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INTRODUCAO

« Constante evolucao da industria polimérica traz a necessidade de reducao
- dos impactos gerados por toda esta cadeia produtiva.

“MATERIAIS VERDES”




INTRODUCAO

« Compositos de fibras naturais com matriz polimérica podem ter grande
. contribuicao:
o Reducao de custo;
o Reducao do uso dos derivados do petroleo;
o Menor tempo para degradacao;
o Reducao dos poluentes e de descarte;

o Melhoria das propriedades do composito tais como menor densidade.

o Gerar renda para popupalacao de baixa renda no Brasil.




INTRODUCAO

» Dentro deste contexto, destaca-se:

o Fibra da casca de noz-macadamia.

o Sua utilizacao se restringe a fabricagao briquetes utilizados na producao
de energia e na compostagem




INTRODUCAO

- Matrizes poliméricas - resinas polibenzoxazinas ,utilizadas na substituicao das
resinas termorrigidas epoxis e fendlicas.

 Tradicionalmente utilizadas na industria polimérica (construcdao civil,
automobilistica, aerondutica, espacial, eletro-eletronica entre outras).



OBJETIVO

Producao de dois tipos de compdsitos poliméricos:

(1)compdsitos de benzoxazina reforcados com fibra de ma%damla in natura
(5%, 10% e 20 % m/m); 00(

(2)compositos de benzoxazina reforcados cqp\)gibra de macadamia tratada
(5%, 10% e 20 % m/m). (\’6
S

«~

Ciclo de cura destinado a pro &@wos compositos, realizado em estufa

DSC ¢@@%etr|a exploratoria diferencial

ermogravimetria
6 - analise termomecanica
2\ DMA — analise dinAmico-mecanica
MO - microscopia 6ptica
FT-IR - espectrometria de absorgcao na regiao do infravermelho
Massa especifica

Avaliacao:



JUSTIFICATIVA

Sendo a fibra da macadamia um material renovavel, seu aproveitamento
tem grande interesse de cunho ecoldgico:

o Minimiza o descarte;
o Acumulo em aterros sanitarios;
o Queima e consequente, poluicao do meio-ambiente

Contribuir para capacitacao tanto na area humana quanto no
desenvolvimento tecnoldgico do UniFOA no setor de compdsitos.

Nao ha trabalhos, a nivel nacional, para fabricacdo de compdsitos utilizando
a resina benzoxazina com fibras naturais e a nivel internacional, poucos sao
os trabalhos conhecidos.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resina Benzoxazina

As moléculas de benzoxazina sdao constituidas de um anel oxazina (um anel
heterociclico, hexatdmico com um atomo de oxigénio e um atomo de nitrogénio em

sua composicdo) que esta ligado a um anel benzénico com grupos funcionais
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1,2-benzoxazina 2. 1-benzoxazina 1,3,2-benzoxazina
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reativos.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

 Pertencem a classe das resinas fendlica sendo uma resina termorrigida.

- Vantagens: W
o Alta resisténcia a temperatura;

o Boa estabilidade dimensional;
o Boas propriedades elétricas;

o Produz elevado teor de carbono fixo;
o Possui alto modulo de elasticidade.

PODE SER ARMAZENADA A TEMPERATURA AMBIENTE




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Resisténcia Modulo de Modulo de Alongamento Massa
Resina i tracdo elasticidade armazenamento i rupiura especifica Tg (°C)
(MPa) (GPa) (GPa) (%) (g.m™)
Eenzoxazina 44-64 4,3-52 1,8-2,2 1,0-2,4 1,22-1,25  150-260
Fendlica 35-62 2,7-4.8 - 1,5-2,0 1,.24-1,32 ~175
Epoxi 28-90 24 - 3-6 1,11-140  150-261
Bismaleimida - - - =2,0 135140  250-300
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fibras da Noz-Macadamia

« Noz-macadamia ou noz-da-queenslandia;
« Origem - Australiana;

 Nome -John MacAdam, pesquisador
australiano que foi responsavel pela
caracterizacao de diversas espécies de
plantas no continente australiano;

