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RESUMO

Atualmente hd muitos estudos relacionados ao reaproveitamento e reciclagem
de materiais poliméricos, devido a sua grande acumulacdo na biosfera e ao grande
consumo dos mesmos. Este trabalho tem como finalidade estudar a obtencdo e
caracterizar compdsitos de matriz de poliestireno (PS) reciclado reforcado com fibra de
bananeira. Os compdsitos foram obtidos na proporcdo em massa de 5% e 10% de fibra
de bananeira no PS. Para cada concentracao foram realizadas duas misturas por meio
de extrusao: uma com a fibra de bananeira de diametro 50 ABNT e outra com 25
ABNT. Também foram obtidos compdsitos com as mesmas variadas concentracdes e
diametros de fibra, porém com a adicdo em massa de 3% um agente compatibilizante,
anidrido maleico (AM). Apds realizada a extrusdo se deu a injecdo dos corpos de prova
(CP) para que entdo fosse realizado o ensaio de tracdo. Os resultados indicaram que a
deformacdo maxima observada para os compdsitos apresentaram uma diminuicdo de
até 85% em relagdo ao CP PS e o Mddulo de Young apresentou um aumento de 41,5%.
Posteriormente foi realizado o ensaio de absorg¢ao de agua, que nos permitiu observar
a natureza hidrofilica da fibra. Foi também realizada a microscopia eletronica de
varredura (MEV) para todas as composi¢ées, mostrando a influéncia do AM na adesdo
da interface entre a matriz e a fibra. Para caracterizd-los termicamente foi realizada
uma andlise termogravimétrica (TGA) e para caracterizd-los quanto a composicdo

guimica da matriz de PS foram utilizados testes de fluorescéncia e difracdo de raios X.



ABSTRACT

There are currently many studies related to the reuse and recycling of
polymeric materials, due to their large accumulation in the biosphere and the large
consumption of them. This work aims to study the obtaining and characterization of
composites of polystyrene (PS) matrix reinforced with recycled banana fiber. The
composites were obtained in the mass ratio of 5% and 10% of banana fiber in PS. For
each concentration two mixtures were made by extrusion: with banana fiber diameter
of 50 ABNT and another with 25 ABNT. Were also obtained composites in same
concentrations and varying fiber diameters, however with the addition of 3% mass of
compatibilizer agent, maleic anhydride (MA). After making the extrusion occurred the
injection of the specimens (CP) to enable us to perform the tensile test. The results
indicated that the maximum deformation observed for the composites showed a
reduction of up to 85% compared to CP PS and Young's Modulus showed an increase
of 41.5%. Thereafter the water absorption test was made which allowed us to observe
the hydrophilic nature of the fiber. Was also performed electron microscopy (MEV) for
all compositions, showing the influence of AM in the membership of the interface
between the matrix and the fiber. To characterize them thermally we made a
thermogravimetric analysis (TGA) and to characterize them as the chemical

composition of PS matrix, X ray diffraction and fluorescence tests were used.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Atualmente tem-se observado a tendéncia na modificacdo das propriedades
dos materiais plasticos, sendo uma delas a utilizacdo de reforcos de fibras naturais em
compdsitos, que envolve aspectos ambientais, sociais e econdmicos. A populacado
mundial em 1950 era de aproximadamente 2,5 bilhGes de pessoas, hoje o planeta é
habitado por mais de 7 bilhdes de pessoas. Aliado a esses fatos, caminhamos para uma
escassez progressiva de recursos energéticos e minerais em geral. Nesse cenario, a
busca por matérias primas renovdveis e de baixo custo tem sido um fator de
significativa importancia no direcionamento das pesquisas que envolvem o uso de
fibras naturais em compdsitos.[1]

Uma das solugdes é a utilizacdo de fibras naturais em compdsitos poliméricos,
gue tém como objetivo ser aplicada como uma forma de substituir ou mesmo diminuir
o consumo de materiais derivados do petrdleo, devido ao alto custo dos mesmos,
impacto ambiental e poluicdo gerada.

Existe ainda a necessidade de se buscar alternativas para suprir as expectativas
do mercado, que exige cada vez mais produtos leves, resistentes, com boa aparéncia e
ecologicamente corretos. Para atender as exigéncias desse mercado, iniciaram-se
estudos para o aproveitamento de residuos dos mais diferentes setores em
compadsitos com materiais diversos, trazendo produtos inovadores com caracteristicas
melhoradas e ainda com a consciéncia de que o meio ambiente estd sendo poupado
de degradacdes desnecessarias.

As fibras naturais, que podem ser classificadas com base em sua origem
(vegetal, animal ou mineral) e vém apresentando um grande potencial para aplicacdo
em diversos setores industriais que podem satisfazer tais exigéncias de mercado. As
aplica¢des das fibras naturais sdo amplas, desde aplicacdes de baixo valor agregado,
até como reforco em materiais complexos para aplicagdes de alto desempenho.

Os materiais mais utilizados como reforcos sdo: fibras sintéticas, tais como as
fibras de vidro, carbono e aramida. Entretanto, fibras sintéticas apresentam uma série

de desvantagens: ndao s3ao materiais obtidos de fontes renovdveis, ndo sao
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biodegradaveis, entre outros. Um dos fatores mais atrativos para o uso de fibras
naturais como reforcos em compodsitos de matrizes poliméricas é a sua neutralidade de
emissdo de didxido de carbono, baixo custo das fibras, biodegradabilidade, menor
densidade e boas propriedades mecanicas. Além disso, as fibras naturais sdo pouco
abrasivas e diminuem a irritacdo da pele e problemas respiratérios associadas as fibras

de vidro.

Este trabalho tem como objetivos principais a preparacdo e caracterizacdo dos
compésitos de matriz de poliestireno (PS) reciclado, reforcado com fibras de
bananeira. Serdo avaliados os mais diversos comportamentos, sejam eles mecanicos e
térmicos, que o refor¢co de fibra causa ao ser misturado com o PS reciclado. Serao

obtidos compdsitos com diferentes concentra¢des de reforgos na matriz.

O poliestireno e a fibra de bananeira foram escolhidos, pois ambos sdo uma
alternativa viavel economicamente, sdo materiais de facil obtencdo e o
desenvolvimento com esses materiais também tem grande importancia ambiental.
Além disso, o estudo desse tipo de compdsito vem apresentando um grande potencial
na aplicacdo em diversos setores industriais que podem satisfazer as exigéncias do

mercado mundial.

Na se¢do 2 serdo apresentados conceitos sobre os compdsitos, abordando mais
profundamente as fases em estudo (fibra de bananeira e PS). A secdo 3, por sua vez,
abordard os métodos utilizados para a obtencdo e caracterizacdo deste compdsito,
assim como o0s conceitos destes métodos. Os resultados obtidos com as
caracterizaglGes serdao apresentados na se¢do 4, que também trard discussdes para
estes. Na se¢do 5 serd apresentada uma conclusdo e a se¢do 6 trard sugestoes para a

continuidade e aprimoramento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard os principais conceitos e defini¢des sobre as duas fases
do compdsito estudado neste presente trabalho, que sdo as fibras naturais, com
énfase em fibras de bananeira e o polimero, poliestireno (PS), além de também
apresentar conceitos sobre compdsitos em geral, abordando aspectos como a

interface, compatibilizantes, etc.

2.1 Polimeros

Um impacto importante da tecnologia de engenharia moderna sobre a vida
cotidiana tem sido causado por uma classe de materiais conhecidas como polimeros.
Outros termos utilizados sdo plasticos e resinas. No entanto, o termo plastico é
atualmente a designacdo comumente usada, que descreve a grande facilidade de
modelagem de muitos polimeros durante a fabricacdo. Estes estdo disponiveis em uma
grande variedade de formas comerciais: fibras, filmes, folhas finas, espumas e em
corpos volumosos.

Etimologicamente, a palavra polimero significa “muitas partes”, onde o “mero”
representa a unidade repetitiva, como o etileno (C,H,). Os polimeros sdo moléculas de
cadeia longa compostos de muitos meros juntos, ligados covalentemente entre si de
modo a formar um sélido. O primeiro plastico comercial, o celuloide, foi desenvolvido
em 1868 para substituir o marfim para bolas de bilhar, porém, atualmente o polimero
comercial mais comum é o polietiieno (C,Hs),, onde n pode variar desde
aproximadamente 100 até 1000. Muitos polimeros importantes, incluindo o
polietileno, sao simplesmente compostos de hidrogénio e carbono. Outros contém
oxigénio (por exemplo, acrilico), nitrogénio (nailons), fluor (fluoropldsticos) e silicio
(silicones).

Os polimeros sdo materiais organicos, diferentemente dos metais, ceramicas e
vidros que sdo materiais inorganicos e normalmente compartilham com os metais a
propriedade mecanica desejavel da ductilidade. Diferentemente das ceramicas frageis,

os polimeros normalmente sdo alternativas leves e de baixo custo aos metais nas
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aplicagdes de desenho estrutural. Propriedades importantes relacionadas a ligacao
guimica incluem resisténcia a deformacdo mais baixa em comparagao com os metais e
ponto de fusdo mais baixo e reatividade quimica mais alta em comparagdao com
ceramicas e vidros. Apesar de suas limitacOes, os polimeros sdo materiais altamente
vidveis e Uuteis. Tem havido um progresso substancial na ultima década no
desenvolvimento de polimeros projetados com resisténcia e rigidez suficientemente
altas para permitir seu uso como substitutos dos metais estruturais tradicionais.[2]

Uma tendéncia importante em projetos de engenharia é a crescente
concentracdo nos chamados polimeros de engenharia, que podem substituir os metais
estruturais tradicionais. Talvez os exemplos mais importantes sejam encontrados na
industria automotiva.[2]

Dependendo do modo como estdo ligados quimica e estruturalmente, os
plasticos podem ser divididos em duas classes: termoplasticos e termofixos.

