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RESUMO

Fibras naturais sdo cada vez mais utilizadas como reforgo de materiais plasticos,
visando melhores propriedades mecanicas dos materiais finais. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi preparar compdsitos utilizando como matriz o polietileno pés-consumo (PE) e
como reforgo fibras de sisal e cascas de arroz. Para uma melhor incorporacgdo das fibras na
obtencdo dos compdsitos a superficie do PE foi oxidada, utilizando solucdo de permanganato
de potassio em meio &cido. Medidas de angulo de contato com agua revelaram a obtencao de
materiais mais hidrofilicos. Para uma melhor compatibilidade entre as fibras e o PE, as fibras
(sisal e cascas de arroz) passaram pelo processo de mercerizagdo com hidroxido de sodio e em
seguida foram acetiladas. A caracterizacdo destas etapas foi feita através da técnica de FTIR e
RMN *3C. Os compositos foram preparados a partir de material modificado e ndo modificado,
contendo 5 ou 10% de fibras. As diferentes formulagdes foram processadas por extrusao, e 0s
materiais obtidos analisados por microscopia eletronica de varredura. A analise morfoldgica
indicou que a modificacdo quimica de um dos materiais é suficiente para aumentar a
compatibilidade entre eles. Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas foram realizados
ensaios de resisténcia a tracdo e flex&o e resisténcia ao impacto 1zod. As analises mecénicas
indicaram melhor desempenho mecéanico dos compoésitos quando comparado a matriz pura.
Os melhores resultados foram observados para os compositos preparados a partir de fibras de

sisal modificadas e polimero ndo modificado.

Palavras-Chave: Compdsitos. Polietileno P6s-consumo. Sisal. Casca de Arroz.



ABSTRACT

Natural fibers have been widely used as reinforcement in plastic materials to
manufacture materials with excellent mechanical properties. In this work, the composites
were prepared from a recovered high density polyethylene (PE) matrix and fibers of sisal and
rice husk. Chemical modification of PE was used to improve the incorporation of fibers over
the preparation of the composites. Water contact angle measurements revealed that the
chemically modified PE had a more hydrophilic character than the unmodified PE. Both the
fibers were mercerized with NaOH solution followed by a process of acetylation. FTIR, NMR
3C spectroscopy were used to characterize the chemically modified fibers. By using an
extrusion process, the composites were prepared from either the modified or the unmodified
materials, consisting of 5 or 10% fibers. Morphology of obtained materials was evaluated by
images of scanning electron microscopy (SEM). It was found that the chemical modification
of both the polymer and the fibers improves the adhesion between them. Flexural and impact
tests, used in determination of mechanical properties, demonstrated that the composites had
better mechanical performance than the polymer matrix. It is important to report that the
composites with modified sisal fiber and unmodified polymer had a more prominent

mechanical property.

Keywords: Composites. Recovered Polyethylene. Sisal. Rice Husk.
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1. INTRODUCAO

A busca de tecnologias ecologicamente corretas tem se tornado uma grande
preocupacdo nos ultimos anos. O novo paradigma do desenvolvimento econdmico esta
voltado para propiciar a melhoria de vida das futuras geragdes, incorporando na sua
concepcdo modos de producdo menos poluentes e impactantes. O desenvolvimento
econdmico sustentavel requer uma transi¢do gradual para uma economia de ciclo de vida em
que a producdo, o uso e a disposicdo de bens e servicos sejam gerenciados de modo a terem
um impacto minimo nos ecossistemas.

A tecnologia que possibilitou um vertiginoso desenvolvimento humano comegou a ser
questionada em funcdo do preco a ser pago pelo progresso econémico das Ultimas décadas.
Infelizmente, os produtos gerados industrialmente ndo desaparecem ap0s esgotarem 0s seus
usos. A grande quantidade de materiais descartaveis (produtos farmacéuticos, cirurgicos,
domeésticos, etc.) ndo-degradaveis tem provocado sérios problemas ambientais, econémicos,
sociais e legais.

Dentro desse quadro agravante, a sociedade comeca a discutir as questdes relacionadas a
variavel ambiental, proporcionando um desenvolvimento econdémico baseado em tecnologias
industriais mais limpas que possam contribuir para reduzir a geracao de residuos, utilizando,
de forma mais eficiente, matérias-primas e energia. Uma das maiores preocupacdes € com 0
desenvolvimento de materiais poliméricos. A sua expansdo pode ser observada no nosso dia a
dia, através dos inumeros bens de consumo que nos cercam. Uma grande variedade de
polimeros surgiu decorrente do desenvolvimento de novos processos de polimerizacéo®. Uma
alternativa como destino desses materiais € a reciclagem. Entretanto, para 0s materiais
reciclados podem ser requeridas algumas propriedades finais especificas’. Uma alternativa
ecologicamente correta para a modificacdo de algumas das propriedades dos polimeros é a

utilizacdo de fibras naturais na preparacdo de materiais compasitos.
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Em resposta a essas necessidades, a sociedade tem que se preocupar seriamente com o
aproveitamento das fibras naturais para o proximo milénio. Nesse sentido, a utilizacdo de
materiais renovaveis e ambientalmente seguros tera substancial importancia para a protecéo
do ar, da agua, do solo e das florestas. A utilizacdo total ou parcial de fibras vegetais como
substitutas de diversos produtos sintéticos ou outras fibras minerais tem apresentado um
grande potencial de aplicacdo tecnoldgica.

O emprego de compdsitos de matriz polimérica reforcados por fibras naturais
lignocelulésicas vem tendo um crescente desenvolvimento nos Gltimos anos®. As fibras
vegetais, além de apresentarem muitas vantagens em relacdo as fibras sintéticas (baixo custo,
fontes renovaveis, baixa abrasividade) sdo também promissoras devido ao desempenho
mecanico obtido por seus compositos em relacdo aos obtidos com fibras sintéticas como, por
exemplo, a de vidro®>. Muitas fibras naturais como: celulose, madeira, juta, kenaf, abacaxi,
coco e sisal tém sido utilizadas como reforgo em materiais compésitos®.

O sisal é uma das fibras naturais mais utilizadas mundialmente, sendo o Brasil um dos
maiores produtores. O sisal tem apresentado uma série de vantagens que ja estdo viabilizando
a sua aplicacdo em varias industrias do ramo automobilistico. Varias industrias fornecedoras
de pecas plésticas para as montadoras de automéveis, dnibus e caminhdes ja vém utilizando
fibras vegetais em suas formulacdes, dentre os quais se destacam fibras vegetais nas seguintes
pecas: revestimentos internos da cabina (teto, parede traseira e portas), apoio de cabeca e
encosto de banco, para-sol externo, painel de instrumentos, bolsa de ferramentas,
encapsulamento de cabina/motor e para-choque. Existe, também, o desenvolvimento desses
materiais plasticos reforcados com fibras de sisal para o uso na construcéo civil, como, por
exemplo, em substituicdo de placas de madeira ou em formulaco com argamassa’.

Outra fibra natural que tem sido estudada é a casca de arroz. Devido a sua alta producéo

mundial, cerca de 120 milhdes de toneladas ao ano, tem se tornado um grande problema para
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os rizicultores ja que é de dificil eliminago no solo, pois tem um alto teor de lignina e silica®.
Muitos estudos tém sido realizados procurando tornar viaveis aplicacdes para este material,
entre as quais pode ser citada a sua utilizagdo como combustivel e a aplicacdo do residuo
como material de reforco para elastdmeros, sua transformacdo em carvao ativo, a utilizagdo
em leitos de filtracdo, como material isolante para a construcdo de casas, e mais recentemente
como material de reforco em compésitos®°.

A utilizacdo de fibras naturais em materiais compdsitos utilizando como matriz
polimeros como o polietileno e o polipropileno podera propiciar a estes polimeros um ganho
em seu valor agregado, pois possibilitara sua utilizacdo na fabricacdo de produtos finais que
necessitam de plasticos com desempenho mecanico diferenciado™’. Entretanto, uma grande
desvantagem é a falta de adesdo entre as fibras e as matrizes poliméricas. Fibras
lignocelulosicas sao hidrofilicas, enquanto os polimeros usualmente utilizados como matrizes
sdo hidrofébicos. Assim, inimeros tratamentos fisicos e quimicos tém sido desenvolvidos
para melhorar a compatibilidade entre estes materiais e, portanto, aumentar o desempenho dos
compdsitos fabricados com fibras naturais'®.

Este trabalho teve como objetivo preparar compositos de polietileno pos-consumo/fibras
de sisal e de polietileno pds-consumo/cascas de arroz, e caracterizar suas propriedades fisico-
quimicas, morfoldgicas e mecanicas, assim como, comparar o desempenho mecénico de

compdsitos reforgados com fibras sisal de compdsitos reforcados com casca de arroz.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Reciclagem de plasticos

Reciclagem é um termo utilizado para indicar o reaproveitamento de metais, plasticos,
papéis, vidros, ou qualquer outro material, organico ou inorganico, recuperando-o ou
retransformando-o para aproveitamento ou novo uso. O vocabulo surgiu na década de 1970,
quando as preocupacdes ambientais passaram a ser tratadas com maior rigor, especialmente
ap6s o primeiro choque do petréleo, quando reciclar ganhou importancia estratégica'®>. Na
maior parte dos processos, o produto reciclado é completamente diferente do produto inicial.

Todo material, quando ndo tem mais valor de uso ou ndo existe mais utilidade em
conservéa-lo, é denominado residuo ou lixo. Atualmente, a geracdo de residuos sélidos
apresenta trés aspectos a serem considerados: seu volume crescente; complexidade do
residuo, poluicdo visual. Desta forma, os materiais plasticos tém se tornado uma grande
preocupacdo ambiental, além do seu volume crescente, traz consigo um aspecto extremamente
negativo, que é o seu volume aparente ou o chamado “lixo visual”.

