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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecanico e térmico de um compdsito
com matriz de polietileno reforgado com fibra de cana—de—acucar. As fibras foram lavadas com solugéo
10% de NaOH durante 1 hora, e tratadas durante 1 hora e 30 minutos com solugdes éacidas, resultando
numa melhor adesdo entre fibra e matriz. Foram realizadas 3 formula¢es com diferentes porcentagens de
fibra. Para avaliacdo das propriedades mecénicas e térmicas do compdsito foram realizados ensaios de
tracdo, dureza, absor¢do de 4gua e TGA. As amostras foram ainda caracterizadas por MEV.

Palavras—chaves: Composito, fibra de cana—de—acucar, polietileno, acetilacéo.

ABSTRACT

Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento mecénico y térmico de un material
compuesto con matriz de polietileno reforzado con fibra de cafia de azcar. Las fibras fueron lavadas con
soluciéon de NaOH al 10% durante 1 hora, y se trataron durante 1 hora y 30 minutos con soluciones
4cidas, resultando en una mejor adhesion entre la fibra y la matriz. Fueron hechos 3 formulaciones con
diferentes porcentajes de fibras. Para evaluar las propiedades mecénicas y térmicas material compuesto se
realizaron los ensayos de traccién de material compuesto, la dureza, la absorcion de agua y TGA. Las
muestras se caracterizaron por SEM también.

Palabras claves: Compuesto, fibra de cafia de azucar, polietileno, acetilacion.

INTRODUCAO

As fibras naturais estdo tendo aplicacdo crescente [1-6] para reforco em polimeros devido as
suas propriedades intrinsecas, como boa resisténcia mecéanica e baixa densidade [7]. Os compdsitos
poliméricos reforcados com fibras naturais surgem como alternativa para diversas aplicacdes e
ganham grande valor no mercado devido as fibras naturais apresentarem baixo custo, serem
reciclaveis e biodegradaveis.

E crescente o interesse na utilizagdo de materiais lignocelul6sicos, principalmente de fibras
vegetais como sisal, juta, banana, piagava, coco, curaua, e cana—de—acucar como reforco em
compasitos em matriz polimérica, alem das fibras de madeira (serragem) [8]. A grande expanséo na
utilizacdo de &lcool como combustivel estimulou um grande aumento na producdo de cana—de—
acucar e consequentemente do seu bagaco. Este fato despertou interesse no estudo do
reaproveitamento do bagaco da cana—de—aclcar para o desenvolvimento de compositos, ja que
atualmente 0 mesmo é apenas reaproveitado na queima em caldeiras para geracao de energia. Aléem

disso, a fibra de cana—de—agUcar apresenta muitas caracteristicas vantajosas para a aplica¢cdo em um
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compésito, como baixa densidade e alta deformabilidade. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
é estudar o processamento e avaliar o desenvolvimento de compdsitos com matriz polimérica

reforcada com fibra de cana—de—acucar.

MATERIAIS E METODOS

Extracéo, preparacéao e caracterizacéao da fibra. A fibra utilizada no presente trabalho foi
retirada do bagaco da cana—de—acucar. O bagaco da cana—de—acUcar foi previamente limpo e seco.
Em seguida a fibra da cana de acucar foi separada manualmente do bagaco e cortada no
comprimento de aproximadamente 2 cm. Inicialmente as fibras de cana—de—acucar foram lavadas
com &gua deionizada e em seguida submetidas ao tratamento alcalino denominado mercerizagao
para a retirada da lignina no material. Na mercerizacdo as fibras (100g de fibra para cada litro de
solucdo) foram imersas em uma solucdo de NaOH a 10% por uma hora a temperatura de 50°C.
Apos esse tempo, as fibras foram lavadas com &gua destilada até alcancar o pH da mesma.
Posteriormente as fibras foram secas em estufa por 24 horas a temperatura de 60°C. Apds a secagem
das fibras, as mesmas foram submetidas ao processo de acetilacdo para proporcionar uma maior
adesdo da fibra com a matriz polimérica [9].

No processo de acetilacdo as amostras das fibras foram imersas em uma solucéo de &cido
acético e anidrido acético por 1 hora e 30 min a temperatura de 50°C, sendo ainda acidificado
levemente com é&cido sulfarico, que agiu como catalisador. Em seguida as fibras foram filtradas e
imersas por 5 minutos em anidrido acético 97% acidificado levemente com acido sulfirico, sendo
posteriormente filtradas, lavadas com &gua até pH préximo a 7 e secas em estufa até que a massa
das fibras permanecesse constante.