RN

FRUTO COMFENDA WO CARFELO CARFELO

« Género - familia botanica Proteaceae;

- Espécie - M. integrifolia, espécie M.
tetraphylla;

9 W  Poder calorifico -(24,8 M1/Kg);

« Producdo de residuos, cerca de 75% do
total gerado;

«Utilizacao - Briguetes e compostagem. '



REVISAO BIBLIOGRAFICA

BONTO DE ABSCISAQ

PEDICELO

MCROPLA

AMENDOA

CARFELO

CASCA
HILO
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta noz é cultivada
principalmente na
regiao sudeste
devido ao clima.

Estado Plantas Area (ha) %o
Sao Paulo 650.000 3.000 46%
Espirito Santo  220.000 1.000 15%
Minas Gerais  180.000 a&0 13%

Bahia 100.000 ROO 8%

Rio de Janeiro  100.000 RO 0%

Mato Grosso 100.000 &0D 0%

Parana 30.000 150 2%
Total 1.380.000 6500 100%

les



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Compositos poliméricos

REFORGCO

'y = ( COMPOSITO

MATRIZ ARRANJO
GEOMETRICO

o Melhorar a resisténcia mecanica e a tenacidade

o Diminuir a densidade

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Interface Resina/Fibra - Tratamentos para
melhorar a interface
Comporta-se como um importante elo, transmitindo os esforcos do

carregamento da matriz para o reforco de fibras e com isso melhora as
caracteristicas dos compdsitos.

Esses tratamentos visam melhorar a aderéncia matriz/fibra e alterar as
caracteristicas como a hidrofilicidade , rugosidade superficial entre outros.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Meétodos Metodos Quimicos Méetodos Biologicos Meétodos
fizicos Combinados
IVI éto d OS pa ra ex‘t ra Qé O \fapor Czondlize Prﬂ-tratﬂmen‘tc:"pn:nr fungos Explozdo a
(de composgicao branca, vapor

parda)

d e m ate rl a IS Radiacdo Hidrélise com acido diluido Pré- tratamenta Hidrotérmico

(H, 50, HClL, HNGy, H;POL) Bicorganossolv (tratado com

lighinoceluldsicos Cetparopsssubvemispar

seguido de etandlise)

Moinho de Hidrdlize com Acido 50, & Vapor
bola concentrado (H,50,)

'Tem por ObJet|VO mOdIfICar a Moinho do Acido scético NO, e
estrutura quimica da parede tivo martelo iradiagéo
CeIUIar € Com ] ISSO aumentar Barra giratoria Hidrolize com &cido Alcalino e
d com patlbllldade math/ concentrado (H2504) maoinho de
fibra.

! Umidificacao Amdnia Amdnia a vapor
*Os tratamentos na fibra, (AFEX)
utilizam acidos, bases ou
solventes o rgé nicos. Agua quents . Explﬂ;jn com

Pirdlize Dreslignificagdo oxidativa

Processo Organossoby 16




REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processamento dos compositos

O processamento consiste basicamente na impregnacao do reforgo com
a matriz.

Os processamentos mais comuns sao:
o Laminacao;
o Pultracao;
o Brainding;
o Filamento Windingea;
o Moldagem.
O melhor processo a ser utilizado leva em consideracao o tipo de

matéria-prima, o tipo de reforco e a matriz e qual a geometria a ser
obtida.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A moldagem pode ocorrer em moldes abertos e fechados que podem ser feitos

manualmente ou automatizado

L]
= moldagem por compresséo
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cura dos Compositos

A cura visa a formacao de ligacoes
cruzadas .

Etapa inicial: a partir de um
monodmero;

Segunda etapa: ocorre a formacao
de oligbmeros; em pontos esparsos
da resina pelo aumento da
temperatura ou do tempo de
exposicao.

Terceira etapa: ocorre a
polimerizacao atingindo o ponto de
gel;

Etapa final: cura.

il'e)



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Comportamento Térmico do Compadsito

« A quantidade, bem como o tipo de reforco presentes e o tipo da matriz
utilizada influenciam as propriedades finais do compodsito e seu
comportamento térmico.

