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RESUMO

Solugdes que levem a producdo de plasticos mais sustentaveis tém
motivado a comunidade cientifica a buscar novas alternativas para a substitui¢do
das matérias-primas oriundas de fontes ndo renovaveis, tais como as fibras de
vidro. Neste contexto as fibras vegetais aparecem como uma boa alternativa, ja
que possuem baixo custo, boa resisténcia mecanica, disponibilidade e por serem
de origem renovavel. O objetivo desse trabalho foi avaliar a substitui¢do de
fibras de vidro por fibras lignoceluldsicas na produgdo de compdsitos plasticos
utilizados em setores da construcdo civil. A resina utilizada foi do tipo poliéster
insaturada ortoftalica com adi¢do de catalisador perdxido de metil-etil-cetona.
Foram testados quatro tipos de materiais lignoceluldsicos (malva, bagaco de
cana, eucalipto e pinus) com e sem modificagdes fisico-quimicas. As
modificagdes fisico-quimicas foram realizadas com hidroxido de sédio, anidrido
maleico e tratamento corona. Os compositos foram avaliados quanto as
propriedades fisicas e mecénicas. Os resultados demonstraram o potencial da
utilizacdo de fibras lignoceluldsicas na produgdo de compositos plasticos fibro-
refor¢ados, porém as modificagdes fisico-quimicas realizadas no material
lignoceluldsico tiveram comportamento diferente para os diferentes materiais de
reforco. Compositos de feixes de malva foram os que apresentaram melhor
desempenho mecénico, contudo as modificagdes fisico-quimicas foram mais
eficientes para os compésitos de particulas de bagago de cana e pinus, onde
foram observados aumentos nos valores médios de algumas propriedades
mecanicas, principalmente para resisténcia a tragao.

Palavras-chave: Fibras vegetais. Residuos. Resina poliéster.



ABSTRACT

Solutions for the production of sustainable plastics have motivated the
scientific community to search for new alternatives for the replacement of raw
materials from non-renewable sources such as glass fibers. Therefore, plant
fibers appear to be a feasible alternative, since they present low cost, suitable
mechanical strength, wide availability, besides being renewable. This work
aimed to evaluate the replacement of glass fibers by lignocellulosic fiber on
plastic composites used in civil construction sectors. The resin used was ortho
unsaturated polyester with addition of catalyst peroxide methyl ethyl ketone.
Four plant fibers were tested (malva, sugar cane bagasse, eucalypt and pine)
with and without chemical modification. The chemical modifications were
performed with sodium hydroxide, maleic anhydride and corona treatment. The
composites were evaluated by their physical and mechanical properties. The
initial results showed the potential of using plant fiber on the production of
fiber-reinforce plastic composites, although the modifications were performed
physicochemical behavior different for different reinforcing materials.
Composite beams mauve presented the best mechanical performance, however
physicochemical changes were more efficient for composite particles sugarcane
bagasse and pine, where increases were observed in the mean values of some
mechanical properties mainly for resistance traction.

Keywords: Plant fibers. Residues. Polyester resin.
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1 INTRODUCAO

As novas tecnologias tém exigido cada vez mais, materiais com
combinagdes incomuns de propriedades que ndo sdo atendidas pelas ligas
metalicas, cerdmicas e materiais poliméricos convencionais. Diante disso,
combinagdes e faixas das propriedades de materiais foram e estdo sendo
ampliadas através do desenvolvimento de materiais compdsitos (CALLISTER
JUNIOR, 2002).

A busca por materiais mais sustentdveis tem desencadeado uma
crescente busca de novas alternativas para substituicdo das matérias-primas
oriundas de fontes ndo renovaveis, tais como as fibras de vidro e provenientes do
gas natural e petrdleo. Essas iniciativas visam ao uso de fontes naturais
renovaveis devido a grande necessidade de se preservar o meio ambiente.

Além de questdes relacionadas com o meio ambiente e da demanda atual
brasileira por produtos alternativos aos polimeros sintéticos, o incentivo a
viabilizacdo do uso de fibras/particulas vegetais e residuos lignoceluldsicos
torna-se importante para o desenvolvimento tecnologico de compositos
poliméricos. Sendo o Brasil um pais caracterizado pela economia de base
agroindustrial e com potencialidades de se tornar um dos maiores produtores de
fibras vegetais, o desenvolvimento de compositos reforgados com essas fibras
pode resultar em notavel crescimento econdmico, além de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel.

O fato de o Brasil ser um dos maiores produtores de fibras celulosicas de
eucalipto também demonstra a grande expectativa em se adaptar o seu uso para
refor¢o de matrizes poliméricas. Porém, aspectos relativos a compatibilidade das
fibras com as matrizes poliméricas e os mecanismos para diminuir sua

hidrofilicidade ainda devem ser investigados, a fim de que essa tecnologia possa
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ser efetivamente implementada na fabricagdo industrial de compdsitos de menor
custo e resisténcia mecanica que atendam as necessidades dos produtos.