Os termoplasticos necessitam de calor para serem conformados e, apés o
arrefecimento, mantém a forma que adquiriram durante a conformacgdo. Estes
materiais podem ser varias vezes reaquecidos e reconformados em novas formas, sem
gue ocorra alteracdo significativa das suas propriedades. A maior parte dos
termoplasticos é constituida por cadeias principais, muito longas, de dtomos de
carbono ligados covalentemente. Por vezes, ha também, na cadeia molecular principal,
atomos de nitrogénio, oxigénio ou enxofre ligados covalentemente. Pode haver, ainda,
atomos ou grupos de atomos pendentes ligados covalentemente aos dtomos da cadeia
principal. As cadeias moleculares longas dos termoplasticos estdo ligadas umas as
outras através de ligacOes secundarias.[3]

A Tabela 1 apresenta os polimeros termopldsticos mais comuns, mostrando

também suas principais aplicacdes.
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Tabela 1. Alguns polimeros termopldasticos comuns. [adapt. de 2]

Porcentagem do
mercado (baseada
em peso)®

Aplicacoes
tipicas

Mondémero

Lamina
Polietileno transparente, 29
garrafas
Policloreto de Pisos, tecidos, 14
vinila filmes
: : Lamina, cano,
Polipropileno L 13
involucros
L Recipientes,
Poliestireno P 6
espumas
Poliéster, tipo
termoplastico
. ex., . o
.[p. Fita magnética,
polietileno de ) : 5
tereftalato fibras, filmes
(PET), Dacron®
(fibra)]
Tecido, corda,
engrenagens,
1
pecas de
maquina
Acrilicos (por
exemplo,
polimetil 4 Janelas 1
metacrilato,
Lucite®)
Fibras, filmes,
Celulésticos revestimentos, <1

explosivos

®Vendas nos Estados Unidos e Canadad, da listagem em ModernPlastic, janeiro de 1998.
®Marca comercial, Du Pont.
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Os plasticos termofixos sdao conformados para uma determinada forma
permanente e depois curados (ou endurecidos) através de uma reagao quimica; nao
podem ser refundidos e reconformados noutra forma, uma vez que se degradam ou se
decompdem quando aquecidos a temperaturas demasiado altas. Os pldsticos
termofixos ndo podem ser reciclados. O termo termofixo significa que é necessario
calor para obter o plastico na sua forma permanente. Ha, no entanto, muitos plasticos
designados por termofixos, cuja cura ocorre a temperatura ambiente, através de uma
simples reacdo quimica. A maior parte dos plasticos termofixos é constituida por
moléculas poliméricas com ligagcbes cruzadas entre si, formando uma rede
tridimensional. Por vezes, hd atomos de nitrogénio, oxigénio, enxofre ou outros,
ligados covalentemente na estrutura reticular dos termofixos.[3]

Dentro destas classes principais, os plasticos podem normalmente receber uma
classificagdo fundamentada nos monémeros de base. Ha mais de duas duzias de tais
familias ou grupos de monémeros. Plasticos também sdo por vezes classificados em
outras trés categorias de rigidez: rigido, flexivel e eldstico. Outro método de
classificacdo é pelo "nivel" de desempenho ou a area geral de aplicacao, utilizando
categorias como engenharia, de propdsito geral e especialidade plastica.[4]

De um modo geral, os plasticos sdo leves, sdo dielétricos, fornecem uma baixa
condutividade térmica, sdo resistentes a muitos ambientes e tém temperaturas de
fusdo baixas. Eles também sdo viscos eldsticos, isto é, depois que uma carga aplicada é
removida, os plasticos tendem a continuar a exibir deformag¢ao com o tempo.

Os plasticos podem ser constituidos de um, dois ou mesmo trés mondémeros
diferentes, sendo designados por homopolimeros, copolimeros e terpolimeros,
respectivamente. A sua forma geométrica pode ser linear ou ramificada. Polimeros
lineares ou ndo ramificados sdo compostos de mondmeros ligados ponta a ponta para
formar uma cadeia molecular que é como um simples corddo de contas ou um pedaco
de espaguete. Os polimeros ramificados tém cadeias laterais de moléculas ligadas ao
polimero principal linear. Estes ramos podem ser compostos quer seja do mondmero
linear de base ou de um diferente. De acordo com a estereorregularidade: se os
grupos laterais estdo dispostos aleatoriamente ao longo do plano da cadeia, o
polimero é atatico; se os grupos laterais estdo do mesmo lado do plano da cadeia, o

polimero é isotatico, e se estdo dispostas de maneira alternativa de um lado ao outro,
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o polimero é sindiotdactico.[4] A Figura 1 apresenta uma representacdo estrutural da

estereorregularidade do PS.

?
H—G—H H—C—H H——H
H—f—@ H ﬁ: </ \} @ ﬁ: H
H—C—H — H——H H—G—H
- O O
“"{F_ H—(E H

- AT
+0 HO HO
Isotatico Sindiotatico Atético

Figura 1. Representacdo estrutural da estereorregularidade do PS. [12]

2.1.1 Poliestireno

O poliestireno é uma resina termoplastica utilizada para a moldagem, em
vernizes e revestimentos. Conhecidas desde 1845, as resinas de poliestireno tiveram
grande importancia industrial no inicio da segunda guerra mundial (1939), gracas aos
estudos realizados por Ostro Mislensky e Staudinger, na Alemanha. Nos anos 1990 foi
um dos termoplasticos mais consumidos, devido ao baixo custo, menor peso e boas
propriedades elétricas (como baixa condutibilidade elétrica), transparéncia. Alto brilho

e boa resisténcia a alguns acidos fortes. [5]

Este é formado pela polimerizacdo de estireno monomérico, o qual é um
liquido incolor de férmula molecular CgHsCH:CH,, com ponto de ebulicio de 145°C,
conforme mostra a Figura 2. E obtido a partir do mondémero de etileno, sendo etileno
com um dos atomos de hidrogénio substituidos por um grupo fenil (também chamado

de feniletileno e vinil benzeno).[4]

estireno dinil-herzeno
poliegireno

Figura 2. Estrutura do poliestireno.
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O numero de unidades repetitivas é indicado pelo indice n. No caso de graus
comerciais do poliestireno, o valor médio de n pode ser 1000 ou mais.A resina
polimerizada é sélida, transparente, muito leve e com um peso especifico de 1054-
1070. A resisténcia a tracdo é de 28 a 69 MPa, a resisténcia a compressao é de 83 a
117 MPa e rigidez dielétrica é de 18x10° a 24x10°V/m. O poliestireno é notavel por sua
resisténcia a agua, elevada estabilidade dimensional e também mais resistente e mais
forte a baixas temperaturas do que a maioria dos outros plasticos. E valorizado como
um material isolante elétrico, e os filmes sdo utilizados para o acondicionamento de
cabos.[4]

Quando produzido a partir de metil-estireno, as pegas tém uma dureza
RockwellM de 83, com resisténcias a tracao a 61 MPa, e tem uma rigidez que os torna
adequados para produtos tais como armarios e caixas. A rigidez dielétrica também é
elevada, acima de 36x10° V/m, e por este motivo, a resina pode ser utilizada em
componentes eletronicos. A temperatura de distorcao pelo calor é de 101°C.[4]

Estirenos estdo sujeitos a fluéncia. Por conseguinte, a capacidade de carga em
longo prazo (mais de 2 semanas), é apenas cerca de um terco da resisténcia a tracdo
de curta duracdo. Sua temperatura maxima de servico util é de cerca de 70°C, portanto
a sua utilizacdo é restrita principalmente a aplicacbes de temperatura ambiente.
Devido ao seu baixo custo e facilidade de processamento, os poliestirenos sdo
largamente utilizados para produtos de consumo e produzidos numa grande variedade
de formas, pois podem ser extrudados, injetados, comprimidos, moldados por sopro, e
termo moldados. Eles também estdo disponiveis como a folhas de filme e espuma.[4]

O Poliestireno é o pioneiro entre os termopldsticos e apresenta-se sob varias

formas, os quatro tipos principais sao:

- PS cristal: Homopolimero amorfo, duro, com brilho e elevado indice de
refracdo. Pode receber aditivos lubrificantes para facilitar o processamento. Os
maiores usos sdo em artigos de baixo custo, como pecas descartaveis tais como copos,
pratos, embalagens, etc.

- PS resistente ao calor: O seu processamento é mais dificil. Variante ideal para

confeccdo de pecas de maquinas ou automdéveis, gabinetes de radios e TV, grades de
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ar condicionado, pecas internas e externas de eletrodomésticos e aparelhos
eletronicos, circuladores de ar, ventiladores e exaustores.

- PS de alto impacto: é um PS modificado com elastémeros, contendo de 5 a
10 % destes, que é incorporado através de mistura mecanica ou diretamente no
processo de polimerizacdo através de enxerto na cadeia polimérica de polibutadieno.
Algumas “grades” desta resina podem competir com alguns pldsticos de engenharia,
como o ABS (acrilonitrilabutadieno estireno), por exemplo, no segmento de
componentes de refrigeradores e televisores.

- PS expandido: (mais conhecido no Brasil pela marca comercial Isopor®, da
Basf), é um pldstico polimerizado na presenca do agente expansor ou entdo o0 mesmo
pode ser absorvido posteriormente. Durante o processamento do material aquecido
ele volatiliza-se, gerando as células no material. Apresenta baixa densidade e bom
isolamento térmico. E utilizado, basicamente, em embalagens protetoras e isolantes

térmicos.

2.2 Fibra Natural

Atualmente hd uma busca por novos materiais, pois existe a preocupacao com
a escassez de recursos naturais, sustentabilidade e impactos sobre a economia, sobre a
vida das pessoas e sobre o meio ambiente. Um dos veios de pesquisa e
desenvolvimento para suprir tais necessidades é a substituicdo ou incorporacdo de
novos materiais. Entre eles, destacam-se os compdsitos, sendo um deles o polimero
reforcado com fibras naturais.

Para compdsitos obtidos a partir de matrizes poliméricas, constata-se que as
fibras de reforgo mais utilizadas comercialmente sdo as fibras de carbono, fibra de
vidro e fibras de aramida. Em contrapartida as fibras naturais, além de reforcar o
polimero, sdo biodegradaveis, apresentam baixo custo, baixa massa especifica,
proporcionam a obtencdo de compdsitos recicldveis e ndo possuem caracteristicas
abrasivas (causam menos desgaste nos equipamentos de processamento e facilitam o

processo de moldagem), quando comparado as fibras tradicionalmente utilizadas. [6]
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A Tabela2 mostra as principais vantagens das fibras naturais quando comparadas as

fibras de vidro.

Tabela 2.Vantagens das fibras naturais comparadas as fibras de vidro. [7]

Biodegradavel Ndo- Biodegradavel

De forma sucinta, podemos enumerar as vantagens e desvantagens das fibras

vegetais de acordo com a Tabela 3.
Tabela 3. Vantagens e desvantagens das fibras vegetais.

Fibras vegetais

Vantagens Desvantagens

e Baixas temperaturas de
processamento, isto €&, ndo
toleram mais que 200 °C durante
a consolidacdo no interior da
matriz de um compdsito;

e Alta sensibilidade a efeitos
ambientais, tais como variagGes

e  Baixa massa especifica;

e Maciez e abrasividade reduzida;

e Recicladveis, ndo toxicas e
biodegradaveis;

e  Baixo custo;

e Estimulam empregos na zona

rural; .
] . na temperatura de umidade;
e Baixo consumo de energia na ~ .
- e Apresentam segles transversais
producdo.

de geometria complexa e nao
uniforme.