« As analises térmicas sao fundamentais para definir a utilizacdao ou nao
de um determinado material.

Técnicas mais conhecidas sao: TGA e DSC



REVISAO BIBLIOGRAFICA

E a técnica na qual mede-se
a mudanca da massa em
funcao da temperatura ou
tempo, quando a amostra
estd submetida a uma
programacao controlada de
temperatura.




REVISAO BIBLIOGRAFICA

x-

Referéncia

E a técnica na qual mede-
se a diferenca de energia
fornecida a substancia e a
um material de referéncia,
em funcao da temperatura
ou tempo, quando ambos
sao submetidos a uma
programacao controlada de
temperatura.

20



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Comportamento dinamico-mecanico

Correlaciona as propriedades elasticas e viscosas de um material.

DMA

Determinacdo das propriedades mecanicas de uma amostra sob uma carga
oscilante e, em funcao da temperatura, tempo e frequéncia.




MATERIAIS E METODOS

Materiais

Casca da noz de macadamia - adquirida na fazenda Bela Vista,
localizada em Rodovia Itatiba- Amparo Km 113,5 Amparo- SP, apds o

processamento para retirada da améndoa.

24



MATERIAIS E METODOS

Resina Benzoxazina - XU 35610 da HUNTSMAN Corporation China -
Doada gentilmente pela Dra. Michelli Leali Costa lotada na UNESP-FEG

26



MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas:

o Nao libera volateis durante a cura;

o Boa solubilidade em cetona ou outros solventes comuns;
o Apresenta ponto de amolecimento entre 58 e 70°C;

o Viscosidade a 125°C entre 200 e 600 cp;

o Tempo de gel a 200°C entre 160 e 450 s;

o Coloracao amarela.

26



MATERIAIS E METODOS




MATERIAIS E METODOS

Obtencao das Fibras de Macadamia apos tratada hidrotermicamente

Consiste na autoclavagem, a 121°C, por 45 minutos em erlenmeyers com
capacidade de 500 mL, contendo fibras e agua destilada na proporgcao de

1:10 em peso, respectivamente.




MATERIAIS E METODOS

Massa especifica

Este ensaio foi baseado na norma ISO 8962:1987 que determina, em
dispersdes poliméricas, a massa especifica via picnometria liquida.

m.ﬁ" F'IL

0s
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MATERIAIS E METODOS

30



MATERIAIS E METODOS

Obtencao do Ciclo de Cura

Temperatura (°C)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

5 10 15
Tempo (dias)

20

23
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MATERIAIS E METODOS

Espectrometria de Absorcao na Regjao do Infravermelho (FT-IR)

Com o intuito de caracterizar a resinas benzoxazinas e a fibras de macadamia, foram
realizados ensaios de FT-IR. Spectrum One da PerkinElmer localizado no CTA.
Condicoes:

Técnica de UATR;

Célula de seleneto de zinco;
Torque de 200 N;

Na regiao do MIR.

Esta anadlise baseia-se em bandas de frequéncias vibracionais de um atomo ou um
conjunto de atomos de uma dada estrutura molecular que resulta da absorcao da luz
na faixa do infravermelho e que permite a caracterizacdo de grupos funcionais ou até

da substancia



MATERIAIS E METODOS

Fracao de fibras do compdsito

Para se calcular a fracao volumétrica do reforco considerou-se o teor de resina com o esperado
para os compositos e foi utilizada a equacao. Nesta equacao, o Pcomp COrresponde a massa
especifica do compoésito formado, o pg,, @ massa especifica da resina, 0 Pgyp, @ Massa
especifica da fibra e %g., € %ripas COrrespondem, respectivamente, aos teores de resina e fibras

utilizados.

Pcomp = YoRes * PrRes + YOFibra * PFibra




MATERIAIS E METODOS

Calorimetria Exploratéoria Diferencial (DSC)

Objetivo - Determinar as temperaturas de cura e o percentual de cura
residual, bem como determinar a temperatura de transicao vitrea (Tg) do
material estudado.