A parcela de residuo plastico gerado no Brasil é cerca de 6% do volume total de
residuo solido produzido por ano, conforme uma pesquisa realizada pelo IPT - Instituto
Tecnoldgico de S&o Paulo (Figura 2.1). Na fragdo que corresponde a 6% os plasticos podem

ser distribuidos conforme Figura 2.2%


http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Papel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vidro
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Figura 2.1. Distribui¢do do volume de materiais que compdem o residuo solido urbano.
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Figura 2.2. Distribuicdo média dos plasticos encontrados no volume total de residuos solidos.

O indice de reciclagem mecanica de plasticos (transformacdo dos residuos plasticos
em granulos para a fabricacdo de novos produtos) no Brasil é de 16,5%, sendo superado
apenas pela Alemanha (31,1%) e pela Austria (19,1%). A indUstria da reciclagem de plasticos
no Brasil é formada por cerca de 490 empresas recicladoras, 80% delas concentradas na
regido Sudeste. Juntas, elas faturam cerca de R$ 1,22 bilhdo e geram 11.500 empregos
diretos. Tém capacidade instalada para reciclar 1,05 milhdo de toneladas por ano. A campea
na reciclagem de plasticos pds-consumo é a regido Sudeste com 58%, seguida pelas regides
Sul (24,9%) e Nordeste (14,5%). A comparacdo da reciclagem de plasticos no Brasil com a
dos paises desenvolvidos mostra resultados que sdo surpreendentes, isso porque o indice

brasileiro esta muito acima de na¢des como Grécia (1,95%), Portugal (2,9%), Irlanda (7,8%),
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Inglaterra (8%), Suécia (8,3%), Franca (9,2%) e Dinamarca (10,3%), apesar de atualmente,
menos de 5% dos municipios brasileiros (somente 237) serem dotados de coleta seletiva de
residuos, e de a reciclagem no ser obrigatéria por lei no Brasil™*.

A Figura 2.3 revela a composic¢édo percentual de material reciclado por 11 centrais de
coleta de materiais da cidade de S&o Paulo, SP, no periodo de janeiro a marco de 2004,

Pode-se notar que o material de maior destaque na reciclagem é o PET, seguido
claramente pelas aparas plasticas da industria de embalagens. O polipropileno e o polietileno
de alta densidade ocupam posicdo de destaque, compondo 9% e 15% do material recolhido,

respectivamente, o que justifica o interesse na utilizagdo destes materiais na obtengdo de

materiais compositos de maior valor agregado.

3%, 19%

15%

O Plastico Branco ®PP O Aparaz Plasticas O Plasticos Coloridos
BmFPEAD OPET Branca B Plagico Misto O Qutros

Figura 2.3. Composicdo percentual de material reciclado por 11 centrais de coleta de
materiais da cidade de S&o Paulo, SP, no periodo de janeiro a marco de 2004.
Na reciclagem mecanica, de modo geral, os materiais sdo separados por diferenca de
densidades, conforme Figura 2.4. Esta separacdo, na maioria das vezes, é dificultada pelas

densidades proximas de alguns materiais™.
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PP Flutua

Residuo polimérico misturado DI s

PEED, PEAD, PP, PET e PS
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' PEBD, PEAD e PP Agua +élcool PEBD ¢ PP Flutuam
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> >

(d=1,0 gcm™)

PET e PS Afundam PEAD Atfunda

Agua + sal
d=1,2gcm?

PS Flutua

PET Afunda

Figura 2.4. Esquema de separacdo de polimeros por diferenca de densidades.
Fonte: SPINACE & DE PAOLI®

2.2 Polietileno

O polietileno (PE) é uma resina termoplastica amplamente utilizada em todo o0 mundo,
pois apresenta excelente resisténcia quimica e também baixo custo comparado a outros
pléasticos'®. O PE é facilmente processado por injecdo e extrusdo, comercialmente é utilizado
na fabricacdo de embalagens alimenticias, brinquedos, material hospitalar e uma variedade de
outras coisas. O polietileno é limitado apenas por apresentar baixo modulo de elasticidade e
baixo ponto de fusao'’*.

A unidade repetitiva do polietileno é (-CH,CH,-), mas também pode ser representado
por (-CH,) assim chamado polimetileno’®. O PE pode ser sintetizado por diferentes

mecanismos, 0s mais utilizados sdo: processo por alta pressdo; processo Ziegler-Nata; com

catalisador Phillips; e utilizando Metalocenos'®.
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Dependendo do mecanismo de sintese pode-se obter polietileno com diferentes
densidades. Assim, comercialmente eles sio classificados em'®:
- PE de baixa densidade (PEBD)

- PE de alta densidade (PEAD)
- PE linear de baixa densidade (PELBD)

- PE de ultra alta massa molar (PEUAMM)

2.2.1 Polietileno de alta densidade (PEAD)

O PEAD ¢é um dos plasticos mais produzidos no mundo. Em 1998 a demanda mundial
foi de 1,8 x 10" kg. Comercialmente dois métodos sido comumente utilizados na sintese do
PEAD; um envolve o catalisador Phillips e o outro envolve o sistema Ziegler-Natta'®. O
PEAD é linear de cadeia longa com poucas ramificacdes, altamente cristalino (65 a 90%) e
com densidade entre 0,940 e 0,965 g/cm®. ° Os métodos mais comuns de processar o PEAD
sdo por moldagem e injecdo a sopro, onde pode ser aplicado na fabricacdo de chaveiros,
frascos (de talco, de éleo lubrificantes), embalagens, saquinhos (de supermercado), material
hospitalar, capas para fios, engradados para bebidas, tampas, tanque de combustivel,

brinquedos, utensilios domésticos, entre outros?.
2.3 Fibras naturais

Segundo KENNNET e col.* as fibras naturais podem ser dividas em quatro grupos:
fibras de cascas; fibras de folhas de plantas; fibras lisas obtidas de talos, frutas e sementes; e
fibras de madeira. Entretanto, todas as fibras sdo basicamente constituidas de celulose,
hemicelulose e lignina. A Tabela 2.1 mostra a composicdo de diferentes tipos de fibras

naturais>?%%.
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Tabela 2.1. Composi¢ao quimica de algumas fibras naturais

Fibras Celulose hemicelulose Lignina
Juta 58-63 21-24 12-14
Palha de milho 41 16 14
Algodao 88-96 -- -
Madeira 50-55 15-25 20-30
Sisal 66 12 10

As fibras naturais sdo constituidas por um aglomerado de células. Estas células sdo
formadas por microfibrilas cristalinas, ricas em celulose, envolvidas em lignina e

hemicelulose amorfas®?°.

Outros componentes como: pectina, substancias graxas e
substancias solUveis em &gua, também podem ser encontradas nas fibras vegetais. A Figura
2.5 mostra um esquema de uma célula vegetal, onde S1, S2 e S3 representam as camadas que
constituem a parede secundéria, a lamela média e o limen da fibra, respectivamente. A
superficie externa € aquela formada pela parede priméria da fibra que fica em contato com a
lamela média. A lamela média € localizada entre as células e tem funcdo de liga-las, nos
primeiros estagios de crescimento, sendo composta principalmente de material péctico e
depois se torna altamente lignificada. Cada parede é formada por um conjunto de
macrofibrilas e estas sdo estruturadas por um conjunto de microfibrilas. As microfibrilas séo
formadas pelas macromoléculas de celulose que se dispde em regides amorfas e cristalinas. A
parede priméaria € fina com 0,1 a 0,2 micrémetros, consistindo de celulose, hemicelulose,
pectinas e proteinas, e € completamente embebida em lignina. As microfibrilas de celulose
formam uma rede irregular na parte externa de parede priméaria. A parede secundaria é
composta de 3 camadas, a interna e externa séo finas e a do meio mais espessa. Estas camadas

sdo constituidas de lamelas formadas por microfibrilas quase paralelas entre as quais ha

lignina e hemicelulose. As camadas S1 e S3 contém cerca de 3 a 4 lamelas e as microfibrilas
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formam espirais para a direita e para a esquerda. A camada S2 forma a principal porcéo de

parede celular e pode conter de 30 a 150 lamelas®"*®,

L] L]
L] ]
f’/ff;"/ff//}"/////
L] L]
A ]
L] ] 9 .
A s 53 £ —LUmen
f; 2 | ’; | Parede secundaria (microfibrilas de celulose
% 3 % em matriz de lignina‘hemicelulose)
//gzxff/f,ffﬁ %
5 L]
| %

FParede primaria (microfibrilas de celulose
erm matriz de lignina‘hemicelulose)

Figura 2.5. Representagdo esquemética de uma célula vegetal®

As fibras vegetais sdo consideradas materiais compdsitos e o principal componente € a
celulose, uma substancia fibrosa, resistente e insolivel em d&gua. A celulose é um
homopolimero linear ndo ramificado de 10.000 ou mais unidades de D-glicose unidas por
ligacbes glicosidicas B-1,4 (Figura 2.6). Devido as ligagdes B as cadeias de D-glicose
assumem uma conformagdo alongada e agregam-se lado a lado formando fibrilas

insoltveis?®°,

H /H

s

CH,OH H OH CH,0H
— —n-2

Figura 2.6. Estrutura molecular da celulose
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Entre os outros componentes das fibras podemos citar a hemicelulose e a lignina. A
hemicelulose constitui um grupo heterogéneo de polissacarideos, e diversos tipos de
hemicelulose séo encontrados em paredes celulares. A hemicelulose difere da celulose em trés
importantes aspectos: possui ndo somente unidades de D-glicose, exibe quantidade
consideravel de ramificacbes e o seu grau de polimerizacdo é cerca de 100 vezes menor do
que a celulose®. A lignina é um complexo polimérico fenélico. Existem diversos monémeros
possiveis para formar a lignina, os tipos dependem das fontes da natureza. Em geral a lignina
é formada por trés diferentes alcoois de fenilpropandides: conferil, cumaril e sinapil. A funcao
da lignina é de dar resisténcia mecéanica aos vegetais e também como agente de protecdo

contra organismos patogénicos®..