As fibras naturais podem ser classificadas em trés tipos diferentes, dependendo
da sua origem: vegetal, animal ou mineral. As fibras vegetais, ou fibras lignocelulésicas,

por sua vez, podem ser classificadas de acordo com a origem de extracdo: folhas,



frutos, talo/caule e semente. Entre as fibras naturais mais utilizadas destacam-se as
fibras de sisal, coco, curaua, bambu, madeira, fibras de bananeira, entre outras.[7]

As fibras naturais sdo obtidas em todo o mundo, sendo algumas bastante
abundantes nos trdpicos. O Brasil apresenta varias fontes, principalmente apds a
colheita em grandes lavouras, onde uma grande variedade de plantas ja foram
utilizadas em pesquisas de novos materiais, tais como o coco, sisal, bagaco de cana-de-
acucar e bananeira.

Existem diferentes métodos de extracdo para fibras das plantas e estes
dependem do tipo da planta e da porcdo de onde sdo retiradas (folhas, frutos, talo).
Normalmente, os métodos manuais sdo os mais utilizados. Existem ainda os métodos
mecanicos de extracdao através de maquinas chamadas de “decorticadores” que sdo
utilizados para fibras como bananeira, sisal, linho ou juta. Para a extracdo da fibra de
curaud, emprega-se uma maquina chamada de “Periquita”.[7]

Fibras naturais derivadas de plantas consistem basicamente em fibrilas de
celulose embebidas em uma matriz de lignina. Cada fibra tem camadas estruturais
complexas contendo uma parede celular primaria e trés paredes celulares secundarias.
Cada parede celular é formada por trés componentes principais que sdo a celulose,
hemicelulose e lignina. A lignina e a hemicelulose agem como matriz enquanto as
microfibrilas (feitas de moléculas de celulose) agem como fibras.[35]

A celulose é um dos componentes principais das fibras e determina as suas
propriedades mecanicas. A celulose (C¢Hi0Os)n, é um polimero de cadeia longa
composto de um sé monémero (glicose), em que cada unidade repetitiva contém trés
grupos hidroxila. Pode ser classificado como polissacarideo ou carboidrato. Nas
plantas, a celulose é encontrada na forma de haste delgada como se fossem
microfibrilas cristalinas, alinhadas ao longo da extensdo da fibra. [7-35] A estrutura da

celulose estad ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Estrutura da celulose.

Este polissacarideo é um dos principais constituintes das paredes
celulares das plantas, (cerca de 33% do peso da planta), responsavel por dar a rigidez e
firmeza as plantas, em combina¢dao com a lignina e com hemicelulose. Durante a
sintese da celulose, as ligacdes poliméricas formam longas cadeias de maneira que as
moléculas ficam muito préximas através de longos segmentos, dando origem a fortes
ligacdes quimicas secunddrias intermoleculares (ligacdes de hidrogénio) que sao
responsaveis pela grande resisténcia de materiais celuldsicos.[7]

A hemicelulose, por sua vez, também é um polissacarideo, porém possui
cadeias mais complexas e até mesmo ramificadas, além de ter um peso molecular
inferior ao da celulose. Ela funciona como uma matriz de cimentag¢dao entre as
microfibrilas de celulose. Suas unidades monomeéricas podem ser glucose, arabinose,
xilose, manose e existem também grupamentos radicais em ramificacdes como grupos
acetil e uronil, que ao se hidrolisar a madeira geram acido acético e urdnico.

A lignina é resultante do metabolismo da planta, pois quando o processo de
lignificacao é completado, geralmente acorre a morte da célula, formando o chamado
tecido de resisténcia. A mesma apresenta uma estrutura amorfa, ndo sollivel em agua,
encontrada nas paredes celulares, pois ela também tem a funcdo de manter as fibras
de celulose unidas. Auxilia no tranporte de solucdes aquosas, pois protege os
componentes vasculares da planta, promovendo a impermeabilizacdo e protecdo
contra ataque de micrdbios.

Ao se diminuir a quantidade de lignina e hemicelulose, hd um aumento na
resisténcia da fibra a um valor limite e também se observa uma redugdo na

tenacidade, propriedade das fibras de absorver energia até a ruptura.
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A remocao de lignina nas fibras naturais permite a producao de fibras mais
rigidas, ja a remocdo de hemicelulose deixa a fibra menos densa e permite que a
regido interfibrilar entre as fibrilas se rearranjem através do eixo principal da fibra.[7]

As composi¢Ges quimicas de diferentes fibras naturais estdo mostradas na

Tabela 4.

Tabela 4. Composicdo quimica tipica de diferentes fibras naturais.[29]

80-83 = 12 01-1 4
54,3 - 55,2 16,8 — 28,7 24 -25 1,1 0,7-3,5
33-45 30 20-25 = =
60 — 65 6-8 5-10 1,2 =
43,4 -53 14,7 38—-40 = 3,5
70,7-73,6 21,1 8§-11 0,8-0,9 2,5-2,8
80 -85 3,0-4,0 0,5 - 6,4
60— 75,2 10-15 7-12 0,14-0,87 1,7-6,0

2.2.1 Absorgao de agua

Compdsitos poliméricos sdo capazes de absorver umidade da atmosfera e/ou
guando imersos em agua, especialmente compdsitos de fibra natural. Isso acarreta em
efeitos na interface fibra/matriz levando a uma baixa eficiéncia nas transferéncias de
tensdo, afetando as propriedades mecanicas. Além disso, a absor¢cdo de umidade pelas
fibras naturais afetam as porpriedades fisicas e térmicas.[35]

Esse comportamento é atribuido a composicdo quimica dessas fibras, pois
apresentam grupos hidrofilicos. O componente principal da fibra responsavel por essa
absorcdao de umidade é a hemicelulose.[35]

E observado que a absor¢do na temperatura ambiente segue o comportamento

Fickiano, onde o processo de absorcdo da agua é linear no inicio, e lentamente alcanca
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a saturacdo apds um tempo prolongado. A difusao Fickiana refere-se a transferéncia
de agua de uma area com mais concentracdo para uma de menor concentracao. Nas
temperaturas mais altas de imersdo, o comportamento de absor¢cdo da umidade é
acelerado e o tempo de saturagdo é diminuido. Esse comportamente ndo-Fickiano
pode ser atribuido ao fato de as moléculas terem uma habilidade maior de se mover
através dos segmentos do polimero, quando em maiores temperaturas.[35]

Além disso, com a elevacdo de temperatura em um ambiente umido,
microfissuras na superficie e no volume do material se desenvolvem levando a
descamacdo e a dissolucdo da superficie do compdsito. Isso resulta no aumento do
coeficiente de permeabilidade. As Figuras 4 (a) e (b) mostram curvas tipicas de

comportamentos da difusao Fickiana e ndo-Fickiana, respectivamente.[35]

(a) 1 (b)
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Figura 4. (a) Difusdo Fickiana a temperatura ambiente e (b) difusdo ndo-Fickiana a
temperaturas elevadas [adapt. de 35]

Num compdsito polimérico, o transporte de agua pode se facilitado por trés
mecanismos que sdo: por difusdo dentro da matriz, por imperfeicdes na matriz
(microespaco, poros ou rachaduras) ou por capilaridade ao longo da interface entre
fibra/matriz.[35]

Quando um compdsito polimérico com fibra natural é exposto a umidade, a
agua penetra e se anexa em grupos hidrofilicos da fibra, estabelecendo uma ligacdo de
hidrogénio, reduzindo a adesdo interfacial desta com a matriz. O processo de
degradacdo ocorre quando ha o inchamento das fibras de celulose, devido a essa
ligagdo, criando tensdes nas regides de interface, que levam ao desenvolvimento de

microfissuras na matriz, promovendo a capilaridade e transporte de agua.[35]
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Substancias soliveis em agua comec¢am a lixiviagdo a partir das fibras e,
eventualmente, levam a descolagem final entre fibra e matriz. A descolagem entre
fibra e matriz é iniciada pelo desenvolvimento de “bolsos” de pressao osmética na
superficie das fibras, devido a lixiviacdo de substancias solUveis em dgua a partir da
superficie da fibra. Este processo esta ilustrado na Figura 5. Apds um periodo longo, as
atividades bioldgicas, tais como o crescimento de fungos degradam as fibras

naturais.[35]
Inchamento da fibra

apos absorgdo de
(a) O urni;ade 2 (b) O
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descolagem final
= da matriz e da
fibra

Figura 5. Efeito da agua na interface fibra/matriz. [adapt. de 35]

A maneira pela qual os materiais compdsitos absorvem agua depende de varios
fatores, tais como temperatura, fragao em volume de fibras, a orientagdo de reforgo, a
natureza de permeabilidade da fibra, a area das superficies expostas, difusividade, a
reacao entre dgua e matriz e protecao da superficie.[35]

Pode-se resumir que compdsitos de fibras naturais/polimero sdo sensiveis a
umidade e com o tempo, a exposicdo a umidade vai fazer com que percam a sua
funcionalidade. Este aspecto deve ser considerado na producdao de um compdsito que
pode ser utilizado em um ambiente de umidade elevada. Para estes é necessdria a
selecdo da fibra adequada, que possua as caracteristicas desejadas e alta resisténcia a

umidade. [35]
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2.2.2 Fibra de bananeira

A banana, uma das frutas mais consumidas no mundo, é cultivada na maioria
dos paises tropicais. No Brasil, a bananeira encontra-se distribuida por todo o territério
nacional, situando-se entre os principais cultivos, em area plantada, volume produzido
e valor da producdo. Constitui-se numa das principais alternativas de diversificacdo
agricola da Regido Sudeste da Bahia, por adaptar-se as condicdes edafoclimaticas e
possuir excelentes perspectivas de mercado como fruta fresca ou industrializada. Além
disso, € um cultivo de producdo répida (aproximadamente um ano). [9]

Em 2006 foram exportadas 16,8 milhdes de toneladas. Em 2007, 130 paises
produziram a fruta, sendo que 10 paises foram responsdveis por mais de 75% da
producdo.[8] O Brasil é o segundo maior produtor, perdendo apenas para a Iindia,
detendo cerca de 10 % do total mundial. Por sua vez a india detém 21% da producdo
mundial.

No cultivo e colheita de banana, ha uma grande geragao de residuos devido ao
proprio ciclo de vida da planta, onde ocorre uma degrada¢dao do caule e das folhas
ap6s a retirada dos frutos. Segundo Soffner (2001), sdo gerados 200 t/ha/ano. Caso
ndo haja um controle ou manejo correto, tais residuos provocam o desenvolvimento
de organismos biodeterioradores e/ou atraindo animais peconhentos. O pseudocaule,
por exemplo, apds oferecer o fruto, pode proliferar fungos com dificil controle de
tratamento, devido a alta umidade incidente nas plantagdes.