Condicdes ensaios:

Massa: 6 mg

Faixa de temperatura: 30 a 300°C;
Taxa de aquecimento: 10°C.min1;

Fluxo de nitrogénio: (20 mL/min);

Recipiente de aluminio.

UNESP-FEG

34




MATERIAIS E METODOS

Analise Termogravimétrica (TGA)

Objetivo - Acompanhar a variacao da massa da amostra, em funcao do
tempo e da temperatura e determinar a temperatura de degradacao do
material.

Condicoes de ensaios:

Capsulas de platina;

Faixa de temperatura: 30 a 950°C;
Taxa de aquecimento: 10°C.min%;

Fluxo de nitrogénio: (20 m/min).

UFRJ

35



MATERIAIS E METODOS

Analise Termomecanica (TMA)

Objetivo - Este equipamento mede a deformagao de uma substancia, sob
carga nao oscilatoria em funcao da temperatura ou tempo .

Condicoes de ensaio:

Mdédulo de compressao / expansao;
Dimensdes das amostras de 7,0 mm x 7,0 mm x 1,0 mm;

Faixa de temperatura: 30 a 2700°C;

Taxa de aquecimento: 3°C.min1;

|

Fluxo de nitrogénio: (20 m/min);
Forga - 49 mN;

Atmosfera de ar estatico.

i By Wi i .';-_--5,‘-'..

UNESP-FEG




MATERIAIS E METODOS

Analise Analise dinamico-mecanica (DMA)

Objetivo - determinar a resposta do material quando da aplicagcao de uma
tensao senoidal ou periddica aos compodsitos estudados

Condicoes de ensaio: —

Modo de deformacao: Bending (ou Dual Cantilever);
Dimensdes das amostras: 50 mm x10 mmx 1,5 mm;
Faixa de temperatura: 30 a 300°C;

Taxa de aquecimento: 3°C.min1;

Amplitude: 10 um;

Forca:100 mN;

Atmosfera de nitrogénio;

Fluxo gasoso de 100 mL.min"%;

Frequéncia: 1,0Hz.

UNESP-FEG




MATERIAIS E METODOS

Microscopia Optica (MO)

Objetivo - objetivo avaliar a microestrutura dos compdsitos estudados.

« microscopio optico de luz
transmitida da Zeiss; modelo
Axioskop 40;

« lentes CP Plan — ACHROMAT 5x;

* razao de espectro de 0,12;

* imagens com 50x;

« software AxioVision LE v. 4.8.2.0;

» software Image J.

UNESP-FEG
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RESULTADOS

Fibra de macadamia

Massa especifica

AMmosiras Massa especifica da Massa especiiica da
amostra in natura amostra fratada
(g.cm3) (g.cn )
1 1,3281 71,2605
2 1,3972 1,2780
3 1,2762 1,2956
Media 1,3338 1,2797
Desvio Padrao 0,0607 0,0151
Cv(%) * 4 55 1,18

39



RESULTADOS

ieymogravimetrica (1GA) Quatro patamares de degradacao:

« 1) Volateis / umidade;

- e

. 2) Hemicelulose e a [3-ce||u|ose;‘6((\0‘6,,(>0
g .. 3) Celulose; ec,@(\\ Qoe\c,o
«; 4) Lignina. WSO (e
£ g dec ((\Q
; Mg\: cO
: “2 Umidade:

+« 8,29% - in natura

« 5,41% - tratada

Temperatura (°C)

Ti (Temperatura de inicio de degradacao) "y |

200°C - in natura
228°C - tratada

Variagdo de massa (%)

% da hemicelulose e da B-celulose:
15,8% - in natura . | . | | | | |
13,80/0 B tratada [ L} | £} L 50 =] fi ] Bl 9

Temperatura (°C) 40

\
Fibras de macadamia tratada v ?

{uiw/e) epealag



RESULTADOS

Calorimetria Exploratéoria Diferencial (DSC)
Dois eventos

0.2

Tg (Transicao vitrea)

Fibra in natura

Fibra tratada
0.0+

61,24°C - in natura
02] 55,02°C - tratada
Variacao se deve a quantidade de
material amorfo.