2.3.1 Sisal

O sisal é originario da peninsula de Yucata, no México. Em 1834 as primeiras mudas
foram levadas para o sul da Flérida (EUA) e a partir de 1892 comecaram a ser cultivadas na
Africa. De todas as variedades cultivadas atualmente, as que mais se destacam
comercialmente sdo a Agave sisalana Perrine, popularmente conhecida como sisal e a Agave
fourcroydes Lamaire, conhecida como henequém®. No Brasil as primeiras mudas de Agave
sisalana Perrine foram introduzidas na Bahia em 1903*, sendo esta a Gnica espécie do

I**. A fibra de sisal esta entre as fibras

género Agave comercialmente cultivada no Brasi
vegetais mais utilizadas mundialmente®.

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de fibras de sisal e sisal
manufaturado. Em segundo lugar estd o Quénia seguido pela Tanzania. Aproximadamente
70% do sisal brasileiro beneficiado destinam-se aos mercados europeu e asiatico, sendo 50%

desse volume para Portugal, que dispe de grande parque manufatureiro de fibras. Ja o sisal

manufaturado tem como principais importadores os Estados Unidos (86%) e Canada (5%),
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além de outros dezessete paises em pequenas proporcdes. Em 1997, a producéo nacional de
fibras de sisal alcancou 135 mil toneladas, destas, 113 mil foram exportadas, sendo 26% de
fibras e 74% de manufaturados®.

A cultura do sisal estd concentrada na regido nordeste brasileira e movimenta cerca de
um milhdo de trabalhadores, que dependem desta cultura como fonte de renda®. O estado de
Bahia responde por 86,7% de producéo, com uma area de cultivo de 147 mil ha e a Paraiba
por 11,1%. Os 2,2% restantes estdo distribuidos entre os estados do Ceara, Rio Grande do
Norte e Pernambuco®*.

Dependendo das condic¢Bes climaticas, dos tratos culturais e do tipo de muda, a Agave
sisalana permite realizar o 1° corte aproximadamente 36 meses ap0s a data de plantio em
lugar definitivo, podendo ser colhida entre 50 a 70 folhas, sendo 30 a 40% delas curtas e
improprias para a cordoaria. Ja o Hibrido 11648 produzido pela EMBRAPA-ALGODAO,
cuja planta estd mostrada na Figura 8, que é uma agave mais tardia, leva em média 48 meses
para sofrer o 1° corte, podendo ser colhidas entre 70 a 90 folhas. O corte deve ser feito
manualmente, com uma pequena foice ou faca, rente ao tronco. Normalmente, a Agave
sisalana, apresenta, para as condi¢des de Nordeste, uma producdo média de 180 a 250
folhas/ciclo e por planta. O ciclo produtivo dura em média 8 a 10 anos. No primeiro corte,
podem ser colhidas 50 a 60 folhas, sendo 30% destas ndo aproveitadas para a cordoaria. Nos
cortes subsequentes, executados anualmente, séo retiradas da planta, cerca de 30 folhas. O
numero de folhas recomendado para deixar na planta deve ser entre 7 a 9 folhas. O Hibrido
11648 apresenta producdo média de 600 folhas durante o ciclo, que é de aproximadamente de
8 a 10 anos. No primeiro corte, séo retiradas cerca de 120 folhas e nos cortes subsequentes
aproximadamente 60 folhas®’.

As fibras sdo extraidas de folhas, que possuem de 8 a 10 cm de largura e de 150 a 200

cm de comprimento. Da folha se obtém de 3 a 5% do seu peso em fibra. Os 95 a 97%
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restantes constituem os chamados residuos do beneficiamento, que séo utilizados como adubo

3839 O beneficiamento das fibras

organico, racdo animal e pela industria farmacéutica
compreende as etapas de desfibramento, lavagem, secagem, batimento e enfardamento. O
transporte das folhas cortadas para o local de desfibramento geralmente é feito por asininos
(jumentos). O desfibramento do sisal é a operacdo mais complexa e de maior custo. No Brasil,
a extragdo da fibra era feita, de inicio, através de instrumento simples chamado farracho ou
alicate, cujo processo, bastante rudimentar, baseava-se na raspagem da folha para a retirada da
polpa ou mucilagem que envolve a fibra, por meio de Iaminas de ferro. Posteriormente, com o
aumento da &rea plantada desenvolveram-se rotores raspadores de acionamento mecénico,
com base em raspadores mexicanos. Esta maquina, denominada "Motor de agave" ou
"Maquina Paraibana" é, até hoje, a principal desfibradora dos sisalais do Brasil. Pela sua
simplicidade, a Maquina Paraibana apresenta baixa capacidade operacional (em torno de 150
a 200 kg de fibra seca em um turno de 10 horas/dia) e produz grande disperdicio de fibras (em
média 20 a 30% da fibra contida na folha) como, também, envolve um ndmero elevado de
pessoas na sua operacionaliza¢do, aumentando assim os custos de producgéo. Finalmente essa
maquina, pela sua rusticidade, exige um grande esforco dos operadores (puxadores) que
trabalham em perfeita sintonia, da seguinte maneira: o primeiro operador segura a folha pela
parte basal e introduz, na outra extremidade, aproximadamente 60% do seu comprimento, na
boca de alimentacdo da maquina; em seguida, retira esta parte, que ja foi desfibrada, auxiliado
pelo segundo operador, que a inverte de posi¢do e introduz a parte ndo desfibrada para
completar a operacdo. Os puxadores utilizam luvas rudimentares de borracha de camara de ar,
para proteger as mdos dos efeitos nocivos do suco caustico da folha. Em operagdo normal,
desfibram-se em média 20 a 30 folhas por minuto ou 1200 a 1800 folhas por hora, ou 550 a

820 kg de folhas/hora® .
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Figura 2.7. Fotografia do hibrido 11648 de sisal.

No Nordeste, grande parte dos produtores de sisal comercializa o produto na forma
bruta, sem realizar a etapa de batimento ou escovamento. Esta operacdo € realizada em
maquinas denominadas "batedeiras" e, geralmente se perde de 8 a 10% do peso original de
fibra pela eliminacdo dos residuos parenquimatosos, em forma de p6 e fibras curtas,
denominadas bucha. O p6 pode ser aproveitado como adubo orgénico e racdo animal. A
bucha pode ser utilizada para obtencdo de celulose, estofados e na industria automobilistica.
Apdbs o batimento, as fibras sdo selecionadas por tipo ou classe segundo os padrdes de
classificacdo vigentes no pais produtor. No Brasil, com vistas a homogeneizar a

comercializacio, 0 governo estabeleceu a seguinte classificacéo da fibra do sisal®”:

Extra longa (EL) Fibras acima de 111 cm.
Longa (L) Fibras de 91a110cm.
Média (M) Fibras de 71a90 cm.
Curta (C) Fibras de 60a 70 cm.

As fibras podem ser classificadas quanto a qualidade obedecendo-se aos seguintes
tipos: Superior (TS) - Fibras bem lavadas, secas, bem batidas ou escovadas, de coloragéo

creme-claro, macias, brilhosas, com teor de umidade maxima de 13,5%, bem soltas e
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desembaracadas, isentas de manchas e impurezas, substancias pécticas, entrancamentos, nos,
fragmentos, folhas e cascas.

Tipo 1 - Fibras em &timo estado de maturacdo, de coloracdo creme-claro ou
amarelada, bem batidas ou escovadas, com teor de umidade maxima de 13,5%, soltas,
desembaracadas, isentas de impurezas, substancias pécticas, entrancamentos, nos, fragmentos,
folhas e cascas.

Tipo 2 - Fibras ligeiramente asperas, com bom estado de maturacdo, secas e bem
batidas e escovadas, de cor amarelada, com pequenas extensdes esverdeadas, com umidade
ndo superior a 13,5%, isentas de folhas e cascas. Tolera-se algumas fibras emaranhadas e
pequena quantidade de substancias pécticas.

Tipo 3 - Fibras &speras, com teor de umidade ndo superior a 13,5%, desembaracadas,
isentas de impurezas, e de cor amarelada, podendo apresentar a tonalidade esverdeada.
Toleram-se algumas fibras emaranhadas, maiores concentracGes de substdncias pécticas e
maior variacdo de cor em relacdo ao tipo 2.

A fibra industrializada € convertida em cordas, barbante, tapetes, sacos, bolsas,
chapéus, vassouras, bem como em artesanato; além disso, tem utilizagdo industrial na
fabricacdo de pasta celulésica, que dara origem ao papel Kraft, de alta resisténcia, e a outros
tipos de papel fino, tais como para cigarro, filtro, absorvente higiénico, fralda, etc. Na
indUstria de plasticos refor¢ados a principal utilizacdo das fibras de sisal é a fabricacdo de fios
agricolas "Twines", para amarrar feno e palhas ou feixes de cereais®’.