Para contornar estes problemas e ao mesmo tempo agregar valor ao residuo,
encontrou-se uma forma para que a extracdo do pseudocaule se tornasse uma
alternativa de renda interessante para a populacdo rural, como na fabricacdo de
cordas, chapéus, tapetes e até de papel. Este foi um meio simples e barato que a
populagdo encontrou para lucrar sem muitos gastos.[8]

Além dessas utilidades se tornou uma alternativa viadvel para reforco de
polimeros (enriquecendo suas propriedades), pelo falto dela vir de uma fonte
renovavel, ser abundante no mundo todo e principalmente, ser encontrada facilmente
no Brasil. O percentual, as dimensdes, a dispersdo e a forma de orientacdo da fibra

adicionada ao polimero devem ser os que possibilitem maiores ganhos nas
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propriedades deste, tais como mecanicas. A Tabela 5 mostra algumas propriedades

mecanicas caracteristicas da fibra de bananeira.

Tabela 5. Valores tipicos de propriedades mecanicas de fibra de bananeira. [adapt. 7]

Diametro Densidade Modulo de Tensao Alongamento
(um) (kg.m?) Young (Gpa) | maxima (MPa) | na ruptura (%)

Banana 80 - 250 1350 7,7-20,0 54 - 754 1,9-13,0

A bananeira é um vegetal que apresenta raiz, caule, folhas, flores, frutos e
sementes. A Figura 6 apresenta a morfologia de uma bananeira, com a finalidade de
elucidar sua composicao e onde esta localizado o pseudocaule, que é de onde advém a

fibra.

FILHO

PSEUDOCAULE

Figura 6. Morfologia da bananeira. [8]

2.3 Compésito

O conceito de materiais compdsitos ndo é novo e tem sua origem da prdpria
natureza, como é o caso da madeira, que constitui um compdsito vegetal. A
manufatura dos compdsitos baseia-se em uma ideia simples de combinar e colocar em
servico dois ou mais materiais macroconstituintes com caracteristicas fisicas e
guimicas nitidamente dispares, tendo como objetivo obter propriedades especificas,
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diferentes daquelas que cada constituinte apresenta separadamente, apresentando
uma interface reconhecivel entre os componentes. Cada um dos constituintes mantém
suas propriedades superiores as dos constituintes individuais.[10]

Atualmente, os compdsitos sdo considerados materiais de engenharia
heterogéneos e multifasicos, em que pelo menos um dos componentes fornece a
resisténcia ao esforco. Porém muitos materiais compdsitos sdo constituidos por
apenas duas fases: uma denominada componente estrutural ou reforgo, enquanto o
outro é o meio de transferéncia do esfor¢o, sendo chamado de componente matricial
ou matriz.

Na tecnologia dos compdsitos, uma vez definido o tipo de matriz a ser utilizado,
podem ocorrer duas possibilidades distintas quanto a definicdo da macrofase para a
consolidacdo do produto final. Pode-se incorporar a matriz: (i) uma ou mais fases que
efetivamente tenham finalidade reforcante, provocando aumento na rigidez e
resisténcia mecanica (tracdo, compressao, etc.); ou (ii) o material incorporado tenha
atuacdo mais acentuada como uma carga. Na situacdo (i), a incorporacao do reforgo
resulta em um compdsito com propriedades estruturais significativamente superiores
as apresentadas pela matriz propriamente dita. Na situacdo (ii), entretanto, a adicdo a
matriz de um material, normalmente de baixa massa especifica e de custo reduzido,
atua como carga, aumentando o volume do compdsito, ocorrendo consequentemente
reducdes de peso e do custo do componente.[1]

Os reforgos para compdsitos podem se apresentar na forma de fibras, podendo
estas se apresentarem na forma de fibras continuas, picadas e na forma de particulas.
A fibra por si s6 ndo representa uso. Porém, ao ser trancada como cordas, arranjada
em diferentes tipos de tecidos ou embebidas em diferentes tipos de matrizes, este tipo
de reforco passa a conferir ao material final melhores propriedades e, usualmente,
uma menor massa especifica final [10-1].

O desempenho estrutural do compdsito depende do tipo e da disposicdo das
fibras em uma ou mais dire¢des, a fim de se obter produtos com valores desejaveis de
resisténcia [10].

Os compodsitos com camadas isoladas podem ser subdivididos em compdsitos
com fibras continuas ou fibras curtas. J& os compdsitos multicamadas podem ser

subdivididos em: (i) compésitos laminados, onde um Unico tipo de fibra é utilizado na
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manufatura do compdsito, mas que podem apresentas orienta¢cdes definidas e
distintas entre as laminas; e (ii) os compdsitos hibridos, onde dois ou mais tipos de
fibras de reforco sdo utilizados, ou o compdsito é constituido de Iaminas metalicas
intercaladas com laminas de compdsito. Casos particulares de laminas compésitas sdo

ilustradas esquematicamente na Figura 7 [1].
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Figura 7. Laminas com reforgo tipo: (a) unidirecional; (b) tecido bidirecional balanceado; (c)
fibras picadas; e (d) manta continua, submetida a esfor¢os de tracdo uniaxial longitudinais. [1]

2.3.1 Regido de interface

Outra questdo a ser observada para a obtencdo dos compdsitos é a interface
entre o reforco e a matriz. O comportamento de um compdsito ndo é explicado
somente pelas propriedades especificas de seus componentes principais, reforco e
matriz. A interface entre o reforco e a matriz também é importante, sendo
considerada o terceiro componente de um compdsito.[10-11]

A interface é a regido onde ocorre o contato entre os componentes do
compdsito. A regido interfacial é responsavel pela transferéncia da solicitacdo
mecanica da matriz para o reforco. O papel da interface ocorre em um plano de
espessura infinitesimal, que separa o refor¢co da matriz de tal forma que, ao longo de
sua extensdo, a carga pode ser transferida da matriz para a fibra.[10-11]

O principal desafio da tecnologia de processamento de materiais compdsitos é
a obtencdo de uma adequada interfase entre o refor¢o e a matriz. A interface entre a
fibra e a matriz pode ser definida como a superficie limite entre elas, por meio da qual
ocorre a descontinuidade de alguns parametros. Na pratica, uma regido interfacial
possui uma espessura limitada. A interfase é uma regidao de espessura finita, que se

inicia na interface da fibra/matriz e se prolonga para dentro da matriz. Essa regido tem
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gradientes nas propriedades fisicas, que influenciam significativamente o desempenho

do compdsito final [10]. A Figura 8 ilustra os conceitos de interface e interfase.

interface

interfase

Figura 8. Diagrama esquematico ilustrando conceitos de interface e interfase.[25]

Uma interface forte aumenta a integridade do compdsito e transfere a carga
eficientemente as fibras, através da matriz, resultando em compdsitos mais resistentes
sob esforcos mecanicos, como por exemplo tracdo ou flexdo. Entretanto, a adesao
inadequada entre as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio das falhas,
comprometendo o desempenho dos compdsitos.[10-11]

Para se obter uma interface proxima da ideal, a mesma pode ser alterada por
meio de modificacdes fisco-quimicas da matriz e das caracteristicas do reforco. A

Figura 9 ilustra interface ideal e real entre a fibra e a matriz.

Fibra

Matriz

(a) (b)

Figura 9. Interface entre a fibra e a matriz. a) Interface ideal. b) interface real. [26]

Os principais fatores que influenciam a interacdo entre reforco/matriz
polimérica sdo as propriedades de cada constituinte e a natureza dos mecanismos de
adesdo (quimico, fisico e/ou mecanico) do compdsito. A adesdo quimica ocorre se

entre os componentes existir ligacdes quimicas na interface, enquanto a adesao fisica
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se da pela redugdo da energia livre de um sistema, quando duas superficies com
energias superficiais da fibra e matriz (y; e y,,, respectivamente) se juntam para
formar uma interface com uma nova energia interfacial yr,,, de valor menos que a dos
componentes iniciais.[10]

A adesdo mecanica por sua vez, ocorre quando a matriz se ancora
mecanicamente no reforco. Nesse caso, a rugosidade da fibra e a molhabilidade do

reforco tém papéis importantes nas propriedades da interface.[10]

2.3.2 Comprimento critico

O comprimento das fibras pode alterar significativamente o desempenho
mecanico, bem como outras propriedades do compdsito. O comprimento critico da
fibra (L.) é definido como sendo o comprimento minimo que a fibra deve possuir, por
um dado diametro, para que esta atue como carga de refor¢o. O L., depende do
didametro da fibra (d) e do limite de resisténcia da fibra a tragdo (or), bem como da

forca da ligacdo entre a fibra e a matriz (7)[27]:

L= 24

2T

As fibras continuas apresentam comprimentos muitos maiores do que o L.,
(normalmente L > 15.L.). Para varias combina¢des de matrizes com fibras de carbono
ou vidro, o comprimento critico é da ordem de 1 mm, que varia entre 20 e 150 vezes o
diametro da fibra[27].

Quando o comprimento da fibra for menor, igual ou maior que o comprimento
critico podem ocorrer as seguintes situacdes: [28]

- Se L < L.: A tensdo ndo atinge um valor suficiente para quebrar a fibra e

outros mecanismos como a ruptura da matriz e o arrancamento da fibra poderao

ocorrer.[28]
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Figura 10. Curva de tensdo/posicdo quando o comprimento da fibra é menor do que o Lc [27].

-Se L = L.: Neste caso o pico de tensdo pode atingir a tensdo de fratura da fibra

no centro desta.[28]
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Figura 11. Curva de tensdo/posicdo quando o comprimento da fibra é igual ao Lc. [27]

-Se L > L.: O pico de tensdo é aplicado na parte central da fibra, podendo

ocorrer fratura da mesma.[28]
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Figura 12. Curva de tensdo/posicdo quando o comprimento da fibra é maior do que o Lc.[27]

Adicionalmente, o comprimento critico do material de reforco também é uma
funcdo da matriz e do reforgco, pois o valor de comprimento ideal para uma
determinada matriz e fibra pode ndo se adequar para outra matriz e fibra. Devido a
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descontinuidade de fibras vegetais, faz-se necessario considerar que a resisténcia a
tracdo dos compodsitos é fortemente influenciada pelo comprimento e orientacdo das

fibras que o reforcam.

2.3.3 Agentes compatibilizantes

No caso dos compdsitos em questdo, sabe-se que a fibra natural da bananeira é
feita de material lignoceluldsico e que possui muitos grupos hidroxilas ao longo de
suas cadeias, o que confere uma grande hidrofilicidade a fibra. Ao contrario das fibras,
a matriz polimérica termoplastica, o poliestireno, possui carater hidrofébico. Portanto
sendo a matriz hifrofébica e a fibra hidrofilica, os compdsitos obtidos com esses dois
materiais podem apresentar problemas estruturais causados pela incompatibilidade
dos mesmos, dificultando também a transferéncia de esforco da matriz para a fibra e
podendo resultar na reducdo de resisténcia a tragcdo. Deste modo, tem sido aplicado o
uso de agentes compatibilizantes e processos de modificagdo quimica tanto na fibra
guanto na matriz para melhorar as propriedades do compésito final, pois estas acoes
alteram a adesdo e a natureza da interface reforco-matriz.