Na literatura existem varios trabalhos que buscam avangos tecnologicos
e cientificos na elaboragdo de novos materiais empregando-se residuos oriundos
de industrias florestais e agricolas como matéria-prima (CARVALHO;
CAVALCANTI, 2006; DA SILVA et al, 2008; JOSEPH; MEDEIROS;
CARVALHO, 1999; OLIVEIRA, 2007 SANTOS; AMICO;
SYDENSTRICKER, 2006; VIEIRA et al., 2009). O setor da construgao civil, em
plena expansdo no Brasil, apresenta grande possibilidade para utilizagao desses
residuos como reforgo em matrizes poliméricas. Apesar dessas vantagens, existe
a necessidade de aplicagdo dessas pesquisas na industria de forma a elucidar
aspectos fundamentais sobre as variaveis do processo produtivo, sobre as
matérias-primas empregadas e sobre a durabilidade dos produtos obtidos,
principalmente quando forem utilizadas fibras/particulas de origem natural ou

residuos de outros processos produtivos.



17

2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi confeccionar e avaliar compositos

plésticos reforgados com fibras lignoceluldsicas em substituicdo as fibras de

vidro.

2.1 Os objetivos especificos sdo

a)
b)

¢)

d)

Caracterizar o material lignoceluldsico.

Modificar o material lignocelulésico com tratamentos fisico-
quimicos

Avaliar as propriedades mecanicas, microestruturais ¢ absor¢ao de
agua dos compositos.

Avaliar a efetividade das modificacdes realizadas no material

lignoceluldsico nos compositos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Compositos

Os compositos podem ser definidos como materiais constituidos pela
combina¢do de dois ou mais materiais que, apds serem misturados, podem ser
perfeitamente identificados em sua massa e apresentam ainda propriedades
superiores a de seus materiais constituintes em separados. O crescente interesse
por esses materiais pelos diversos segmentos da industria se deve a boa sinergia
na interacdo dos componentes que o formam, oferecendo melhores
caracteristicas estruturais para determinadas aplicacdes que seus constituintes
ndo ofereciam individualmente, além de fatores econdomicos (CALLISTER
JUNIOR, 2002; CASARIL et al., 2007; LEAO, 2008; RAGHU et al., 2010).

Um dos principais objetivos da fabricagdo de compositos ¢ incorporar
novas propriedades aos materiais, principalmente propriedades mecénicas, como
aumento da resisténcia aliada a diminui¢do de densidade (LEAO, 2008).

Compositos sdo materiais constituidos por uma fase -continua,
denominada matriz e que abrange trés tipos: cerdmica, polimérica e metalica; e
por uma fase descontinua ou dispersa, denominada de refor¢o. A matriz envolve
e suporta os materiais de refor¢o, mantendo-os em sua posi¢ao relativa. A matriz
também ¢ responsavel por transmitir as forcas de cisalhamento entre as camadas
de refor¢o e por proteger o refor¢o de danos superficiais. A fase de reforgo esta
distribuida na matriz e ¢ geralmente mais rigida e resistente, por isso atua como
um refor¢o a matriz (LEAO, 2008; MOTA, 2010).

A escolha dos materiais para reforgo € bastante complexa, pois existem
variagdes de tipos, formas e tamanhos, podendo ainda se fazer combinagdes
(hibridos). Para a escolha do material de reforco alguns requisitos devem ser

levados em consideracdo, tais como: melhoria nas qualidades desejadas, baixa
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absor¢do de umidade, baixo custo, disponibilidade e compatibilidade com a
matriz. Em compdsitos poliméricos as fibras sdo os principais materiais de
reforco, como fibras de vidro e fibras/particulas vegetais. Os materiais
estruturais devem ter resisténcia, rigidez e maleabilidade, que geralmente se
encontram nas fibras. O seu papel é suportar as cargas maximas e impedir que as
deformagdes ultrapassem limites aceitdveis. O comprimento e a porcentagem de
fibras/particulas usadas, também sdo muito importantes, pois a eficiéncia da
transferéncia das tensdes da matriz para o reforgo esta intimamente relacionada a
eles (JOSEPH; MEDEIROS; CARVALHO, 1999; MANO, 1991; MOTA, 2010;
OLIVEIRA, 2007).

Para as propriedades mecénicas dos compdsitos contribuem estas duas
fases: a fase estrutural, normalmente com modulo de elasticidade alto e elevada
resisténcia mecanica, representada por um material fibroso, ¢ a fase matricial,
com moédulo baixo e grande alongamento, tipicamente constituida de um
material plastico, ndo quebradico. A combinacdo de boas propriedades
mecanicas ¢ leveza estrutural tornam os compositos interessantes materiais de
aplicagdo em engenharia. Um tipico exemplo desse sistema € o poliéster
reforcado com fibra de vidro, denominado de GRP “glass reinforced polyester”
(MANO, 1991).