A literatura relata diversos estudos onde as propriedades fisico-quimicas e a
modificacdo da superficie das fibras sdo investigadas com objetivo de sua utilizacdo em
materiais compdsitos®®“® . Na década de 80, MUKHERJEE e col.*" estudaram as
propriedades mecénicas das fibras de sisal através de ensaio de tensdo-deformacéo variando a

velocidade dos ensaios, o diametro e o comprimento das fibras. Observaram que a velocidade
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e o comprimento das fibras utilizadas nos ensaios influencia nas propriedades mecéanicas e a
variacdo do diametro das fibras ndo influenciou de forma significativa esta caracteristica. As
propriedades estruturais e térmicas das fibras de sisal foram investigadas por CHAND e col.*®*
%0 Os resultados mostraram que as fibras estudadas apresentavam médulo de Young de 10,00
GPa, resisténcia a tracdo de 445,00 MPa e deformacdo na ruptura de 9%. Verificaram
também que as propriedades mecéanicas melhoram com a idade da planta e diminuem com o
aumento da temperatura nos ensaios. Em materiais compdsitos, as fibras de sisal ja foram
usadas como reforco em diversas matrizes tais como epoxi°*>®, polipropileno®> e
polietileno®. SELZER®™ estudou 0 comportamento mecanico de compésitos
polipropileno/fibras de sisal submetidos a diferentes condi¢cdes ambientais (NaOH, HCI e
agua fervendo), verificando que a &gua fervente foi o meio mais agressivo ao composito.
JOSEPH e col.®® investigaram as propriedades do compésito polietileno/fibra de sisal,
submetendo as fibras a diferentes tratamentos quimicos com cardanol (resina da casca do
cajueiro), isocianato, permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio e merceriza¢do. Os
autores concluiram que os compdsitos com as fibras tratadas com cardanol e os compdsitos
com as fibras tratadas com peroxido mostraram desempenho superior.

Os resultados obtidos nestes trabalhos demonstram que a utilizacdo das fibras de sisal
em materiais compdsitos, além das vantagens que as fibras vegetais apresentam em relagdo as
sintéticas, € promissora devido ao desempenho mecanico obtido pelos compdsitos em relacdo
aos com fibras sintéticas. Entretanto, para a utilizacdo destes compositos, mesmo na area ndo
estrutural, propriedades como a durabilidade do material e a homogeneidade da produgéo

precisam ser otimizados®”>°,
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2.3.2 Cascas de arroz

A producéo anual de arroz no mundo é de aproximadamente 600 milhdes de toneladas,
o que equivale a 120 milhdes de toneladas em cascas® (cascas de arroz representam cerca de
20% do peso do grédo). Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2004)
mostraram que o Brasil produziu cerca de 10,3 milhdes de toneladas de arroz (2,1 milhdes de
toneladas de casca de arroz) na safra de 2003. A regido sul do Brasil, no ano de 2003, foi a
maior produtora nacional de arroz em casca, com aproximadamente 57% da producéo total do
pais (Tabela 2.2)%. A produc&o brasileira estimada para o ano de 2007 é de 11,05 milhdes de

toneladas®.

Tabela 2.2. Producdo de arroz em casca no Brasil — safra 2003

Regido Producéo (toneladas) Producdo Nacional (%)
Norte 1.264.568 12,3
Nordeste 1.099.113 10,6
Sudeste 309.391 3,0
Sul 5.925.125 57,3
Centro Oeste 1.736.406 16,8
Brasil 10.334.603 100,0

Fonte. IBGE — Levantamento sistematico da producéo agricola, 2003

No processo de beneficiamento do arroz, a casca € retirada por dois roletes de
borracha que funcionam em dire¢Oes opostas e com velocidades diferentes, retirando o grdo
de arroz do interior da casca. O arroz, ao passar através de um pequeno espago existente entre

os roletes, sofre um movimento de torgdo que possibilita a separacdo da casca do grdo. Em



REVISAO DA LITERATURA 18

uma segunda etapa o arroz inteiro € separado da casca e de seus derivados, através de um
sistema pneumatico®’.

A casca de arroz é definida como uma capa lenhosa, dura e altamente silicosa,
composta por 35% de Celulose, 25% de Hemicelulose, 20% de Lignina, 13% de cinzas e 7%
de outros componentes®. As cascas de arroz tém baixa densidade e peso especifico,
apresentam um alto poder energético, ja que contém quase 80% de seu peso em carbono. Suas
cinzas sao compostas basicamente de silica e, portanto, bastante alcalinas.

Muitos estudos tém sido realizados procurando tornar viaveis aplicagdes para as cinzas
de casca de arroz, entre os quais podem ser citados a sua utilizagdo como: carga em
polimeros; material absorvente, suporte de catalisadores metélicos; sintese de zedlitas,
producdo de cimento e uso em concreto, producdo de carbeto de silicio, producdo de silica
pura, e producdo de diferentes tipos de silicatos. Entretanto, um nimero restrito de trabalhos

tem sido publicado utilizando cascas de arroz como reforco em material compésito™.
2.4 Materiais compadsitos

Muitos dos produtos atuais exigem materiais com propriedades que ndo podem ser
atendidas pelas ligas metélicas, cerdmicas e materiais poliméricos convencionas,
principalmente para aplicacBes aeroespaciais, subaquéticas e de transportes®®. Desta forma,
surge a necessidade do desenvolvimento de materiais combinados com propriedades distintas
dos materiais convencionais. Essas combinagdes estdo sendo ampliadas através do
desenvolvimento de materiais compositos. O desenvolvimento de compositos pode gerar
materiais com propriedades mecanicas especificas e também viabilizar a fabricacdo de
materiais de baixo custo®®.

Um composito é constituido de reforco, geralmente sob a forma de fibras e de uma

matriz, que é continua e envolve a outra fase. O reforco contribui para a resisténcia mecéanica
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do material, enquanto que a matriz une as fibras, conservando a sua disposicdo geométrica,
bem como as protegendo do ambiente exterior. As propriedades mecanicas tedricas de um
composito dependem dos seguintes fatores: propriedades dos materiais constituintes (fibras e
matriz); concentragédo das fibras e orientacdo das fibras, bem como da interacdo entre a matriz
e o reforco.

Os compdsitos sdo materiais que podem ser reforcados com fibras metélicas,
poliméricas, minerais ou com fibras naturais de origem vegetal. Na fabricacdo de materiais
compdsitos, as resinas termorrigidas, principalmente os poliésteres, sdo as mais utilizadas.
Outras resinas termorrigidas usadas, além do poliéster, sdo: epdxi, vinil, éster, etc. A escolha
da resina apropriada permite muitas vezes que 0 projetista possa alterar as caracteristicas
finais de um compdsito, tais como: temperatura de utilizacdo, resisténcia quimica,
propriedade elétrica, etc.

Uma ampla variedade de fibras tem sido utilizada como refor¢co na fabricacdo de
diferentes materiais, como fibras lignocelulésica, fibras de vidro, carbono, metal e outras

fibras sintéticas.

2.4.1 Agentes de acoplamento matriz-reforco

O bom desempenho dos materiais compdsitos depende de uma boa adesdao matriz
reforgo, com a possibilidade de transferéncia de tenséo da matriz para o reforgo. A falta de
boa adesdo entre fibras lignoceluldsicas e as matrizes poliméricas € a principal desvantagem
desse material. As fibras lignocelulésicas apresentam carater estritamente hidrofilico, devido
a presenca de grande quantidade de grupos hidroxila, enquanto que na maioria das matrizes

- s = - 7 - S 3'2664
poliméricas predomina um carater hidrofobico :

Os agentes de acoplamento sdo freqiuientemente empregados para melhorar a adesao

em compdsitos, uma vez que estes sdo substancias que possuem dupla funcionalidade,
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podendo promover, em certos casos, ligacbes covalentes entre as superficies da matriz
polimérica e do reforgo. Embora os tratamentos superficiais possam apresentar um impacto
econbmico relativamente negativo, estes sdo imprescindiveis para a obtencdo de materiais
com propriedades uUteis. Os métodos fisicos de modificacdo de superficies mais conhecidos
sdo o0 plasma e a descarga elétrica (corona, ar ionizado). Uma classe importante de
tratamentos quimicos utilizados na modificacdo da superficie de polimeros e reforcos
organicos sdo normalmente classificados em funcdo do tipo de ligacdo carbono-oxigénio-
carbono formada, destacando as ligacGes éter, éster e acetal. Entre as diferentes possibilidades
existentes para as reacOes de esterificacdo, as de acetilagdo apresentam grandes vantagens em

termos de custo e eficiéncia®?%,
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Polimeros

- Filmes de Polietileno de alta densidade (0,962) virgem (ALDRICH).
- Polietileno de alta densidade pds-consumo: obtido na industria de reciclagem Plaspet,

Maringa-PR.

3.1.2 Fibra de sisal

A fibra de sisal, da variedade Agave Sisalana, proveniente da Bahia foi fornecida pela

EMBRAPA, Unidade Algodao.

3.1.3 Casca de arroz

A casca de arroz utilizada foi adquirida numa maquina beneficiadora de arroz na

cidade de Maringa-PR.

3.1.4 Reagentes

- Acido acético glacial P.A. (Nuclear),

- Anidrido acético 95% (Nuclear),

- Permanganato de potassio P.A. (Nuclear),
- Acido cloridrico (Nuclear),

- Hidroxido de sodio (Sinth).
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3.2 Modificagdo Quimica dos Polimeros

3.2.1 Planejamento Fatorial

Para a determinacdo das melhores condicGes de oxidacdo da superficie do polietileno
po6s-consumo foram utilizadas amostras de filmes de polietileno virgem (PEV) e realizado um
planejamento fatorial 2° completo. Os filmes foram previamente lavados por 24 horas com
acetona em um extrator Soxlet para a remocdo de possiveis impurezas de sua superficie e
secos por 1 hora a 50 °C, em seguida submetidos a diferentes condi¢Ges de oxidacdo com
permanganato de potassio em meio de &cido cloridrico. Trés diferentes parametros foram
variados no processo de oxidacdo, como mostra a Tabela 3.1. Os parametros estatisticos
(efeitos principais e de interagdes) foram calculados por meio do programa Design Expert®
utilizando como resposta os valores de angulo de contato com agua. A notacdo adotada neste
texto utilizada para as diferentes condi¢des de oxidacdo é dada como no exemplo: (0,25 - 2 -
25) onde o filme de PEv foi oxidado em solucéo de KMnO,4 0,25 mol.L™ em meio de HCI

0,50 mol.L™* durante 2 horas a 25 °C.

Tabela 3.1. Fatores e niveis dos fatores utilizados no planejamento fatorial 2°

completo para oxidacao do PEv.