Os agentes compatibilizantes agem na interface, reduzindo as tensdes
interfaciais entre a fibra e o polimero, proporcionando um maior molhamento, bem
como uma adesdao mais adequada, facilitando a transferéncia de esforcos entre os
componentes [13].

Esse agente compatibilizante ou agente de acoplamento deve interagir
fortemente com as fibras através de ligacbes covalentes ou fortes interagdes
secunddrias do tipo acido-base ou ligacbes de hidrogénio. Isso implica que uma
quantidade suficiente de grupos funcionais deve estar presente no compatibilizante,
possibilitando a reacdo com as hidroxilas da celulose. Outro aspecto considerado é o
comprimento das cadeias do compatibilizante que deve possuir cadeias
suficientemente longas de alta massa molecular que permita a formacdo de
emaranhados moleculares com a matriz polimérica, na interface, através de
ancoramento mecanico [32].

Os agentes de acoplamento podem ser aditivos quimicos ou polimeros,

guimicamente modificados por materiais reativos. Quando adicionados aos compostos
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poliméricos, produzem grande forca adesiva entre as particulas de carga e as
moléculas poliméricas, funcionando como elemento de interface. Logo teremos um
conjunto polimérico + agente de acoplamento + carga inorganica. [40]

O agente compatibilizante mais comumente usado é o de poliolefinas
graftizadas com anidrido maleico (AM), utilizado na mistura de polimeros e fibras para
a obtencdo do compdsito. [33]

O AM é um composto organico com a formula C4H,03 (C=OCH=CHC=0,). No seu
estado puro é um sdlido incolor ou branco com um odor acre. A Figura 13 mostra a

estrutura quimica do AM.

O

O

O

Figura 13. Estrutura quimica do AM.

A Figura 14 apresenta como se daria hipotéticamente a ligacdo do AM com a

cadeia polimérica e com a fibra de bananeira.
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Figura 14. Modelo hipotético da interface entre o PS e a fibras de bananeira. [37]
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2.3.4 Compdsito matriz polimérica

O desenvolvimento da tecnologia de materiais compdsitos de matrizes
poliméricas avancadas tem como uma de suas finalidades formar um conjunto de
materiais que combine resisténcia e rigidez elevadas e baixa massa especifica. Essa
combinagao de propriedades é resultante da unido de reforcos de fibras com
polimeros. Isto torna os compésitos particularmente atrativos como substituintes das
ligas metalicas em aplicacdes automotivas, aeronduticas, espaciais, de equipamentos
esportivos, ou seja, de engenharia de maneira geral.[10]

Os compdsitos de matriz polimérica sdo resultantes de uma evolucdo que teve

inicio em torno de 1960, como pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15. Importancia relativa dos materiais. [adapt. de 10]

As industrias aerondutica e espacial sdo as grandes impulsionadoras do
desenvolvimento destes materiais, pois necessitam de componentes de baixa
densidade e que atendam aos requisitos de elevada resisténcia mecanica em servico.
Assim, esse setor da industria nucleou o surgimento dos compdsitos de plasticos
resisténcia, também denominados compdsitos

reforcados com fibras de alta

estruturais. [10]
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No compédsito polimérico, a fibra fornece reforco a matriz, enquanto esta
mantém o reforco unido, distribui a carga aplicada no material e protege a fibra de
danos fisicos e quimicos. A matriz polimérica também é o fator dominante da
resisténcia ao impacto, da tenacidade a fratura, a fluéncia ao longo do tempo e da
temperatura de servico do compdsito.

A incorporacdo do reforco (fibra) aos termopldsticos pode ser processada por
praticamente todos os métodos convencionais de processamento de pldsticos
(extrusdo, injecao, calandragem e prensagem).[10]

Para a escolha da matriz se observou que os termoplasticos oferecem muitas
vantagens em relacdo aos polimeros termofixos. Uma das principais vantagens é o
baixo custo de processamento. Outra é que oferecem a possibilidade de modelagem
de pecas complexas. Além disso, devido a limitada estabilidade térmica das fibras
naturais, somente termopldsticos que amolecem a temperaturas abaixo de 200 °C sdo
usados como matrizes nestes compdsitos, como polietileno, polipropileno,

poliestireno, etc.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo abordara quais materiais foram utilizados, como que se deu a
obtencdo destes e os procedimentos e equipamentos empregados para efetuar a

obtencao, injecao e ensaio dos compdsitos.

3.1 Materiais

O poliestireno foi escolhido neste trabalho devido a sua produgao e utilizagdo
em grande escala industrial nacional e mundial, como em barbeadores, brinquedos,
chapas extrudadas em geral, componentes para a indlstria eletronica, copos e talheres
descartaveis, pecas para a industria automobilistica, objetos de utilidade doméstica,
embalagens em geral, entre outros. E um homopolimero resultante da polimerizacdo
do mondomero de estireno, apresentando caracteristicas como: baixa densidade,
semelhanca com vidro, elevada resisténcia a dacidos, possuir baixo custo e ser
facilmente moldavel em processos a quente. Trata-se de uma resina do grupo dos
termoplasticos, cuja caracteristica reside na sua facil flexibilidade ou moldabilidade sob
a acao do calor, que a deixa em forma liquida ou pastosa.

Os copos reciclaveis de poliestireno utilizados foram obtidos na FATEC-SP,
depois de ja terem sido usados pelos frequentadores da faculdade.

A matéria-prima que estd sendo utilizada como reforco da matriz de
poliestireno, é a fibra de bananeira, extraida do pseudocaule da banana tipo nanica e
fora escolhida por ser de facil obtencdo, uma alternativa vidvel economicamente e
também uma alternativa sustentdvel do ponto de vista ecoldgico. Sua obtencdo e
tratamento foram efetuados em trabalhos anteriores.[21] A forma como fora
conseguida e preparada estara melhor esclarecida nos Métodos para a obtengao dos

compasitos.
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3.2 Métodos

3.2.1 Obtengao das matérias-primas

O primeiro procedimento foi o recolhimento dos copos reciclaveis de
poliestireno utilizados por frequentadores (alunos, professores, etc.) da prépria FATEC-
SP, sofrendo posteriormente um processo de higienizacdo. Os copos entdo foram
inseridos no moinho de facas, da Prismex Industria e Comércio de Plasticos Ltda. A

Figura 16 mostra os copos moidos.

Figura 16. Copos de poliestireno moidos.

A fibras foram obtidas e processadas em trabalhos anteriores, a partir da
extracao do pseudocaule, retirando camada por camada do mesmo[21]. A Figura 17
mostra o pseudocale da bananeira apds extraido e lavado.

Apds a coleta, o pseudocaule da bananeira foi cortado e um liquido que se
encontra no interior do mesmo foi extraido, utilizando um engenho manual da marca

Camargo.
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Figura 17. Pseudocale da bananeira logo apds ter sido retirado e lavado.

A proxima etapa foi o processo de “mercerizacdo” que tem como finalidade
eliminar parte da lignina da fibra, melhorando a adesdo e homogeneizacdo com o
poliestireno no momento da extrusdo. Esse tratamento também contribui para a
prevencdao de fungos no material. O processo consistiu em mergulhar as fibras em
solucdo de peréxido de hidrogénio (H,0,) durante 3 horas. . Em seguida é realizada a
lavagem em agua corrente para se remover o excesso de H,0, Por fim as fibras foram
colocadas em uma estufa com circulacdo de ar por 24 horas a 60° C.

Apds o processo de secagem, as amostras foram moidas num moinho de facas
da marca Marconi, disponivel no Laboratério de Processamento e Reologia de
Materiais Poliméricos da Escola Politécnica da USP (EPUSP) e peneiradas na empresa
Pneumotronic, localizada em Mairipora.

Foram utilizadas duas malhas para o peneiramento das fibras, utilizando as
malhas 50 e 25 ABNT, cujas aberturas sdo de 300 e 710 um, respectivamente. A Figura
18 A) ilustra as fibras de bananeira apds passarem pela malha de 50 ABNT e a Figura 9

B) apds passarem pela malha de 25 ANBT.

Anami 'V &
Figura 18. Fibra de bananeira processada. Onde A) passou pela malha de 50 ABNT e B) pela
malha de 25 ABNT.
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O anidrido maleico, que foi utilizado para melhorar a interface entre a fibrae a
matriz, foi doado pela empresa Brisco do Brasil - Industria Quimica e Comércio Ltda. O

teor em AM é de 99,6%.

3.2.2 Extrusao

O processo de extrusdo consiste em alimentar o funil da extrusora com o
material moido ou granulado, o qual caird sobre uma rosca que o transportara dentro
de um cilindro. Dentre todos os componentes de uma extrusora, a rosca € um dos mais
importantes pelo fato de transportar, fundir ou amolecer, homogeneizar e plastificar o
polimero. E devido ao movimento, e consequente cisalhamento sobre o material, que
a rosca unica gera cerca de 80% da energia térmica e mecanica para transformar os

polimeros. Outra parte da energia térmica é obtida de aquecedores externos [30].

Dentro dos canais da rosca, o polimero passa por diversos estagios, comecando
o transporte a partir do funil onde se encontra no estado sélido, chegando ao final da
rosca, onde vai estar liquido ou mole. A transicdo do estado sélido para liquido se da
gradativamente, comecando pelo material que estd atritando contra as paredes do
barril e do canal [30]. Esses estdgios sao divididos em 3 zonas ao longo da rosca:

1) Zona de Alimentacdo: Para pré-aguecer o polimero e transporta-lo as zonas
subsequentes.

2) Zona de Compressdao (ou Transicdo): Nesse segundo estdgio da rosca, o
polimero acelerar a passagem do estado sdélido para o fundido. Portanto a fun¢do da
zona é comprimir e fundir o material, continuar o bombeamento e, principalmente,
homogeneizar ou misturar bem [30].

3) Zona de Controle de Vazdo (ou Dosagem): Nesta zona é efetivada a mistura
dos elementos do sistema polimérico, e a temperatura € homogeneizada. Ocorre alto
grau de cisalhamento sobre o material [30].

A Figura 19 ilustra uma rosca, mostrando onde estdao localizadas as zonas

descritas acima.
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Figura 19. Modelo de uma rosca utilizada em extrusoras.