Fluxo de Calor (W/g) Exo —

= Segundo pico
130,69°C - in natura
126,45°C - tratada

-1.0

L} T N T T T ¥ ¥ T
0 50 100 150 200

Tetnfisratirs (70 Resultante da fusdao de particulas
cristalinas da lignina.

Indica que a extracao foi parcial.
41




RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

macadamia in natura

42



RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

macadamia tratada

43



RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

Humero de FINDULas Folimero FHumeno [Tansmianca  Mumere [fansmikanca
onda (o) de onda {5 de onda ()
Literatura (o) In natura {om™) Tratado
In natura Tratado
Sat12-J400 SElramein -H CEjUEe, S413 31,55 41 20,23
Igrina
AJus
2884-3000 Estiranento C-H erm grupoe ligriiria 2324 24,70 pr= 46, 05
retiicoes & mediEnions
A0E0-2150 estimmenio R-N=C=i aim —_— A55 TS TA 2059 74,50
IsCcianetos
17081735 esiramena C=0 em hemi- 1736 o8, 1734 o060
Cefonas ndo conjugadss, palulase,
earbanlias & grupoe ester higrinia
1656 esdramena C=0 nao lignina, agua 1656 45 —_ —_—
conjugados atsondda
~ 1500 Ssiramemo C=C 30 anal ligriria — —_— 1607 4B, 50
aromatico
1500-1513 wibraphes do esquelsio ligriinia 1513 22,95 15019 dd 25

44
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RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

1450-1460 estiramento C-H em gnupos lignira 1453 e 1453 44 52
metilicte & metignicos
1422-1430 vibraplies do esquelsto lignira 1422 2343 1425 44,75
Sromatico combinaos com
deformagso C-Hno plana
13851330 defonmacaa anguiar ge C-H; celuioss, 1377 23,34 1374 43,56
grupe fentiico OH hemi-
cEUass,
Bigriria
12301320 defomracao anguiar e C-H caluiss — - 1320 4705
1266-1270 vibraghes oo anel G, lgrira 1285 20,53 12583 3a,&0
influenciadas por
gstiiEmanto C=C
11E0-1210 estiemento C=C e grupos lignira —_ —_— 1150 3g,49
5T ConjUganto
13001075 estiamemn C-H hemi- 1038 38,14 1051 2534
celuloss,
Bigrira
Hro-5e0 Cetarmagac C-H Banda e ] &7 13,74 oy 85,14

larga




RESULTADOS

Microscopia Opitica (MO)

Macadamia in natura

Area média 818,90 pm2
Desvio padrao £ 1033,66
Circularidade 0,697 + 0,048
Solidity 0,877

Macadamia tratada

Area média 1097,35 pm?
Desvio padrao £ 1898,03
Circularidade 0,689 + 0,048
Solidity 0,879



RESULTADOS

Resina Benzoxazina
Analise Termogravimétrica (TGA)

600

70

800

300

950

do da B dn dn e

10 e 20 eventos

Perda de massa de 21,0%
Ocorreram abaixo de
185°C.

Indicam decomposicao
térmica complexa e/ou
presenca de um Segundo
componente.

Ti = 266°C
Tf = 636°C

Residuo a 900°C de
35,7%

Confirmando o alto teor
de carbono fixo.

47



RESULTADOS

Calorimetria Exploratéoria Diferencial (DSC)

Duas Tg (Transicao vitrea)

N
L ] [ 144°C e 177°C
=7 .
B [\ Confirma o TGA =>
5 /
| S o / \ ’
| o \\ possivel presenca de um
2 R e n P e segundo componente =>

) provavelmente um agente
0 “ o 0 0 e “  tenacificante

Temperatura (°C)

TaC)  TeC) Tt (°C) Tt (°C) Tomet °C)  Tpied (°C)  AHJ.2Y)
14386 17752 18935 20215 21144 23235  -3002