Nivel Nivel
Fator Nome Unidades Tipo
(-1) (+1)
A Tempo Horas Numérico 2,0 8,0
B Temperatura °C Numérico 25,0 45,0
Concentracéo
C mol.L™* Numérico 0,05/0,10  0,25/0,50

KMnO./HCI
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3.2.2 Modificacéo do polietileno pds-consumo

O polietileno pds-consumo foi obtido da industria de reciclagem Plaspet que realizou
0s seguintes processos nos polimeros coletados (provenientes de engradados de bebidas):
separacdo, lavagem e corte em pequenos pedacos (espessura de aproximadamente 1,5 mm).
Em nosso laboratério o polimero passou por um segundo processo de lavagem com agua e foi
seco a 60 °C por 8 horas. As amostras foram oxidadas com solucdo de permanganato de
potéssio (KMnO,) 0,25 mol.L™* em meio 4cido (HCI 0,50 mol.L™), por 8 horas, a temperatura
ambiente (25°C), condicdes estas determinadas no item 3.2.1. A notacdo utilizada foi PE

para o polietileno pos-consumo ndo modificado e PEox para o polimero oxidado.

3.3 Modificacdo Quimica das Fibras

3.3.1 Sisal

As fibras de sisal foram cortadas em comprimentos variando entre 0,5 e 1,0 cm,

lavadas com &gua destilada por 1 hora a 80 °C e secas em estufa durante 5 horas a 100 °C.

3.3.2 Cascas de arroz

As cascas foram trituradas em moinho de facas, e a granulometria foi determinada
através do peneiramento em equipamento agitador mecanico de peneiras. A Tabela 3.2
apresenta a fracdo granulométrica das cascas utilizadas. Depois de trituradas as cascas foram

lavadas com agua destilada por 1 hora a 80 °C e secas em estufa durante 5 horas a 100 °C.
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Tabela 3.2. Fracdo granulométrica das cascas de arroz

Abertura da malha (mm) % Retida

1,18 23,50
0,850 15,74
0,710 10,59
0,600 20,07
0,425 13,44
0,300 11,53
Fundo 3,33

3.3.3 Mercerizacao das fibras

Apds a lavagem das fibras de sisal e das cascas de arroz, as amostras foram tratadas com
solucdo de NaOH 10% a temperatura ambiente, por 3 horas. Apo6s o tratamento alcalino, as
fibras foram lavadas em agua corrente até pH proximo de 7. Em seguida, secas em estufa a
100 °C.

De acordo com a literatura, a reacdo de fibras lignocelulésicas com o NaOH pode ser
representada pela equagdo 1 *>:

Fibra-OH + NaOH -> Fibra-O'Na" + H,O + impurezas extraidas (1)

3.3.4 Acetilacao das fibras

As amostras das fibras de sisal e de casca de arroz apos terem sido submetidas as etapas
de lavagem e mercerizacdo foram imersas em acido acético glacial por 1 hora a temperatura
ambiente. Em seguida foram filtradas e imersas por 5 minutos em anidrido acético 97%
levemente acidificado com acido sulfurico, e posteriormente filtradas, lavadas com agua até
pH préximo de 7 e secas em estufa até massa constante. A reacdo proposta é descrita na
equacéo 2:

H;CCOOH

Fibra-OH +(CH3CO),0 H,50,

» Fibra-O-CO-CH; + H3CCOOH (2)
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3.4 Preparacao dos Compositos

3.4.1 Extrusao

Os compdsitos foram processados em uma extrusora monorrosca, desenvolvida em um
projeto de mestrado do programa de pos-graduacdo em quimica, com rosca de 25 mm de
diametro e 70 cm de comprimento (L/D=28), com 3 zonas de aquecimento. As temperaturas
de processamento foram de 110 °C na primeira zona, 165 °C na segunda e na terceira zona

trabalhou-se com temperatura inferior a 200 °C. A velocidade de rotacdo foi de 40 rpm.

3.4.2 Injecdo

Os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos foram preparados a partir dos
compésitos extrudados e triturados. O processo foi realizado na Industria de plasticos
INGEPLAST (Santana Industrial de Plasticos Ltda - Sarandi-PR). Uma injetora Pavan Zanet
100 t com diametro de 42 mm, temperatura de injecdo de 180 °C, pressdo de injecdo de 35
bar, pressdo de recalque de 30 bar, foi utilizada na preparacdo dos corpos de prova. A
notacdo adotada neste texto utilizada para as diferentes formulagdes dos compositos injetados
foi: PE e PEox para a matriz, e para as fibras utilizou-se S para o sisal e Sac para sisal
acetilado, C para as cascas de arroz e Cac para as cascas acetiladas, os indices 5 e 10 indicam
a porcentagem de fibras no compésito.  Assim, como exemplo, a notacdo PEox/Sac10
significa um compdsito obtido com 10% em massa de fibras de sisal acetilada numa matriz de

polietileno oxidado.

3.5 Técnicas de Caracterizacao

3.5.1 Medidas de angulo de contato com agua

Nos polimeros ndo-oxidados e oxidados foram analisados os valores de angulo de

contato (avanco) com a agua utilizando-se um equipamento marca TANTEC, modelo CAM-
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Micro, fazendo-se pelo menos 4 medidas em cada amostra com 10 pL de 4gua deionizada, em

temperatura ambiente.

3.5.2 Andlise de FTIR-HATR

A modifica¢do quimica do PE e das fibras de sisal foi caracterizada por espectroscopia
na regido do infravermelho com reflectancia total atenuada horizontal, utilizando um
espectrofotébmetro de infravermelho com transformada de Fourier, modelo Pike Miracle ATR,
Digilab Scimitar Series, operando na regi&o de 4000 a 400 cm™. A analise foi realizada na

Industria de Papéis Klabin — Telémaco Borba-PR.

3.5.3 Andlise de FTIR

A modificacdo quimica da superficie das cascas de arroz foi caracterizada através de
espectroscopia na regido do infravermelho, utilizando um equipamento com transformada de
Fourier FTIR 8300, modelo Shimadzu, operando na regido de 4000 a 400 cm™ com resolucéo
de 4 cm™. A anélise foi feita no Departamento de Quimica da Universidade Estadual de

Londrina.

3.5.4 Anélise de RMN **C

Os espectros de RMN foram adquiridos em um espectrémetro Varian modelo Mercury
Plus BB 300 MHz. Os espectros das fibras foram obtidos utilizando a técnica CP-MAS,
tempo de contato de 1 ms e tempo de relaxamento de 3 s. Os espectros para as fibras

modificadas foram obtidos utilizando a técnica MAS, com tempo relaxamento de 20 s.
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3.5.5 Analise Termogravimétrica

As analises termogravimétricas foram realizadas nos polimeros, fibras e compdsitos
através de um equipamento SHIMADZU, modelo TGA-50, operando com taxa de
aquecimento de 20 °C/min, da temperatura ambiente até aproximadamente 1000 °C, em um

porta amostra de Platina, sob fluxo de nitrogénio gasoso de 20 mL/min.

3.5.6 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)
Os termogramas de DSC foram obtidos para o PE e fibras. Os ensaios foram realizados
em um equipamento SHIMADZU, modelo DSC50, sob atmosfera de argdnio, a uma taxa de

aquecimento de 10°C/min, na faixa de temperatura de 25 a 500°C.

3.5.7 Microscopia eletronica de varredura

As fibras, o0s polimeros pds-consumo e o0s compdésitos foram analisados
morfologicamente através de microscopia eletronica de varredura utilizando um equipamento
marca Shimadzu, modelo SS-550, acoplado a um sistema de analise por energia dispersiva de
raios-X (EDS).

Para a analise morfolégica dos compositos extrudados o material foi imerso em
nitrogénio liquido por 10 minutos, em seguida fraturado e metalizados. A analise dos
compositos injetados foi feita nos corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia ao

impacto.

3.5.8 Andlise das propriedades mecéanicas dos compositos

A caracterizacdo mecanica foi feita atraves dos ensaios de resisténcia a tragdo e flexdo
e resisténcia ao impacto lzod. Os ensaios foram realizados no Instituto de Quimica da

UNICAMP.
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3.5.8.1 Resisténcia a tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios - EMIC
DL 2000 com uma célula de carga de 5000 N, velocidade de garra de 50 mm/min, segundo a

norma ASTM D - 790-00, método A. Para cada formulacdo realizou-se 8 ensaios.

3.5.8.2 Resisténcia a Flexao
No ensaio de flexdo seguiu-se a norma ASTM D — 790-00, método A, modo 3 pontas.
Foram realizados 8 ensaios para cada amostra, utilizando um equipamento EMIC DL 2000,
uma célula de carga de 5000 N, com distancia entre os suportes de 63 mm e velocidade de 20

mm/min.