A produgao dos compdsitos de matriz polimérica com reforgco de fibra de
banana foi realizada utilizando a micro-extrusora de monorrosca da marca AX
Plasticos, que se encontra no Laboratdrio de Processamento e Caracterizacdo de

Materiais da FATEC- SP. A micro-extrusora pode ser vista na Figura 20.

Figura 20. Micro-extrusora de monorrosca.

Foram obtidos os compdsitos de PS com fibra de bananeira com massa de 60g
de PS cada, com diferentes concentragdes e diametros de fibra de bananeira. A Figura

21 mostra os “pellets” apds extrusao e posterior trituragcdo na prépria micro-extrusora.
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Figura 21. “Pellets” obtidos apds a extrusao.
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A Tabela 6 mostra a concentracao de fibras de bananeira em relagdo a matriz e

o didmetro da mesma.

Tabela 6. Diametro, porcentagem de fibra bananeira e porcentagem de Anidrido Maleico em

relacdo a matriz.

0 = 0
10 25 0
10 50 0

5 25 0

5 50 0
10 25 3
10 50 3

5 25 3

5 50 3

A Temperatura utilizada no processo de extrusdo foi a mesma para todas as
amostras, 190°C, e a velocidade rotacdo da rosca foi de 90 RPM.

3.2.3 Injegao

O processo de moldagem por injecdo é uma técnica de moldagem que consiste
basicamente em forcar a entrada de material fundido para o interior da cavidade de

um molde.

Geralmente, a injetora é composta por a) um sistema capaz de homogeneizar e
injetar o polimero fundido: rosca reciproca acionada por sistemas mecanicos, elétricos,
pneumaticos e/ou hidraulicos; canhdo, que contém em seu interior a rosca reciproca;
mantas elétricas capazes de aquecer o canhdo e por seguinte, transmitir calor ao
polimero; b) molde: capaz de dar forma a massa polimérica, sendo essa injetada no
interior do molde sob alta pressdao e com velocidade controlada; o mesmo molde é

capaz de gerar resfriamento do produto de forma adequada através de fluidos que
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circulam no seu interior e, finalmente, este possui um mecanismo capaz de executar a

ejecdo da peca acabada ao se abrir [30].
Ciclo de injegao:

a) O polimero é alimentado na injetora através de um funil de alimentacdo. A
rosca carrega o polimero do funil para a parte frontal desta, girando e atuando como
um parafuso sem fim (como se fosse uma extrusora). Enquanto a rosca gira, ela se
locomove para tras, pois precisa criar espaco a sua frente para depositar o polimero
gue ela mesma homogeneizou e fundiu. Portanto, a rosca deposita uma quantidade de
polimero pronto para ser injetado em sua parte dianteira. Essa massa fundida nao
entra no molde ainda, pois o bico de injecdo estd normalmente fechado por uma

valvula durante esse tempo [30].

b) Assim que a rosca homogeniza a quantidade necessaria de polimero, pode
existir um tempo de espera (para acabar o ciclo anterior do molde), até que o molde
esteja vazio e fechado para receber a injecdo da proxima quantidade da massa
fundida. Nesse momento, entdo, a rosca ao invés de atuar como parafuso sem fim, age
como se fosse um pistdao, fazendo movimento pra frente, injetando propriamente a
massa fundida para dentro do molde. Para isso, a valvula do bico de injecdo se abre
através de um dispositivo adequado. Por outro lado, para que o polimero ndo volte
para tras, pelos canais da propria rosca, uma outra valvula existente na ponta desta se
fecha. Devido a rosca atuar ora como parafuso sem fim, ora como pistdo é que recebe

o nome de rosca reciproca [30].

c) A rosca, ap6s terminar de injetar o material para dentro do molde, tem um
tempo chamado de tempo de empacotamento, onde ela continua a exercer pressdo

sobre o injetado [30].

d) Terminado o tempo de empacotamento ou de pressurizacdo e recalque,
como também é conhecido, a rosca volta para o evento descrito em (a), isto é, gira e

volta para a direcdo do funil, produzindo a préxima dosagem[30].

Neste trabalho, apds a obteng¢ao dos compdsitos em forma de “pellets”, se deu
a injecdo dos mesmos utilizando a Mini-injetora Haake do LPCM - Fatec-SP. A Figura 22

mostra este equipamento.
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O funcionamento dessa injetora se dd de uma forma um pouco diferente da
descrita acima, pois ao invés de uma rosca, tém-se um pistdo pneumatico. Nesse caso
especifico, o material é colocado diretamente em um cilindro onde é aquecido, e
entdo empurrado por esse pistdao de forma a preencher a cavidade do molde. Ocorre

também a etapa de recalque.

Assim sendo, os “pellets” foram entdo inseridos no cilindro de aquecimento da
injetora e aquecidos até 200°C durante 7 minutos. O molde foi mantido a 25°C. O
processo de injecao foi realizado sob pressdao de 350 bar por 40 s e logo em seguida a

pressdo foi mantida em 210 bar durante 10 s para o recalque.

Figura 22. Mini-injetora Haake

Para cada composicdo, foram obtidos aproximadamente 14 corpos de prova
(CPs) para os ensaios de tracdo, parametrizados de acordo com as especificacoes
definidas pela norma ASTM D638-08. Os CPs obtidos depois da injecdo podem ser

observados na Figura 23.
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Figura 23. CPs dos compésitoé injetados.

3.2.4 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) é uma técnica de analise térmica na qual a
variacdo da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada em funcdo da
temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra é submetida a uma programacgio
controlada de temperatura[l]. Esta técnica possibilita conhecer as alteragdes que o
aquecimento pode provocar na massa das substancias, permitindo estabelecer a faixa
de temperatura em que elas adquirem composicao quimica, fixa, definida e constante,
a temperatura em que comegam a se decompor, acompanhar o andamento de

reacGes de desidratacdo, oxidacdo, combustdo, decomposicdo, etc.[10]

Os experimentos para se avaliar as variagdes de massa de um dado material em
funcdo da temperatura sdo executados mediantes uma termobalanca (associacdo
forno-balanga), que deve permitir o trabalho sob as mais variadas condigdes
experimentais (diferentes atmosferas gasosas e massa de amostras, variadas razdes de
aquecimento e/ou condig¢Bes isotérmicas em temperaturas especificas, etc. As curvas
geradas fornecem informacdes quanto a estabilidade térmica da amostra, a
composicdo e a estabilidade dos compostos intermedidrios e do produto final [10]. A

Figura 24 mostra um desenho esquematico de um TGA.
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Figura 24. Desenho detalhado de um equipamento de termogravimetria.

Foi utilizado nesse ensaio, para a fibra de bananeira, uma massa de 8,3 mg
colocada em um cadinho de AL,03, a taxa de aquecimento foi de 10°C/min aquecendo
até 800°C. Para o CP PS a massa utilizada foi de 58 mg em cadinho também de AL,03, a

taxa de aquecimento foi de 10°C/min até 700°C.

O equipamento utilizado para esse ensaio foi o TGA da marca Setaram, modelo
LabSys-evo, disponivel no LPCM da FATEC-SP. A Figura 25 mostra o equipamento

utilizado.

Figura 25. Equipamento TGA.
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3.2.5 Fluorescéncia e difracao de raios X

A fluorescéncia de raios X trata-se de uma técnica utilizada para a
determinacdo da constituicdo quimica em amostras ceramicas, metalicas, mas
também em polimeros. Um espectro de fluorescéncia de raios X permite detectar a
presenca de atomos que participam de moléculas de aditivos, catalisadores, cargas
minerais, etc., permitindo sua determinacdo qualitativa e quantitativa, como analise
de rotina. [31]

A difracdo de raios X por sua vez trata de uma técnica que utiliza o
espalhamento coerente da radiacdo de raios X, por estruturas organizadas (cristais),
permitindo realizar estudos morfolégicos em materiais, determinando sua estrutura
cristalina e sua fracdo (percentual) cristalina. [31]

Em equipamentos analiticos, tanto de fluorescéncia quanto de difracdo, a
geracdo de raios X ocorre pelo bombardeamento de um alvo (fonte) com elétrons de
alta energia. Ao incidir sobre o alvo, estes elétrons provocam a emissao de fotons de
radiacdo X, com caracteristicas (intensidade e comprimento de onda) dependentes do
alvo que esta sendo bombardeado. Como o feixe de elétrons que atinge o alvo emissor
de raios X é de alta energia, elétrons proximos ao nucleo (camada K) sdo ejetados para
regides afastadas do mesmo, seguindo-se um reordenamento eletronico a patir do
espaco gerado pela ejecdo daquele elétron. Assim um elétron da camada L passa a
ocupar a posicdo anteriormente pelo elétron da camada K, e ao fazer isso libera
energia na forma de um féton de radiacdo X.[31]

Para ambos ensaios foram obtidas amostras do CP PS e entdo analisados no
espectrometro de fluorescéncia de raio X da marca Bruker, modelo S2 Ranger e no
difratbmetro de raio X da marca Rigaku, modelo Mini Flex Il, utilizando a radia¢do Cu-
Ka, tensdao de aceleragao de 15kV e corrente de 15 mA. Ambos equipamentos estao

disponiveis no LPCM da FATEC-SP.
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3.2.6 Ensaio de absorgao de agua

A absorcdo de agua em polimeros é avaliada pela absorcdo de umidade,
resultando no aumento das dimensdes da peca, o que prejudica sua aplicacdo em
trabalhos de precisdao. Além disso, a variacao do teor de umidade pode provocar uma
rede de microfraturas na superficie dos compdsitos que pode altera suas propriedades
elétricas e mecanicas. A absorcdo é mais facil quando a molécula do polimero
apresenta grupamentos capazes de formar ligacdes de hidrogénio. Por exemplo, pecas
de nylon, de celulose, ou de madeira podem absorver umidade, mudando de
dimensdes. Por outro lado, a absorcdo de agua pode aumentar muito o peso do
material polimérico.[11]

Para o estudo de absorcao de agua nos materiais foram aplicados os testes
gravimétricos, por meio de um acompanhamento das evolucbes das massas das
amostras imergidas. Ao longo das realiza¢des dos testes, 0 aumento da massa de cada
amostra é calculado a partir da massa inicial da amostra (miyicia), com relacdo a massa
da amostra medida no tempo t (my)[22]:

My — Mynicial

Aumento de massa (%) = 100 x
Minicial

Para realizacdo deste ensaio, foram realizados cortes nos CPs, que haviam sido
submetidos ao ensaio de tra¢do, de forma a ficarem retangulares (9,0 x 9,6 x 3,0 mm).
Posteriormente foi feito o estudo de absor¢do de agua a partir de testes gravimétricos.
Os cortes foram realizados na maquina Serra de Fita Vertical do LCMP (Laboratério de
Construcao em Mecanica de Precisao) — Fatec-SP.