Preparacao e injecdo dos corpos de prova. Para a realizacdo do presente trabalho foram
preparadas 3 formulac6es, variando apenas o tipo de fibra utilizada e o teor de fibra incorporado a
matriz de PEAD. Os diversos teores de fibra utilizadas sdo mostrados na Tabela 1, nela ainda séo
mostrados os dois tipos de fibras utilizadas: fibras de cana—de—agucar somente mercerizadas (fibras
semi-tratadas) e fibras mercerizadas e acetiladas (fibras tratadas). Foram confeccionados 5 corpos
de prova para cada formulagdo. Também foram produzidas amostras de polietileno puro para fins
comparativos.

Tabela 1. Formulagdes utilizadas no estudo.

Tipo de fibra Teor de fibra (%) Nome da amostra
Fibra seml—tra_tada (somente 5 504 Fibra ST
mercerizadas)
5 5% Fibra T
Fibra trat merceri til -
ibra tratada (mercerizadas e acetiladas) 15 15% Fibra T
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Depois de preparadas, as fibras foram colocadas, juntamente com os pellets virgens (para
injecdo) de PEAD, em estufa para a retirada da umidade por trés horas. Apos esse periodo, as fibras
e os pellets de PEAD foram homogeneizados de modo a proporcionarem as formulacdes descritas
na Tabela 1. O material foi processado numa extrusora tipo Oryzon, modelo OZ-E-EXL22, para a
formacdo dos pellets. Na extrusdo utilizou-se as temperaturas de 172, 188, 181, e 175°C nas
zonas,l1, 2, 3, e 4, respectivamente, e uma rotacdo de 142 rpm.

Com o processo de extrusdao foram obtidos materiais (PEAD+Fibra) em forma de fios que
foram posteriormente triturados para obtengdo dos pellets, onde os mesmos foram processados em
uma injetora Himaco modelo LHS 15080, empregando as temperaturas: 175, 180, e 170°C, nas
zonas de aquecimento 1, 2, e 3, respectivamente

Caracterizacdo dos corpos de prova. Os corpos de prova produzidos foram submetidos a
ensaio de tracdo uniaxial, para caracterizacdo das propriedades mecénicas. Para tal, se utilizou de
uma maquina universal de ensaios da marca Emic modelo DL10000. O ensaio de tracdo foi
realizado de acordo com as normas ASTM D638-9. As dimensdes e geometria dos corpos de prova
utilizados seguiram a norma MB-4 da ABNT que define os formatos e dimensdes para o teste.

O ensaio de dureza foi realizado conforme a norma ASTM D 2240 com tempo de 4s no
equipamento Durémetro Shore.

A avaliacdo de absorcdo de agua foi realizada seguindo procedimento descrito na norma
ASTM-D570 assim como dimensdo, geometrias e tempo de ensaio. Para a realizacdo deste ensaio
foram medidas as massas de cada corpo de prova antes da imersdo em agua deionizada, onde
permaneceram por 24 horas. ApOs este tempo as amostras foram retiradas da agua e tiveram
novamente suas massas medidas com auxilio de uma balanca analitica. Através da equacdo 1 foi
determinado o teor, em porcentagem, de absor¢do de 4gua das amostras, onde “A” ¢ o teor de
absorcao ¢ “M” a massa.

M 4 - “Aseco
A= com agua .100 (1)

Mseco

O ensaio de analise termogravimétrica (TGA) foi realizado utilizando—se um equipamento
do tipo TGA Q500 da TA Instrument numa taxa de aquecimento de 20°C/min. Através do ensaio de
TGA, foi possivel verificar a perda de massa relativa a degradagéo térmica para as fibras de bagaco
de cana—de—acucar. Também foram realizadas andlises por microscopia eletronica de varredura. Os

resultados dos ensaios realizados sdo discutidos a seguir.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Ensaio de tragdo. Abaixo encontra—se a Tabela 2 referente ao ensaio de tragdo do PEAD
puro e dos compdsitos com fibra de cana—de—acgUcar semi-tratadas (ST) e tratadas (T).

Com estes resultados observa—se que a adi¢do de fibra a matriz polimérica acarretou em um
aumento das propriedades mecanica de resisténcia a tracdo em todas as formulacdes comparadas ao
PEAD puro.

Ainda se observa que os valores de maior resisténcia ocorreram nos compositos com fibra
tratada, sendo que o polimero com o maior teor de fibra (15%) apresentou os melhores resultados,
como esperado. Os valores encontrados para o polimero com 5% de fibra também foram
satisfatorios.

Tabela 2. Resultados ensaio de trag&o.

Amostra Forca Maxima (kgf) | Alongamento (mm)
PEAD puro 43,2 65,3
5% Fibra ST 46,5 49,7
5% Fibra T 87,3 11,6
15% Fibra T 128,4 7,1

Em relacdo ao compdsito com fibra semi-tratada houve pouca alteragdo nos valores
encontrados de resisténcia mecanica comparado ao PE puro. O polimero com maior porcentagem de
fibra teve um alongamento menor que os demais o que era esperado pela sua maior resisténcia
mecanica.