3.5.8.3 Resisténcia ao Impacto 1zo
Para os ensaios de Impacto os corpos de prova foram entalhados e os testes realizados
segundo a norma ASTM D 256-00, método A. Foram realizados 5 ensaios para cada amostra

em um equipamento EMIC —Al, com péndulo de 5,4 J.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Planejamento Fatorial

Medidas de angulo de contato com agua séo indicativas da modificacdo de superficie.
A insercdo de grupamentos polares pelo processo de oxidacdo na superficie de polimeros
apolares faz com que o angulo de contato diminua. Desta forma, ocorre uma mudanca das
suas caracteristicas de hidrofobicidade. Na Figura 4.1 estdo apresentados os valores de angulo
de contato para os filmes de polietileno. A partir destes valores de angulo de contato e
utilizando o programa de computador Design-expert® obteve-se os valores dos efeitos
principais, de interacdo e a analise de variancia (ANOVA). Através da ANOVA (Tabela 4.1)
foi possivel observar que apenas os efeitos principais A (Tempo), B (Temperatura), C
(concentracdo) e o efeito de interagcio AC sdo estatisticamente significativos. Estes
apresentaram valor P (teste F) menores que 0,05, o que significa que existe uma probabilidade
menor que 5% de que a hipdtese nula seja verdadeira. Os efeitos de interacfes BC e ABC nédo
apresentaram nivel de significancia para o0 modelo. A significancia destes efeitos também
pode ser observada através da Figura 4.2, em que esta presente o grafico normal de
probabilidade acumulada, onde os efeitos considerados significativos estdo distantes da reta
normal, néo se distribuindo normalmente, como ocorre com os erros aleatorios®”®. Os valores
obtidos para os efeitos indicaram que variavel C (concentracao) foi a que mais influenciou no
processo de oxidacdo do polietileno, seguida pela varidvel A (tempo); a variavel B
(temperatura) tem pouca influéncia. Desta forma, a condicdo 6tima para a oxidacdo do

polietileno foi (0,25 - 8 - 25).
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Figura 4.1. Medidas de angulo de contato com agua para o PE

Tabela 4.1. Tabela de resultados ANOVA para o fatorial 2°

Soma dos Grau de Média
Fonte ) . Valor-F Valor-P
guadrados Liberdade Quadratica
Modelo 1583,50 7 226,21 517,06 < 0,0001
A
338,00 1 338,00 772,57 < 0,0001
(Tempo)
B
40,50 1 40,50 92,57 < 0,0001
(Temperatura)
C
1128,12 1 1128,12 2578,57 < 0,0001
(Concentracao)
AB 12,50 1 12,50 28,57 < 0,0001
AC 35,13 1 55,13 126,00 < 0,0001
BC 6,12 1 6,12 14,00 0,0010
ABC 3,13 1 3,13 7,14 0,0133
Erro Puro 10,50 24 0,44

Total 1594,00 31
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Figura 4.2. Grafico normal dos efeitos para o fatorial 2°.

4.2 Caracterizacao dos Materiais

4.2.1 Medidas de angulo de contato com agua

31

A diminuicdo do angulo de contato indicou que a superficie do PE tornou-se mais

hidrofilico com o processo de oxidacdo, podendo assim acarretar um aumento na

incorporacéo das fibras para a obtencdo de compdsitos. Para o PE o0 processo de oxidacéo fez

com que o angulo de contato da superficie do polimero diminuisse de 89,8 para 53,3 graus.

4.2.2 Andlise Morfoldgica

Através das micrografias da superficie do PE e PEox (Figura 4.3) ndo foi possivel

observar mudancas significativas na morfologia do polimero com o processo de oxidagéo.
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Entretanto, pode-se observar na Figura 4.4, (espectros de EDS relacionados as micrografias
apresentadas na Figura 4.3) que para o PEox aparece um pico em 0,5 keV referente ao
oxigénio inserido na superficie do polimero pelo processo de oxidagdo. Para o PE aparecem

apenas os picos referentes ao carbono em 0,24 keV e ao ouro (oriundo do processo de

metalizacdo das amostras) em 2,13 keV.

Figura 4.3. Micrografias do PE (A) e PEox (B).
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Figura 4.4. Espectro de EDS do PE (A) e PEox (B).
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A analise microscopica para as fibras foi feita em diferentes amostras. Neste texto estdo
apresentadas as mais representativas.

Na Figura 4.5 séo apresentadas as micrografias para a fibra de sisal sem tratamento. A
superficie da fibra e a presenca das células do parénquima envolvendo a fibra (Figura 4.5A).
Estas células sdo residuos oriundos da etapa de desfibramento, no processo de beneficiamento
das fibras. Na superficie de fratura da fibra de sisal (Figura 4.5B) pode ser observado que o
sisal é formando por um feixe de fibrilas. De acordo com a literatura estas fibrilas séo
envolvidas por uma substancia intercelular constituida principalmente de lignina. Ap6s o
tratamento alcalino ocorre a retirada da lignina e também da hemicelulose, bem como a
remoc¢do de impurezas, substancias graxas e das células do parénquima. Desta forma, ocorre
uma exposi¢do da estrutura fibrilar, conforme Figura 4.6A, o que resulta num aumento da
area efetiva de contato da fibra. Assim, os grupos OH da celulose também sdo expostos
facilitando a formacdo do acetato de celulose quando as fibras sdo acetiladas**. Para as fibras
acetiladas (Figura 4.6B) ndo foi possivel evidenciar mudancas morfoldgicas,

comparativamente as fibras mercerizadas.

Figura 4.5. Micrografias da fibra de sisal (A), e superficie de fratura (B).
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Figura 4.6. Micrografia do sisal mercerizado (A), e sisal acetilado (B).

Na micrografia da casca de arroz, Figura 4.5, observa-se que as morfologias das
camadas externa e interna sdo distintas. A camada externa € composta principalmente de
silicio, conforme ilustrado nos espectros de EDS (Figura 4.7). Para a camada externa da casca
foi observado que o pico referente ao silicio € mais intenso quando comparado ao espectro da
parte interna (a relagéo foi feita utilizando como base o pico referente ao ouro). De acordo
com a literatura, a silica existe na parte externa da casca e forma uma membrana de celulose-
silicio, que é uma camada protetora contra o ataque de cupins e outros microorganismos®?. A

parte interna da casca é composta principalmente de celulose.

Figura 4.7. Micrografia da casca de arroz
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Figura 4.8. Espectro de EDS da parte externa (A), e parte
interna (B) da casca de arroz.
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A presenca da camada protetora faz com que o tratamento alcalino ocorra de forma
diferente nas partes interna e externa da casca. Na parte externa da casca (figura 4.9) o
tratamento alcalino retirou apenas as impurezas provenientes do processo de beneficiamento.
Na parte interna ocorre a retirada de lignina e hemicelulose, o que pode ser evidenciado pela
exposicdo das fibrilas conforme observado na Figura 4.10. Para as cascas acetiladas (Figura

4.11) ndo foi possivel evidenciar mudangas morfoldgicas.

Figura 4.9. Micrografias da casca (A), e casca mercerizada (B) (parte externa).
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Figura 4.11. Micrografias da casca acetilada parte externa (A), e parte interna (B).

4.2.3 Andlise FTIR

A técnica de FTIR-HATR possibilitou a caracterizagdo da modificagdo quimica da
superficie do polietileno e das fibras de sisal. Na Figura 4.12 estdo os espectros FTIR-HATR
para os PE e PEox. Os picos caracteristicos deste polimero sdo: estiramento simétrico C — H
do CH, em 2840 cm™, estiramento assimétrico C — H do CH, em 2920cm™, deformagéo
C — H do CH; em 1470 cm™ ®°. Pode-se perceber que para o PEox o processo de oxidac&o

gerou na superficie do polimero grupamentos caracteristicos deste processo, como o C=0
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com absorcdo relativa ao seu modo de estiramento a 1730cm™, e o C-O com picos

caracteristicos em 1035 e 1090 ¢cm ™.

Ww”’“ fN\

/1

1089 cm™ 1035 cm™}

f*‘w

1737 cm™

Transmitancia (u.a)
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Figura 4.12. Espectro de FTIR-HATR do PE (A), e PEox (B).

Através dos espectros de FTIR-HATR das fibras de sisal tratadas e ndo tratadas (Figura
4.13) foi possivel observar a modificacdo quimica da superficie das fibras. A comparagéo
entre o espectro das fibras tratadas com NaOH (Figura 4.13B) e o espectro das fibras sem
tratamento (Figura 4.13A) revela que houve no primeiro o desaparecimento das bandas em
1730 e 1240 cm™ atribufdas principalmente a modos de vibracdo de grupamentos C=0 e C-O
presentes na lignina e na hemicelulose, que foram removidos durante a mercerizacdo®. Para a
casca de arroz foi observado 0 mesmo comportamento, ou seja, o tratamento com hidréxido
retira lignina e hemicelulose das cascas, o que pode ser confirmado com o desaparecimento da
banda em 1735 cm™ (Figura 4.14B)**®®. O aparecimento das bandas nas regides de 1740 cm™
e 1240 cm™ no espectro do sisal acetilado (4.13C) e da casca de arroz acetilada (Figura
4.14C), foi atribuido aos estiramentos dos grupamentos C=0 e C-O, respectivamente,
originados pela insercdo do acetato nas fibras através da reacdo de acetilacdo, indicando que a

superficie da fibra foi quimicamente modificada.
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Figura 4.13. Espectro de FTIR-HATR do sisal (A), sisal
mercerizado (B), e sisal acetilado (C).
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Figura 4.14. Espectro de FTIR da casca (A), casca mercerizada (B),
e casca acetilada (C).
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4.2.4. Analise de RMN C

Os espectros de RMN 3C das fibras estdo apresentados nas Figuras 4.15 (sisal) e 4.16
(cascas). Os sinais presentes entre 60 e 110 ppm foram correlacionados com carbonos da
celulose. O sinal de 60 a 70 ppm refere-se ao C6, de 70 a 80 ppm ao C2, C3 e C5, de 80 a 90
ppm ao C4, e de 98 a 110 ppm ao C1 (a estrutura e a atribuicdo dos carbonos da celulose esta
apresentada na Figura 2.7). Entre 80 a 90 ppm aparecem dois sinais referentes ao C4, em 84
ppm referente ao C4 da celulose altamente ordenada e em 89 ao C4 da celulose amorfa. Os
sinais que aparecem em ~21 e ~174 ppm referem-se aos carbonos metilicos e carboxilicos,
respectivamente, do grupo acetila da hemicelulose. Os sinais menos intensos que aparecem
em 56 ppm, de 130 a 138 ppm e de 156 a 159 ppm sdo atribuidos aos carbonos da lignina.
Nos espectros das fibras mercerizadas pode ser visto que os sinais em ~21 e ~174 ppm
desaparecem, o que indica a remo¢do de hemicelulose com o tratamento alcalino. Para os
espectros das fibras acetiladas, os sinais observados em 21 e 174 ppm séo relacionados aos
carbonos dos grupos metilicos e carboxilicos, respectivamente, provenientes da reacdo de
acetilacdo’®.