48




RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

76.1

Solvente da resina Benzoxazina

60 J

S

/ s
i

2.0

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0
cm-1
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RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

Resina Benzoxazina desgaseificada

04,58

90 |
8s |
80 |

B

65 J

60 |

46.5

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 550.0
cm-1
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RESULTADOS

Espectrometria de absorcao na regiao do infravermelho (FT-IR)

Mumero de onda Afribuicao MNumero de Transmitancia (%o}
{cmr) onda (cnrt) Resina
Literatura Resina Desgaseificada
Desgaseificada
3010-3110 estiraments C-H sromaticos 0za 57,05
2850-2540 estiramento assimétrico do carbono primaric prizi=l ] 56.43
CH:
2850-25460 estiramento assimétrico do carbono priméric 2850 se.a7
CH:
~1800 estiramento C=C do anel aromatico 15938 G1.57
~1880 estiramento C-C aromatico 1404 53.34
~1450 estiramento C-C aromatico 1453 59,83
1210-1310 astiramento azsimétrico &r—C -G 1224 55.81
1010-10:50 estiramento simétrico Ar—-0-C 1030 52.24
B20-200 deformagdo fora do plano C-H do anel 831 53.56
benzénico ligado a oxazina
805-225 deformagdo angular G-H no plano aromético 818 gz.82
frissubistituido na posicdo 1,24
T40-780 deformagdo angular C-H no plano aromético 740 40.44

mono substituide ou dissubistituide na

posigao 1,2 {orto)

Si



RESULTADOS

Analise Termogravimétrica (TGA) Ti = 209°C
Tf = 879°C

Perda entre 25 e 950°C 50,7%
Residuo a 950°C de 49,3%

Confirmando o alto teor de
carbono fixo.

Variagdo de massa (%) =—
(uiw fog) epenpiag — —

Ti = 266°C
Tf = 636°C

r,"l'emﬁeratﬁj“ra (°C)

Resina curada
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RESULTADOS

Analise Termogravimétrica (TGA)

(i foc) epeapan

2D . Benzoxazina curada
|
100 | | Compaosito com 5% de macadamia
i T =
| o G
i Composito com 10% de macadamia
90 |
£ R Composito com 20% de macaddmia =~ -
2 80| ” ek L
i Y i
m 244
E A ’
g 70 M| &
= LAY ¥
g (!
!:;;‘ \\'_\ d A
b e i
E 60 g ant ;
¥ = F o
50 W i = ,J.'f -"“‘“-a-_,_____' :_‘__‘_:_F—_'_“_‘—'-—-—-_._
N e
\‘ = &
et
40
0 100 200 300 400 500 600 700 300

Temperatura (°C)

macadamia in natura




RESULTADOS

Analise Termogravimétrica (TGA)

Variacdo de massa (%)

110 |

100

(e
=

80 |

7d

60 |

50 1

100

200

Benzoxazina curada

300 400 500

Temperatura (°C)

macadamia tratada

600

Compasito com 5% de macadamia
Compasito com 10% de macaddmia

\ Compasito com 20% de macaddmia

700

200

500

950

21

0,0

-0.5

-1,0

-1.5

-2,0

il
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RESULTADOS

Fearda d=
M. de mas=a (% Residuo (%)
Amaostra Ti[*C) TEFC) Tonset("C) Tendset{"C) (%)
Picos entre 25 | 950°C
§s0°C
Benzoxazina curads 3 209 a7 285 584 50,7 483
Compdsito com 5% de
o 3 208 870 273 564 56,0 43.1
miacadamia in nafura
Compdsito com 10%
de macadimisa in 3 208 276 274 500 B5 5 44 5
natura
Compodsito com 20%
de macadamia in 4 214 aa4 274 B05 55 4 44 &
naturs
Compésito com 5% de
Y 3 202 282 271 G0 53,2 a5 3
miacadamia fratado
Compdsito com 10%
B 208 220 280 {alb] 538 45 1
de macadamia frafado
Compdsito com 20%
217 284 275 [aibpt] 85,1 a4 g

de mzacadamia fratado
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RESULTADOS