Os CPs cortados para a realizacdo do ensaio de absorcao de agua estdo

representados pela Figura 26.
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Figura 26. Corpos de prova para realiza¢do do estudo de absor¢ao de agua.

Os CPs foram entdo imergidos em agua destilada a temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C) para que fosse aplicado o teste gravimétrico.
A evolucdo das massas foi medida ao longo de 15 dias com o auxilio da balanca

analitica da marca Shimadzu, disponivel no LPCM da FATEC-SP.

3.2.7 Ensaio de tragao

O Ensaio de tracdo é amplamente utilizado para o levantamento de
informag¢des fundamentais sobre a resisténcia e comportamento mecanico dos
polimeros, em especial flexiveis e semirrigidos. O ensaio consiste na aplicagdo de uma
carga uniaxial crescente a amostra, ao mesmo tempo em que sdo medidas as variagdes
na sua dimens3o. As especificacdes quanto a forma e dimensdes dos corpos de prova,
velocidade de tracao, condi¢ées de condicionamento sdao determinadas em geral por

normas técnicas como, por exemplo, a ASTMD638-10.

Este ensaio é realizado num aparelho chamado de maquina universal de
ensaios. Os corpos de prova sdo afixados em dispositivos chamados garras. As garras

sdo acopladas a travessa fixa e a travessa mével da Maquina Universal de Ensaios [31].

Os CPs para ensaios de resisténcia a tracdo sdao preparados sob forma de
halteres com a superficie de secdao cruzada plana. Na Figura 27, é mostrada a
geometria tipica de um corpo de prova para ensaios de tracdo e a Tabela 7 apresenta

uma legenda para as siglas utilizadas para destacar as dimensdes mais importantes.
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Figura 27. Geometria tipica de um corpo de prova para ensaio de tragdo. [38]

Tabela 7. Descrigdo das siglas das principais medidas do corpo de prova exposto na figura 27.

Comprimento Total CT
Distancia entre Cargas D
Espessura ES
Comprimento para Instrumentagao G
Largura Externa LE

Largura Interna LI

Depois de obtidos os CPs pelo processo de injecdo, foi realizado o ensaio
utilizando a maquina universal de ensaios modelo DL10.000, marca EMIC, cuja
capacidade mdaxima é de 100KN do LPCM, sendo que a célula de carga utilizada nos
ensaios para materiais poliméricos apresenta uma capacidade maxima de 500N. A
velocidade de tracdo foi de 3mm/min para todas as amostras. A Figura 28 mostra a
maquina universal de ensaios utilizada neste trabalho. Entretanto, durante a realizagao
deste trabalho, houve a quebra da maquina antes que fosse possivel completar os
ensaios. O ensaio foi realizado somente para os CPs que nao continham AM. Os
resultados serdo apresentados na préxima secdo e uma proposta para os resultados

para os corpos de prova com AM também serd fornecida.
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Figura 28. Maquina universal de ensaios modelo DL10.000, marca EMIC.

3.2.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As diferentes técnicas de microscopia eletrénica estdo baseadas nos diferentes
sinais produzidos pela interacdo dos elétrons com a amostra. Em todos os tipos de
microscopios os elétrons primdrios, emitidos pela fonte, atingem a amostra e os
mesmos elétrons, ou diferentes, escapam para formar a imagem. O MEV é sem duvida,
0 microscépio eletronico mais versatil, devido as suas varias caracteristicas [31].

Na Figura 29 ¢é apresentado um diagrama esquematico mostrando os

componentes de um MEV.
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Figura 29. Diagrama esquematico do MEV. [39]

A coluna do microscopico consiste de uma fonte de elétrons, lentes
eletromagnéticas e bobinas de varredura, operando sob vacuo. A fonte de elétrons,
normalmente um tipo de filamento de tungsténio, produz elétrons que sado acelerados
a uma energia na faixa de 1 a 140 keV, com correntes entre 10° e 10" A. O didmetro
do feixe produzido diretamente pela fonte de elétrons convencional é muito grande
para gerar uma imagem definida em alta ampliacdo. As lentes eletromagnéticas, em
conjunto com os diafragmas, sdo usados para reduzir o diametro do feixe e focaliza-lo
sobre a superficie da amostra. [31]

As imagens fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual, pois o que é
visualizado no monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia emitida pelos
elétrons, ao contrdrio da radiacdo de luz a qual estamos habitualmente acostumados.

As imagens de MEV dos compésitos das variadas composicoes foram obtidas
utilizando um MEV de bancada da marca Jeol - modelo J6000, localizado no LPCM da
FATEC-SP. Os CPs utilizados no MEV foram os mesmos obtidos para a realiza¢do do
ensaio de tracdo, entretanto os CPs foram quebrados de forma que a regido onde
ocorreu a fratura fosse analisada, conforme pode ser visto na Figura 30. Para realizar

essa quebra, sem que houvesse um arrancamento das fibras, foi realizada uma fratura
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criogénica. Essa fratura consiste em mergulhar o material em nitrogénio liquido, retira-
lo depois de alguns minutos e entdo fraturar o material. O nitrogénio liquido foi cedido
pelo centro de CCTM (Centro de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais) - localizado no

IPEN (Instituto de Pesquisa Nuclear) — USP.

N .
Rﬁ'"‘“m

Superficie fraturada (MEV)

Figura 30. Diagrama das amostras retiradas do CP de tragdo para as analise de MEV.

[adapt. de 11]

Um outro procedimento que foi realizado para possibilitar a visualizagao das
amostras no MEV, foi uma deposicdo de ouro superficial, utilizando um equipamento
de deposicao por sputtering-RF, também disponivel no LPCM da FATEC-SP. A Figura 31

mostra o MEV de bancada utilizado neste trabalho.

Figura 31. MEV de bancada da Marca Jeol Modelo J6000.
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A Figura 32 mostra um fluxograma exemplificando todo o processo até o momento.

Fibrade PS
bananeira reciclado

Meoinho de facas

Fluorescénciae
difracdo de raios X

Peneiracdo

Ensaio de

Ensaio de tragdo Corpos de prova e

Resultados

Figura 32. Fluxograma esquematizando o processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentard resultados obtidos apds a realizacdo dos ensaios
propostos e também sera abordada uma discussao propondo explicacdes e hipdteses

para os diversos resultados observados.

4.1 Resultados da Andlise Termogravimétrica

Com a realizacdo da TGA foi possivel obter as curvas abaixo, apresentadas na

Figura 33, que mostram a perda de massa com o aumento da temperatura da fibra de

bananeira.
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Figura 33. Analise Termogravimétrica da fibra de bananeira.

As perdas apresentadas em torno de 100 °C podem estar relacionadas com a
perda de massa de dgua associada com compostos volateis presentes na fibra. Mesmo
que as fibras tenham sido secas antes das andlises, a total eliminacdo de agua é dificil
devido a natureza hidrofilica da fibra. Entre 100 °C e 200 °C as fibras apresentam
estabilidade térmica. Portanto a temperatura mdaxima em que a fibra pode ser
utilizada sem que a mesma sofra muitas perdas é até ~200 °C, apds essa temperatura a

perda de massa é elevada.
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Acima de 200 °C, a amostra apresenta consideravel perda de massa devido a
decomposicdo de primeiramente da hemicelulose (em torno de 230°C) e da celulose
(em torno de 300 °C) e a perda de massa no pico da degradacdo foi de 30,5%. A
decomposicdo da lignina ocorre na etapa seguinte, apresentando um pico de
degradag¢ao em aproximadamente 450 °C. A perda de massa nesse ponto atingiu
54,24%. Em ambas as etapas, a perda de massa é atribuida a oxidacdo (queima) dos
fragmentos em presenca de ar. Apds 550 °C apenas cinzas podem ser vistas. No pico

de 640 °C, que corresponde as cinzas, a perda de massa foi de 60,26%. [35-36]

A Figura 34 apresenta as curvas que representam a perda de massa com a

temperatura do PS.
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Figura 34. Andlise Termogravimétrica do PS.

Observa-se que até a temperatura de aproximadamente 350°C a perda de
massa do PS ndo é expressiva, mas acima desse ponto essa perda comega a aparecer,
sendo essa a temperatura mdaxima de utilizagcdo para que todas as propriedades sejam

garantidas.

Em aproximadamente 420 °C o polimero apresenta seu pico de degradacao
devido a quebra das ligacdes. Ao final da degradacdo a perda de massa alcancou
96,08%. O restante de massa que ndo sofreu degradacdo pode se tratar da massa de

cargas presentes no polimero.
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Um dos principais problemas para a analise quantitativa em experiéncias de

TGA é a sobreposicdo de picos, que ocorre particularmente no caso de materiais

compdsitos, de curvas de DTG, como mostrado na Figura 35.
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Figura 35. Sobreposi¢do de curvas na andlise de TGA. [adapt. de 43]

Essa Figura acaba servindo como um modelo tedrico para as curvas de DTG da
fibra de bananeira e do PS. Ao se fazer uma comparagao com os resultados obtidos,

tém-se que os valores experimentais estdo de acordo com o proposto pela literatura.
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4.2 Resultados da fluorescéncia e difracao de raios X

A Figura 36 apresenta o difratograma do PS puro. Foi possivel observar diversos
picos correspondentes as cargas presentes. Também notou-se a presenca de halos
amorfos, indicando a natureza amorfa da matriz de PS. Com o auxilio da fluorescéncia

de raios X foi possivel identificar algumas dessas cargas.
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Figura 36. Difratograma obtido para a amostra de PS puro.

De acordo com a ASTM, uma carga corresponde a um material relativamente
inerte adicionado a um plastico, a fim de modificar sua resisténcia, durabilidade,

propriedades de manuseio ou outras caracteristicas ou, ainda, reduzir os custos [24].

A carga de diéxido de Titanio (TiO,) observada no gréfico é utilizada como um
pigmento, sendo um dos mais importantes pigmentos brancos produzidos. Apresenta
ampla faixa de aplicacdo incluindo tintas arquiteténicas, industriais e de impressao,
plasticos, borrachas, papel, produtos téxteis, alimenticios e fdrmacos. Existe em trés
formas cristalinas fundamentais: rutilo tetragonal, prisma tetragonal ou anatasio e
bruquita ortorrémbica, sendo que apenas as duas primeiras sdo comercialmente

produzidas e o pigmento de forma rutilo, o mais importante em termos de volume. Os
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cristais de rutilo apresentam uma estrutura mais compacta que a forma anatasio, o
gue explica as importantes diferengas entre as duas formas, particularmente o seu alto
indice de refracdo, maior estabilidade e alta densidade. O TiO, rutilo apresenta maior

indice de refracdao que qualquer pigmento branco disponivel [34].