3.2 Matrizes poliméricas

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticao). Polimeros sdo macromoléculas compostas por iniumeras unidades de
repeticdo denominadas meros, ligadas por ligagcdes covalentes (CANEVAROLO
JUNIOR, 2006; MANO; MENDES, 2004).
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As propriedades dos polimeros dependem de seus materiais de origem,
chamados monomeros, do tipo de reacdo empregada na sua obtengdo e também
da técnica de preparagdo (MANO, 1991).

Os polimeros naturais sdo derivados de plantas e animais e t€m sido
usados por muitos anos, como a madeira, borracha, algodao, 13, couro e seda.
Alguns polimeros naturais s3o importantes em processos bioldgicos e
fisiol6gicos como, por exemplo, as proteinas, enzimas, amido e celulose
(MANO, 1991).

Os polimeros sintéticos sdo as matrizes mais utilizadas e os compositos
processados com essa matriz ndo envolvem necessariamente altas temperaturas e
altas pressdes. Além da degradagdo sofrida pelo refor¢o com matrizes
poliméricas ser menor quando comparada a outras matrizes (OLIVEIRA, 2007).

Os polimeros industriais obtidos através de rotas sintéticas podem ser
utilizados como materiais de engenharia, tanto individualmente quanto em
sistemas mistos mais complexos. A vantagem do emprego de mistura de
componentes, ao invés de um componente Unico, ¢ bem conhecida para uma
diversidade de produtos. De um modo abrangente, os sistemas poliméricos
mistos podem ser divididos em dois grupos: os sistemas misciveis € o0s
imisciveis (MANO, 1991).

Na mistura de dois componentes, de natureza quimica diversa, de
qualquer dimens3o ou forma, para que ocorra uma interagdo ¢ essencial a
existéncia de areas de contato entre eles. Em uma mistura polimérica, os
constituintes podem interagir entre si, a nivel molecular, resultando em uma
unica fase chamada de sistema miscivel, ou interagir somente na interface,
ocorrendo mais de uma fase chamada de sistema imiscivel, com compatibilidade
parcial, ou ainda apenas coexistir, havendo incompatibilidade. A
compatibilidade entre os componentes das misturas poliméricas imisciveis ¢ de

grande importancia para o desempenho da mistura, pois quando ha
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incompatibilidade, a interface ¢ a regido mais fraca, ou seja, é o local onde
ocorre a falha do material. A incompatibilidade causa problemas no
processamento e nas propriedades dos compositos. Quando ha compatibilidade
interfacial, todos os componentes da mistura podem ser poliméricos ou nao. Em
qualquer desses casos, sempre que ha um componente matricial e um estrutural e
o sistema constitui um compédsito (MANO, 1991; XIE et al., 2010).

Os sistemas poliméricos mistos t€m permitido aos plasticos aplicagdes
que antes decorriam exclusivamente de homopolimeros (polimero com apenas
um tipo de mero) e de copolimeros (polimero com mais de um tipo de mero),
além de empregos completamente novos, em decorréncia da capacitacdo técnica
e criatividade dos especialistas (MANO, 1991).

De forma gradativa e ao longo de varios anos a industria automobilistica
tem substituido materiais tradicionais por plasticos, devido tanto a fatores
econdmicos quanto tecnoldgicos. Com as crises do petroleo de 1973 e 1979
houve uma maior conscientizagdo para o problema da escassez de combustiveis
e uso indiscriminado de fontes naturais ndo renovaveis. Essas crises podem ser
consideradas como o momento decisivo da tomada de decisdo quanto a
constru¢do de carros mais seguros e mais eficientes. Porém os plasticos
passaram a fazer parte essencial dos automoéveis quando foram desenvolvidos
polimeros de alto desempenho. Hoje, considerando-se o volume dos materiais,
sdo utilizados mais plasticos que aco na constru¢do de um veiculo, devido ao
grande nimero de aplicacdes que os polimeros encontram nesse produto
(HEMALIS, 2003).

As matrizes poliméricas podem ser classificadas em dois grupos,
mediante as caracteristicas de fusibilidade e ou solubilidade: termoplasticas e
termofixas ou termorrigidas.