Para a determinacdo do grau de acetilacdo nas fibras foram feitas deconvolucGes nos
espectros de RMN determinando a &rea de cada pico, conforme Figuras 4.17 (sisal) e 4.18
(cascas). Para os célculos utilizou-se como referéncia o pico relativo ao C1 e o pico relativo
ao grupo metilico da acetila, em 21 ppm. O grau de acetilacdo determinado para o sisal foi de
30%, e para a casca de arroz 20%. O menor valor encontrado para a casca ocorre

provavelmente devido a presenca da camada de silica.
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Figura 4.15. Espectro de RMN **C CP MAS do sisal (A), e
espectro de RMN **C MAS do sisal mercerizado (B), e sisal
acetilado (C).
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Figura 4.16. Espectro de RMN *3C CP MAS da casca (A), e
espectro de RMN 13C MAS da casca mercerizada (B), e casca
acetilada (C).



RESULTADOS E DISCUSSAO 41

T . T . . . . .
120 100 80 60 40 20 0
ppm

Figura 4.17. Deconvolucdo do espectro de RMN *C MAS do sisal acetilado.

Figura 4.18. Deconvolugéo do espectro de RMN *C MAS da casca acetilada.

4.2.5 Analise Térmica

A técnica de analise termogravimétrica para materiais poliméricos pode fornecer
indicios sobre o quanto o bulk do polimero foi modificado pelo processo de oxidacdo. Isto se
deve ao fato que o processo de oxidacdo faz com que o polimero sofra uma prévia

degradacdo, que pode fazer com que este perca massa a temperaturas mais baixas que o
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esperado para um polimero virgem. Este fato estara diretamente associado ao grau de
oxidacdo do material, mas também ¢ funcdo direta da espessura do filme do polimero
analisado. A Figura 4.19 apresenta os termogramas do PE e do PEox. Pode se observar que
houve somente pequenas alteracdes nos termogramas do polimero oxidado em comparagéo ao
polimero ndo modificado, indicando que o bulk do polietileno é pouco degradado pelo
tratamento quimico realizado. E importante frisar que a espessura média do PE utilizado €é de
1,5 mm.

A Figura 4.20 mostra o resultado da analise de DSC para o polietileno pds-consumo. O
pico endotérmico em aproximadamente 130 °C é atribuido a fusdo do PE. Um segundo pico
em 165 °C é referente a fusdo do PP, que foi encontrado como contaminante nas amostras de
PE. Essa contaminagcdo deve-se ao processo de separacdo por densidades utilizado nas

indUstrias de reciclagem, pois o PE e o PP apresentam densidades muito préximas.
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Figura 4.19. Termogramas do PE e PEoX.
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Figura 4.20. Curva de DSC do PE

Apos a realizacdo de varias analises térmicas para as fibras lignocelulésicas, constatou-
se que os resultados obtidos ndo eram coincidentes, fato este ja descrito também na
literatura**. Além disso, os resultados de DSC e TGA nio podem ser comparados
completamente, ou seja, ha diferencas nas temperaturas onde ocorrem fendémenos idénticos
em ambas as técnicas. Isto se deve principalmente a diferenca entre os recipientes de analise
das técnicas, resultando numa diferenca no transporte de massa’*. Desta forma, neste texto
sera apresentada uma descricé@o geral dos resultados de TGA e DSC para as cascas de arroz e
fibras de sisal.

As Figuras 4.21A e 4.22A apresentam as curvas de DSC para as fibras de sisal e casca
de arroz, respectivamente. O pico endotérmico presente a temperaturas menores que 100 °C ¢
referente a evaporacdo de agua. Os outros picos que aparecem entre 150 e 500°C referem-se a
degradacdo de hemicelulose, lignina e celulose’™ ",

A perda de massa relativa a degradacgéo térmica para as fibras de sisal e cascas de arroz
pode ser observada nas curvas de TGA, Figuras 4.21B e 4.22B, respectivamente. A perda de

massa inicial entre 60 e 200 °C é atribuida a degradacéo de lignina. A segunda perda de massa

em torno de 325 °C ¢ devido a despolimerizacdo térmica da hemicelulose e a quebra das
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ligacBes glicosidicas da celulose””. As curvas de TGA indicam uma maior estabilidade
térmica do sisal acetilado, aumento de 30 °C na temperatura maxima de perda de massa,
comportamento que pode ser atribuido ao aumento da massa molar do sisal com a insercao
dos grupos carbonilicos provenientes da reacdo da acetilagdo, bem como a uma mudanca nas
interacdes do tipo ligacdo de hidrogénio entre os grupamentos glicosidicos. Para a casca de
arroz as curvas de TGA indicam que a quantidade de residuo diminui com os tratamentos de
mercerizacdo e acetilacdo, o que pode ser explicado pela remocdo parcial de silica durante

essas etapas.
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Figura 4.21. Anélises Térmicas para o sisal, sisal mercerizado e sisal acetilado: A) Curvas de
DSC e B) Curvas de TGA.
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Figura 4.22. Anélises Térmicas para a casca, casca mercerizada e casca acetilada: A) Curvas
de DSC, e B) Curvas de TGA.

4.3 Caracterizacdo dos Compositos

4.3.1 Andlise morfoldgica dos Compositos Extrudados

A técnica de MEV possibilitou analisar a adesdo entre matriz e refor¢co nos compositos
extrudados. A Figura 4.23 apresenta a micrografia para o compdsito preparado a partir de
material ndo modificado, onde pode ser observada a ndo aderéncia entre a fibra de sisal e a
matriz polimérica em todas as regiGes. Uma maior adesdo entre as fases ocorre nos
compdésitos preparados com um dos materiais modificados. Na Figura 4.24 observa-se uma
grande adesdo entre o sisal acetilado e o PE, em todas as regies do compoésito. A
modificacdo do polimero também aumenta a adesdo entre os materiais (Figura 4.25A),
entretanto esse comportamento ndo é homogéneo, sendo que o composito apresenta também
regides de ndo aderéncia (Figura 4.25B). Esse comportamento diferenciado pode ser
explicado pelo fato de que a interagdo da fibra com a superficie do polimero oxidado é
provavelmente favorecida, no entanto, durante o processo de extrusdo ocorre o amolecimento

do polimero ocorrendo um aumento na mobilidade das cadeias deste, e assim, ao final do
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processo de extrusdo as fibras podem estar em contato ndo somente com a parte do polimero
oxidada, mas também com partes que ndo foram oxidadas. Nos compositos preparados a
partir de reforco e matriz modificados, 0 mesmo comportamento foi observado. A Figura
4.26A apresenta uma regido de adesdo entre o Sac e PEox, onde a matriz envolve
completamente a fibra. Mas, em outra regido do compésito (Figura 4.26B), a matriz e 0
reforco apresentam ndo adesdo. Como o processo de modificacdo quimica de um dos
materiais tem o intuito de tornar suas propriedades de superficie mais préximas do outro,
quando a modificacdo é feita nos dois materiais, um efeito contrério pode ocorrer. Desta
maneira, regides de pouca adesdo matriz/reforco foram observadas para o compdsito
PEox/Sac. A adesdo dos materiais ocorre provavelmente quando o sisal acetilado ndo esta em

contato com o polimero oxidado.

Figura 4.23. Micrografia do composito PE/S em diferentes regides.
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Figura 4.26. Micrografia do compoésito PEox/Sac em diferentes regides.
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Nos compositos preparados com cascas de arroz, foi observado um comportamento
similar aos preparados com sisal. A Figura 4.27 ilustra o composito preparado com 0s
materiais ndo modificados, onde ndo ocorre aderéncia entre a casca de arroz e a matriz de PE.
O composito preparado a partir de PEox e cascas de arroz apresentou, como no composito
PEox/S, regides de adesdo entre matriz e reforco (Figura 4.28A) e regides onde matriz e
reforco ndo aderem entre si (Figura 4.28B). Na Figura 4.29A pode se perceber uma grande
adesdo entre as fases, quando a matriz estd em contato com a parte interna da casca.
Inversamente, quando o contato ocorre com a parte externa da casca, a camada de silica
impede que ocorra uma adesdo matriz/reforco, sendo que este comportamento foi observado
em muitas fibras analisadas (Figura 4.29B). Quando os dois materiais sdo modificados ocorre
adesdo entre as fases (Figura 4.30A), entretanto, essa adesdo ndo foi satisfatdria, pois em

algumas regiGes observou-se que ha o desprendimento da casca da matriz com o processo de

fratura do compésito (Figura 4.30B).

Figura 4.27. Micrografia do composito PE/C em diferentes regides
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Figura 4.30. Micrografia do compdsito PEox/Cac em diferentes regides.
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4.3.2 Andlise Mecéanica

4.3.2.1 Resisténcia a tracéo

Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios de resisténcia a tracdo para os materiais compdsitos. Na Figura 4.31 tem-se os valores
para a tensdo na ruptura. Um decréscimo minimo nesses valores ocorre com a adicdo das
fibras naturais, e esse decréscimo € mais evidente quando um dos materiais sofreu
modificacdo. Nos resultados obtidos para a variacdo do alongamento na ruptura (%) (Figura
4.32) o mesmo comportamento pode ser observado, sendo que uma diminui¢do mais drastica
foi observada para os compositos preparados com cascas de arroz, ou seja, a adicdo dos
materiais fibrosos faz com que haja um aumento na rigidez dos compositos comparativamente
ao polimero puro. Como consequéncia deste resultado, os valores de médulo de elasticidade
(Figura 4.33) tém aumento significativo para os compositos quando comparado com a matriz
pura. Um maior valor de modulo de elasticidade (aumento de 18,05 %) é encontrado para o
composito com 10 % de fibra de sisal acetilada. Assim, pode-se inferir que tanto a quantidade
de fibras quanto o processo de modificacdo destas contribuem no aumento do valor do

modulo de elasticidade.
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Figura 4.33. Mddulo de elasticidade para os compositos preparados com: A) fibras de sisal e
B) cascas de arroz.