Calorimetria Exploratéoria Diferencial (DSC)

Amostra Tg i C) T pico [} Tonset (5} TendsetlC) AH (Jig) Cura (70)
Benzoxazina curada 143, 4 2471 213.0 2712 26 00 21,27

Composito com 5% da

o 1427 2511 2125 2820 25 28 21,30
macadamis i naturs
Composito com 10% de
Dl 141,0 2487 2148 2748 14 88 28515
macadamis i natura
Composito com 20% de
s 1455 2487 217.2 2780 B.24 ar.01
macadamia in naturs
Composito com 5% de
P 1451 2486 216 4 2785 22853 8227
macadamia tratado
Composito com 10% de
g 146, 3 2488 2128 2758 14 435 25,32
macadamia tratado
Composito com 20% de
147.0 2487 21668 2808 1053 2,50

macadémia tratado




RESULTADOS

Analise Dindmico-mecanica (DMA)

Benzoxazina curada
Compdsito com 5% de
macadamia in hatura

Composito com 10% de
macadamia in hatura

Composito com 20% de
macadamia in hatura

Compdsito com 5% de
macadamia tratado

Composito com 10% de
macadamia tratado

Composito com 20% de
macadamia tratado

E
1329+1.1
1297 +1.,0

129,716

131,009

132,503

126,0 £ 0,5

1266+ 2.4

=
136,86+ 1.6
1321105

1330+ 05

132,0+0.3

136,6 £ 0.3

130910

12951 3,0

Tan D
161.0+156
1588+ 3.8

1892 +27

161,9+15

1544 +10

1547 £ 1,2

160,56 £ 0,2

S)Th



RESULTADOS

Analise Termomecanica (TMA)

Benzoxazina Composito
curada com 5% de
macadamia
in natura
Tg 142 4 137.4

(*C)

Cum[':c'naitn
com 10%
de

macadamia
in natura

136.4

Composito
com 20%
de

macadamia
in natura

1338.4

Compcsito
com 5% de

macadamia
tratada

138,3

Composito
com 10%
de

macadamia
tratada

128,7

Compcsito
com 20%
de

macadamia
tratada

123,2




CONCLUSAO

Diante dos resultados parciais obtidos neste trabalho, destacam-se as
seguintes conclusoes:

o O material extraido durante o tratamento hidrotérmico foi, em sua
maioria, hemicelulose;

o A extracao dos materiais lignocelulésicos se deu de forma parcial
pelo método hidrotérmico;

o A temperatura de inicio de degradacdao da fibra de macadamia
(~200°C) permite a utilizacdao desta para fabricacdo do compdsito com
resina benzoxazina e a cura do mesmo;

o A resina apresenta em sua composicao, dois componentes, além do
solvente, sendo este material, provavelmente, um tenacificante;

o O solvente utilizado na resina é o 2-butanona;




CONCLUSAO

o As propriedades térmicas dos compdsitos nao variaram
significativamente com a insercao da fibra;

o O acréscimo de fibras fez com que a taxa de degradacdo fosse mais
lenta;

o Apesar da massa especifica dos compdsitos apresentar diminuigao
com o aumento do teor de biomassa, fica claro que os resultados sao
incoerentes, indicando elevado teor de vazios;

o Os resultados dos ensaios de DMA mostram que a componente
viscosa da fibra atua no compdsito fazendo com que haja perda da
capacidade de amortecimento;

o Apesar de aparentemente ndo haver contribuido significantemente
nas propriedades da amostra, o compdsito anda apresenta interesse no
ambito da reciclagem, com a reinsercao de material outrora inservivel
(casca da nds macadamia), novamente no ciclo produtivo, diminuindo
com isto o descarte em aterros sanitarios e lixoes.



TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, propoe-se:

o Utilizacao de uma estufa a vacuo para melhorar o tempo de cura
do material;

o Realizar ensaios de tracao e flexao;
o Fazer ensaios de impacto;
o Determinar o teor de biomassa e de vazios;

o Fazer os ensaios de densidade via picnometria de hélio.

61






