ganhos
significativos na rigidez quando comparados aos compdésitos sem 0 uso do
agente compatibilizante, isso ocorreu, pois o compatibilizante em contato com

a superficie do reforco interagiu fortemente com as fibras através das ligacées
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covalentes ou ligacdes de hidrogénio causando uma melhor interacédo entre
fibora e matriz. No entanto, os compdsitos reforcados com 20% m/m e
compatibilizados ndo apresentou ganho na rigidez, houve um decréscimo
significativo.

CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel avaliar
o efeito da quantidade de reforgo inserido da matriz de PEBD para obtencgéo

dos compositos e também as propriedades dos mesmos.

Quanto a caracterizacdo das fibras foi possivel concluir que as fibras da
palmeira apresentaram caracteristica de um material semicristalino e com o
indice de cristalinidade inferior quando comparados a outras fibras; A
morfologia das fibras evidenciou uma superficie porosa, a qual contribuiu para
interagdo fibra/ matriz, por meio da técnica de FTIR observou-se que as fibras
apresentaram uma banda de absor¢éo entre 3300 e 3800cm™ que representa
a deformacdo axial da ligacdo O-H presente nos polissacarideos, o qual
apresentou um decréscimo na intensidade quando comparada as fibras de

bagaco de cana e coco verde, o que favoreceu a interagao fibra/ matriz.

Quanto a da caracterizac&o quimica das fibras da palmeira evidenciaram
elevados teores de celulose nas fibras, o que favoreceu o aumento na

resisténcia dos compdsitos.

Quanto a caracterizagao e obtencédo dos compdsitos € possivel concluir
gue o uso da moldagem por injecdo foi interessante, pois tornou 0 processo
rapido e reprodutivel fazendo com que seja perfeitamente vidvel o uso deste
material em escala industrial, com a adicéo de fibras da palmeira na matriz de

PEBD obteve-se um material com até 20% menos polimero e com propriedades
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mecanicas viaveis para determinadas aplicacdes do PEBD, em que o custo e 0

modulo elastico sdo mais importantes que a ductilidade;

Para solicitacdo mecanica onde exija maior médulo de elasticidade os
compositos de PEBD reforcado com 20% m/m de fibras é o ideal. A
estabilidade térmica e o grau de cristalinidade dos compdsitos apresentaram
um ligeiro aumento quando comparado ao PEBD puro. O uso do agente
compatibilizante PE-g-MAH influenciou nas propriedades mecéanicas dos

compaositos.

Com base nesses resultados conclui-se que as fibras da palmeira podem ser
aplicados em matrizes poliméricas para o desenvolvimento de um novo

material, criando assim um material sustentavel.
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