4.3.2.2 Resisténcia a Flexdo

Os resultados de tenséo na flexdo estdo apresentados na Figura 4.34. Um aumento na
resisténcia a flexdo é observado com a insercdo de fibras na matriz polimérica. Esse aumento
foi observado em todas as formulag6es, no entanto, ocorreu uma tendéncia de estes valores de
tensdo de ruptura sejam maiores nas amostras que apresentaram a maior quantidade de

material de reforco (fibra e casca). No entanto, houve uma tendéncia nos compdsitos onde a
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matriz ou o reforco foi modificado quimicamente, de diminuicdo nos valores de tenséo
méaxima, comparativamente aos compdsitos preparados com os materiais sem modificar,
sendo que os menores valores destas medidas foram obtidos para os compositos preparados
com os dois materiais modificados.

Pode ser observado na Figura 4.35 que o aumento do mddulo de flexdo esta
diretamente relacionado com a quantidade de fibra na matriz, pois um aumento de 33,64% do
maodulo ocorre no composito com 5% de fibras de sisal acetilada, e quando a quantidade de
fibra aumenta de 5% para 10% este acréscimo é de 66,85%. Resultados semelhantes foram
observados para 0s compositos preparados com casca de arroz acetilada 5 e 10%, 20,03% e
57,61%, respectivamente. Os melhores resultados nestes ensaios foram obtidos para os

compdsitos preparados com fibras modificadas.
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4.3.2.3 Resisténcia ao Impacto

A insercdo de fibras naturais em materiais poliméricos faz com que aumente a sua
rigidez e como conseqiiéncia ocorreu um aumento na sua resisténcia ao impacto, pois as
fibras adicionadas absorvem a energia do impacto. Na Figura 4.36A pode-se observar uma
tendéncia a0 aumento na resisténcia ao impacto com o aumento da quantidade de sisal, em
relacdo ao polimero puro. No entanto, esta mesma tendéncia ndo foi notada nos compdsitos
preparados com a adi¢do das cascas de arroz como reforgo apresentando assim uma tendéncia
de diminuicdo destes valores (Figura 4.36B). As amostras que apresentaram um maior
aumento na resisténcia ao impacto foram aquelas preparadas com 10% de fibra de sisal
acetilada ou casca de arroz acetilada, 39,13% e 34,78%, respectivamente. Para 0os compdsitos
preparados a partir do polimero oxidado, um decréscimo da resisténcia, em alguns casos, foi

observado.
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Figura 4.36. Resisténcia ao impacto para 0s compdsitos preparados com: A) fibras de sisal e
B) cascas de arroz.

4.3.3. Andlise Térmica

A andlise térmica foi obtida para o PE e compdsitos injetados. A estabilidade térmica
do PE diminui com os processos de extrusao e injecdo. A temperatura na qual a velocidade de
perda de massa € maxima para o PE é de 464 °C, enquanto que para o PE extrudado e injetado
essa temperatura diminui para 404 °C, conforme Figura 4.37. Entretanto, nos compdsitos a
temperatura na qual a velocidade de perda de massa é maxima mostrou-se cerca de 10 °C
acima do PE injetado (Figura 4.38). Uma explicacdo para tal fato pode estar relacionada ao
processo de degradacdo do sisal, que ocorre em aproximadamente 300 °C, onde o0s
subprodutos da degradacdo da biomassa poderiam estabilizar termicamente a matriz
polimérica. Assim, a perda de massa referente a degradacdo do PE, nos compaositos, ocorre

entre 412 °C e 415 °C.
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Os termogramas para 0S compositos preparados com cascas de arroz estdo
apresentados na Figura 4.39. A primeira perda de massa que ocorre aproximadamente entre
200 e 300 °C é atribuida a degradacéo térmica da casca de arroz. O segundo processo de perda
de massa que se inicia em aproximadamente 300 °C refere-se a degradacdo do matriz
polimérica. Os compdsitos preparados com matriz polimérica ndo modificada uma maior
estabilidade térmica do que o PE injetado, com temperatura na qual a velocidade de perda de
massa € maxima cerca de 10 °C acima do PE injetado. Por outro lado, os compdsitos
preparados a partir da matriz modificada comegaram a degradar em temperaturas inferiores ao
PE injetado, 0 que indica que ocorreu um processo maior de degradacdo do material oxidado

com 0S processos de extrusao e injecao.
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Figura 4.39. Termogramas dos compésitos preparados com 10% e cascas de arroz.
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4.3.4. Analise Morfol6gica dos Compositos Injetados

As micrografias dos compdsitos injetados foram obtidas na regido de fratura dos
corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia ao impacto. A Figura 4.40 apresenta as
micrografias dos compositos preparados com sisal. Com a adicdo de fibras os compdsitos
apresentaram propriedades mecénicas diferenciadas em todas as formulagdes. O melhor
desempenho mecéanico foi obtido para o compédsito PE/Sac, onde ocorreu uma maior
compatibilidade com consequiente maior adesdo entre as fases, como pode ser observado na
Figura 4.40C. Os compositos preparados a partir da matriz modificada (PEox/S e PEox/Sac)
apresentaram muitos defeitos e regifes de incompatibilidade, conforme Figuras 4.40B e
4.40D. Como consequiéncia deste resultado, desempenho mecénico inferior foi observado
para esses compasitos.

A Figura 4.41 apresenta as micrografias dos compositos preparados com cascas de
arroz. Nos composito preparado a partir da matriz modificada pode ser observada uma
superficie de fratura relativamente lisa, o que indica uma fratura fragil, as micrografias
também indicam defeitos e regides de incompatibilidade. Desta forma, propriedades de
resisténcia mecénica menores obtidas para os compdsitos PEox/C e PEox/Cac podem ser
justificadas por esta menor aderéncia entre matriz e reforco. O melhor desempenho mecénico

foi obtido para o composito PE/Cac, onde ocorreu maior adesao entre as fases.
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Figura 4.40. Micrografias dos Compositos: (A) PE/S, (B) PEox/S, (C) PE/Sac, e (D)
PEox/Sac.
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Figura 4.41. Micrografias dos Compositos: (A) PE/C, (B) PEox/C, (C) PE/Cac, e (D)
PEox/Cac.
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5. CONCLUSOES

e A modificacdo quimica dos polimeros através do processo de oxidacdo possibilita a
obtencdo de material hidrofilico.

e Foi possivel fazer a modificacdo do sisal e das cascas de arroz através da acetilacao,
aumentando assim a sua hidrofobicidade. A acetilagdo nas fibras lignocelulésicas é
facilitada pela exposicdo dos grupamentos OH através do tratamento alcalino. A
acetilacdo é mais efetiva para o sisal quando comparada a acetilacdo das cascas de
arroz.

e Para os compdsitos preparados com sisal e a partir da casca de arroz, a modificacéo
guimica de um dos materiais é suficiente para melhorar a compatibilidade entre eles.
Entretanto, compdsitos preparados com matriz modificada apresentam regides de
incompatibilidade, o que ndo ocorre em compdsitos preparados com fibras
modificadas.

e Os compositos apresentaram maior estabilidade térmica do que o polimero
processado.

e As analises mecanicas indicaram a obtencdo de um material mais rigido com a adicao
das fibras. Desta forma, os compdsitos apresentaram maiores valores de médulo de
elasticidade e flexdo e maior resisténcia a flexdo e ao impacto, quando comparados
com a matriz.

e A quantidade de material de reforco (fibras) no compdsito € um fator significante nas
propriedades mecanicas, principalmente nos valores de modulo de elasticidade e

flexdo.
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e Os compositos preparados com fibras de sisal apresentaram melhor desempenho
mecéanico do que os preparados com cascas de arroz. E o melhor resultado foi obtido

para o compésito preparado com 10% de sisal acetilado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram preparados compositos utilizando polietileno pd6s-consumo
reforcado com fibras de sisal e casca de arroz. Ambas as fibras apresentaram potencial para a
aplicacdo em materiais compositos, possibilitando a obtencdo de materiais com propriedades
mecanicas diferenciadas.

As fibras utilizadas apresentam baixo custo. Assim, a preparacdo dos compasitos
possibilitou ndo somente a obtencdo de materiais mais resistentes, mas também um material
com um aspecto econdmico positivo. E importante ressaltar que os compositos que obtiveram
melhores resultados foram os preparados a partir de matriz ndo modificada e reforgo
modificado, o que é economicamente positivo, visto que o custo do processo de modificacdo
das fibras (componente em menor porcentagem) foi menor do que do polimero (componente
em maior porcentagem).

Os compositos com fibras de sisal apresentaram melhor desempenho mecénico quando
comparados aos com cascas de arroz. Entretanto, as cascas de arroz apresentam maior
disponibilidade e facilidade no manuseio. Uma alternativa para melhorar o desempenho
mecanico dos compdsitos preparados com cascas de arroz € 0 aumento da quantidade de
reforco nos compdsitos, e também a utilizacdo de outros agentes de acoplamento como 0s
silanos.

A preocupagdo com o impacto ambiental causado pelo desenvolvimento de materiais
plasticos torna o estudo de materiais compdsitos, utilizando matrizes de polimeros pds-
consumo, bastante atraente. Desta forma, o composito desenvolvido nesse trabalho pode ser
uma alternativa para reutilizacdo do polietileno. Para trabalhos futuros uma boa sugestéo é o
estudo de compoésito com matriz de outros polimeros pds-consumo de grande uso comercial

comao: polipropileno, poliestireno e PET.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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