A mais importante propriedade de qualquer pigmento branco é a sua
habilidade de opacificar e branquear o meio no qual é disperso. O potencial
opacificante é essencialmente controlado por duas propriedades: indice de refracdo e

tamanho de particula [34].

O Carbonato de calcio (CaCOs) é utilizado como forma de melhorar a
processabilidade e a resisténcia térmica e também para fornecer rigidez e dureza aos

plasticos [24].

A Figura 37 mostra o grafico obtido a partir da fluorescéncia de raios X, que

indica a concentracdo das cargas presentes no PS.

Concentracao das cargas

Figura 37. Concentragdo das cargas na amostra de PS.

A parcela descrita como ‘outras’ no grafico pode ser representada pelos
elementos descritos na Tabela 8.
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Tabela 8. Elementos quimicos e respectivas concentragdes provaveis na amostra de PS.

Si 4,21
Mg 3,84
Zn 1,98
Al 0,53

K 0,103

S 0,045

4.3 Resultados do ensaio de absorgdo de agua

Este ensaio originou o grafico a seguir, representado pela Figura 38. Alguns

pontos foram retirados por estarem muito fora da linha de tendéncia.
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Figura 38. Grafico do Aumento de Massa/Dias das amostras.

Observa-se que o CP 10/25 foi o que apresentou os maiores valores.
Provavelmente isto ocorreu, pois as fibras de maior didametro facilitam a entrada de

agua no interior do material através de efeito capilar.

Os CPs 10/50 e 5/25 apresentaram um comportamento bem semelhante. O

primeiro tem concentracdo maior de fibras, porém um menor didametro, o que pode
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dificultar a entrada de dgua e o segundo tem uma menor concentragdo, mas o
didametro da fibra é maior. Por esses motivos o grafico obtido acaba apresentando

curvas parecidas.

O CP 5/50 por sua vez foi o que apresentou os menores valores de absorc¢do de
agua, provavelmente porque as fibras estdio em menor quantidade e tem menor

didametro.

O CP PS quase ndo apresentou ganho de massa, apresentando um
comportamento préximo ao linear. Essa resultado comprova a natureza hidrofébica do

polimero.
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4.4 Resultados do ensaio de tragao

A Figura 39 apresenta as curvas Tensdo/Deformacdo dos compdsitos, geradas

apos a realizagdo do ensaio.
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Figura 39. Graficos Tensdo/Deformacgdo. Onde A) CP 10/25; B) CP 10/50; C) CP 5/25; e D) CP

5/50.

Também foi realizado o ensaio de tracdo para o CP PS e a curva

Tensdo/Deformagdo do mesmo é apresentado na Figura 40.
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Figura 40. Grafico Tensdo/Deformacdo das amostras de CP PS.

A Figura 41 corresponde ao comportamento médio de cada uma das
composi¢des, de forma a expor os diferentes comportamentos mecanicos obtidos de

forma mais clara.
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o
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Figura 41. Grafico Tensdo/Deformacdo médio das amostras.

As propriedades observadas no grafico acima foram quantificadas e os valores

sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Valores médios de algumas propriedades das amostras.

3,03 +0,86 4,52 +0,38 3,42 +1,68 4,36+ 1,28 3,18 +£0,55
10,83 +1,52 1,69 +0,29 1,78 £0,28 2,71+0,91 3,17+0,71
29,43 £0,94 27,32+0,78 27,99+0,96 25,58+2,57 24,69+1,46
29,46 £ 0,94 28,46 +1,80 29,53+0,97 28,04+2,07 26,86%1,42
4,1+0,6 5,5+0,6 58+0,8 4,6+0,8 49+0,4

Observa-se que o CP PS apresentou uma deformagdao maxima muito superior as
outras composicdes, o que ja era esperado, por se tratar do polimero puro.

J4 entre as outras composi¢ées vé-se que as com maiores concentragdes de
fibra apresentaram a menor deformacdo, havendo uma diminuicdo de até 85% em
relacdo ao CP PS, uma vez que a fibra ndo tem como propriedade uma alta deformacao
até a ruptura, fazendo com que todo o compdsito também diminua tal propriedade.[1]
Além disso, observa-se também uma leve influéncia do didmetro das fibras, onde as de
25 ABNT (maior didmetro) apresentaram menores deformacdes do que as de 50 ABNT
(menor diametro) se compararmos nas mesmas concetragdes. Entretanto, essa
diferenca de comportamento em fungdao do diametro da fibra ndao foi tdo grande,
estando dentro do desvio padrdo, portanto para que se possa verificar com precisao se
realmente ha essa influéncia seriam necessarios maiores estudos.

Outra propriedade que se mostrou bastante diferente entre o CP PS e os
compdsitos foi o Mdodulo de Young, onde os compdsitos se mostraram superiores,
apresentando um aumento de até 41,5%. Isso se deve ao fato de que a fibra é mais
rigida do que o PS, ou seja, para um mesmo grau de deformac¢do necessita de uma
tensdo maior.

Entre os compdsitos, o Mddulo de Young se mostrou mais elevado para as
maiores concentragdes de fibras. J4 quando comparamos as mesmas concentracgoes,
0s compasitos com menores didmetros de fibras apresentaram valores ligeiramente

maiores. Isso pode ser explicado pelo fato de que com menores didmetros se garante
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uma maior area de superficie especifica, havendo uma interagdao maior entre a matriz
e o reforco. Para otimizar essa interacdao, melhorando a forca de ligacdo interfacial, é
necessdria a aplicacdo de um agente compatibilizante.Espera-se que com a adicdo do
mesmo se alcance resultados ainda melhores.[1]

O limite de escoamento foi menor para o CP PS se comparado a todos os outros
compdsito que apresentaram um aumento de até 49%. Além disso observou-se que
entre compdsitos, para diferentes diametros da fibra houve uma ligeira diferenga. As
fibras com maiores diametros apresentaram resultados superiores do que as com
menores diametros.

Os valores de tensao maxima se mostraram bem semelhantes entre todas as
amostras. Os valores se mostraram proporcionais a fracdo em volume de fibras no
compdsito. Considerando os valores de tensdo maxima para as fibras de bananeira,

gue estdo na tabela 5, os resultados estdo dentro do esperado.

4.5 Resultados da microscopia eletronica de varredura

Com a realizacdo do MEV foi possivel obter imagens das amostras de forma a
identificar como esta a interface entre a fibra e a matriz de PS. A Tabela 10 apresenta

essas imagens.
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Tabela 10. MEV das amostras com e sem AM.
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Com a andlise das imagens é possivel observar por meio de uma comparagao
visual que as amostras que contém AM tem uma regido de interface mais préoxima da
ideal do que as que ndo o tem. Isso permite dizer que o anidrido melhorou a adesao
entre a fibra e a matriz, funcionando como um bom agente de acoplamento para o

compadsito em estudo.

Como ja mencionado anteriormente, a regido interfacial é responsavel por
facilitar a transferéncia da solicitacdo mecanica da matriz para o refor¢co, o que nos
leva a crer que ao ser efetuado o ensaio de tragdo com as amostras contendo o
anidrido, teremos resultados superiores aos obtidos nas amostras sem anidrido, pois
provavelmente eles serdo mais resistentes a esse tipo de esforco.

Além disso, podemos prever que os resultados do ensaio de absorcao de agua
para as amostras com anidrido também serdao superiores, apresentando um menor

percentual de aumento de massa ao longo do tempo.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu elaborar uma forma de reciclar o PS
utilizado para confeccdo de copos plasticos descartdveis. Essa reciclagem se deu
através da obtencdo dos compdsitos matriz desse PS, reforcado com fibra de
bananeira. Os compdsitos foram obtidos na proporgdo em massa de 5% e 10% de fibra
de bananeira no PS. Para cada concentragao foram realizadas duas misturas por meio
de extrusao: uma com a fibra de bananeira de diametro 50 ABNT e outra com 25
ABNT. Também foram realizadas misturas com as mesmas variadas concentracdes e

diametros de fibras, porém com adicdo de 3% de AM.

Com os ensaios realizados pudemos chegar a algumas conclusdes relacionadas
a cada um deles. Com o TGA pudemos avaliar até que temperatura o compdsito pode
ser processado sem que hajam perdas nas propriedades devido a degradacdo de
alguma das fases. Os resultados experimentais se mostraram bem préximos dos
observados na literatura. Além disso, com essa andlise, foi possivel observar que na
amostra de PS haviam também, em sua composi¢do, cargas. Essas cargas foram
analisadas pela fluorescéncia e difracdo de raios X, resultados nos mostraram quais sao
as provaveis cargas, assim como suas concentragdes. As cargas observadas sdao cargas

comumente utilizadas em polimeros.

O ensaio de absor¢do de dgua, comprovou a natureza hidrofilica das fibras e a
hidrofébica do polimero em estudo. Com o ensaio de tracdo pudemos avaliar que os
compdsitos apresentaram modificagcdes de algumas caracteristicas do PS. Houve uma
diminuicdo da deformag¢do maxima na ruptura em relagcdo ao CP PS, o aumento do
Moddulo de Young e um aumento no limite de escoamento. Observou-se também que
pode haver uma influéncia do didmetro da fibra nessas propriedades, entretanto a
diferenca entre os valores obtidos ndo se mostrou significativa, estando dentro do
desvio padrdo. Para verificar com precisdo se realmente o didmetro das fibras causou
impactos em tais propriedades serd necessaria a realizacdo de ensaios com uma maior

guantidade de CPs.

Entretanto, os ensaios de tracdo e absor¢dao de agua so foram realizados com

0s compositos que ndo continham AM, mas uma suposicdo pode ser feita sobre tais
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resultados depois de se analisar as imagens fornecidas pelo MEV. Essas imagens
mostraram que houve uma melhora na adesdo da interface entre a fibra e a matriz,
fazendo com que se possa supor que os ensaios de tracdo e absorcdo de agua

apresentem resultados melhores.

Os resultados apresentaram dados promissores, mostrando que o compdsito
feito a partir da fibra de bananeira e do PS reciclado é uma opcdo interessante, uma
vez que sua obtencdo se da de maneira muito simples, além de as matérias-primas

serem baratas.
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6 ETAPAS FUTURAS

Para a continuidade deste trabalho, realizar os ensaios de tragdao para as

composi¢cdes com AM e o ensaio de absorgdo de agua.
Outras caracteriza¢cdes podem ser conduzidas como:

e ensaios de impacto;
e calorimetria diferencial exploratdria (DSC);
e andlise dinamico-mecanica (DMA);
e espectroscopia de infravermelho (FTIR); etc
Como forma de estudar mais afundo a influéncia das fibras como reforco em
polimeros, pode-se realizar um tratamento quimico das fibras, além de também ser

possivel obter compdsitos com outras concentracdes em massa de fibra e com

didmetros diferentes.
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