Ensaio de dureza. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de dureza Shore D, onde se
observou o incremento da dureza com a inclusdo de fibras.

Novamente percebe—se pouca diferenca do valor encontrado para PEAD puro e do polimero
com 5% de fibra semi-tratada, evidenciando que o tratamento de acetilacdo é de suma importancia

no processo de fabricagdo do composito.

Tabela 3— Resultados ensaio de dureza.

Amostra Dureza (Shore D)
PEAD puro 38,6
5% Fibra ST 45,3
5% Fibra T 66,7
15% Fibra T 68,1
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Absorcdo de 4gua. Os resultados do ensaio de absorcéo de dgua sdo apresentados na Tabela
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4. Os resultados das amostras tratadas demonstram que quanto maior a adicdo de fibra a matriz
polimérica maior absorcdo de agua em relagdo ao PEAD puro. Esse fato ja foi observado por [6] e
se da pelo maior nimero de vazios presentes na matriz polimérica com carga, fazendo com que a

agua seja absorvida mais facilmente.

Tabela 4. Resultados do ensaio de absorcéo de agua.

Amostra Absorcao (%)
PEAD puro 0,15%
5% Fibra ST 0,41%
5% Fibra T 0,29%
15% Fibra T 0,42%

O alto teor de absor¢do do composito 5% Fibra ST (0,41%), similar ao 15% Fibra T (0,42%)
deve-se ao fato de que no compdsito 5% Fibra ST ndo houve total adesdo das fibras a matriz
polimérica, acarretada pelo ndo tratamento completo da mesma (mercerizacdo seguido por
acetilacdo). Isto gera maiores vazios entre fibra/polimero e consequentemente maior absorcao de
agua.

Valores elevados de agua absorvida podem causar a destruicdo da estrutura da fibra,
conduzindo ao inchamento e a instabilidade dimensional do material. Além disso, a dgua atuara
como um agente de separacdo entre a interface polimero/fibra. Logo, a reconciliagdo das
propriedades mecénicas e minima absorcdo de &gua seria ideal para quais quer aplicacdo deste
composito.

Microscopia eletrénica de varredura. A Figura 1 mostra imagens obtidas por MEV que

evidenciam a interagéo fibra—matriz na amostra 15% Fibra T.
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Figura 1. Imagem de MEV da amostra 15% Fibra T. Ampliag8o (a) 800X e (b) 3000X.
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Na Figura 1 (a) pode—se ver a fibra em um corte transversal em uma ampliagcéo de 800X. A
interagcdo fibra—matriz polimérica pode ser vista detalhadamente na Figura 4(b) representada por
pontes entre os vaos existentes entre fibra—matriz. Esta interacdo ocorreu devido ao fato de a fibra
passar pelo processo de acetilacdo o que lhe proporcionou adesdo da fibra com a matriz polimérica.
Anélise termogravimétrica (TGA). Na Figura 1, tem-se a perda porcentual de massa dos
compésitos poliméricos em fungdo da temperatura. Nota—se nessa figura, que as curvas, para as 3
formulagbes estudadas, apresentaram—se semelhantes, com faixas de temperatura de perda de massa

proximas.

1004
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5% Fibra 8T
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Figura 1. TGA das amostras para diferentes composic¢des de fibra.

Contudo comparando-se as curvas TGA do PE puro e dos compositos refor¢cados com fibra
de cana—de—acucar foi observado que a insercdo de fibras na matriz reduz a temperatura a qual
inicia—se a perda de massa. Dessa forma, os resultados obtidos permitem concluir que a temperatura

segura de trabalho desses compositos é de até 300°C.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos observou-se que a fibra de cana—de—agtcar promoveu um
aumento nas propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e dureza) do composito, sendo mais
significativo nos corpos de prova em que procedeu-se o tratamento completo (mercerizagéo
seguido de acetilacdo). Estes resultados sdo explicados devido a forte interacdo que ocorreu entre a
fibra acetilada e a matriz o que foi observado pelas imagens de MEV.

Quanto aos resultados referentes ao ensaio de absorcdo de agua, houve maior absor¢do de
agua, a medida que foi aumentado o teor de fibra na preparacdo do composito. Esse fato se da pelo

maior nimero de vazios presentes na matriz polimeérica, fazendo com que a agua seja absorvida
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mais facilmente. O alto teor de absor¢do do compdsito com 5% de fibra semi-tratada deve—se ao
fato de que ndo houve total adesdo das fibras a matriz polimérica devido a auséncia do tratamento
de acetilagéo.

Os resultados de TGA demonstraram que o polimero compdsito é termicamente estavel até
temperaturas préximas a 300°C, acima dessa temperatura inicia o processo de degradacdo do
compdsito.
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