As resinas termoplasticas deformam-se facilmente sob pressdo. Isto ¢

especialmente verdadeiro em altas temperaturas, ja que as forgas de van der
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Waals sdo facilmente superadas. Quando esse tipo de resina é aquecida e
injetada sob pressdo em um molde, elas tomam facilmente a forma do mesmo.
Com o resfriamento torna-se novamente rigida. Um polimero desse tipo ¢
denominado resina termoplastica, pois sua plasticidade aumenta com a
temperatura. Esse tipo de resina € muito utilizada na fabricacdo de artigos tais
como: paredes plasticas, pisos (cloreto de polivinila e poliestireno), refletores
para luz fluorescentes, lentes plasticas e muitos outros (VAN VLACK, 2000).

Nas resinas termofixas a plasticidade ndo aumenta com a temperatura. A
polimerizagdo  desenvolve uma  estrutura tridimensional, na  qual
escorregamentos entre moléculas ndo podem ocorrer. Com efeito, a estrutura
toda ¢ uma molécula gigante, pois ela toda ¢ unida por ligagdes covalentes. Em
geral, os polimeros termofixos sdo mais resistentes que os termoplasticos e
podem ser usados em temperaturas mais altas (VAN VLACK, 2000).

As matrizes termofixas podem ser escolhidas para o processo de
impregnacdo em fun¢do de muitos parametros, pois sdo mais baratas, mais leves
¢ a maioria apresenta certa resisténcia a exposi¢do ambiental. Os tipos mais
comuns sdo: resina epoxi, poliéster insaturada e a resina fendlica. A principal
caracteristica que essas resinas podem levar aos seus compdsitos € a sua resposta
ao calor, ja que em geral sdo isotropicas, ndo se dissolvendo ao aquecé-las. Os
compdsitos a base de resina poliéster insaturada apresentam ampla versatilidade
em suas propriedades fisicas e mecanicas. A desvantagem do emprego de resinas
termofixas esta ligada a sua baixa resisténcia a fratura, o que torna necessario o
emprego de materiais de reforco (MOTA, 2010; SANCHEZ et al., 2010).

A resina poliéster ¢ um composto organico derivado do petroleo.
Constituem uma familia de polimeros de alto peso molecular, resultantes da
condensacdo de acidos carboxilicos com glicdis, classificando-se como resinas
saturadas e insaturadas, dependendo dos tipos de acidos utilizados, que irdo

caracterizar o tipo de ligacdo entre os atomos de carbono da cadeia molecular.
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Poliéster ¢ um termo que significa: poli (muitos); éster (¢ uma fungdo quimica
obtida da reac@o entre um acido + alcool com a liberag@o de 4gua). Dessa forma,
moléculas de bidcido e de bialcool originardo varias moléculas formando o
poliéster (INDUSTRIA E COMERCIO DE POLIMEROS LTDA -
EMBRAPOL, 2012). A resina poliéster saturada é obtida pela reagdo entre um
bidlcool e um biacido saturado, resultando em um produto termopléstico

(Figura 1).
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Figura 1 Reacdo de formagdo do poliéster
Fonte: Canevarolo Junior (2006)

A resina poliéster insaturada constitui basicamente de um polimero
alquidico, contendo insaturacdes vinilicas dissolvida em um monoémero reativo,
acido saturado e um bialcool, resultando em um produto termofixo, cuja cadeia
molecular ¢ composta por simples e duplas ligagdes entre dtomos de carbono. E
diluido em um mondmero vinilico, inibido, para facilitar sua utilizagdo.
Inicialmente encontra-se no estado liquido e apds a adi¢do de catalisadores
transforma-se para o estado solido, caracterizando uma estrutura termofixa
irreversivel. Pode ser utilizada com ou sem reforgo, mas uma vez reforcada se
transforma em um plastico de engenharia, com Otimas propriedades fisico-
mecanicas, substituindo muitas vezes materiais como ferro, aco e concreto
(EMBRAPOL, 2012).

As resinas do tipo poliéster insaturada, possuem ainda diferentes tipos,
tais como: ortoftalica, isoftalica e tereftalica.

A ortoftalica ¢ de uso geral e de menor custo disponivel no mercado e

por isso sdo as mais utilizadas comercialmente (Figura 2). Sao utilizadas para a
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fabricagdo de reservatorios de agua, pecas para automoveis, telhas, cascos de
embarcagdes, orelhdes e outros produtos que ndo necessitam de alta resisténcia
quimica (ABCOL, 2012).

o o) CH,
Il Il
0—¢C C—0—CH,—CH—0—

0
Il
c
/

H CH
\C:C/ ‘
-~ "Sc¢—0—cH,—CH

3
H

|
0

Figura 2 Estrutura quimica da resina ortoftalica
Fonte: Resinfiber (2012)

A Isoftalica ¢ comumente utilizada para a fabricagdo de pegas resistentes
a dgua em temperaturas elevadas. Quando se substitui o acido ortoftalico pelo
isoftalico ndo ha necessidade de muita adigdo de glicol (Figura 3). Apesar de
serem mais caras apresentam melhor resisténcia quimica. O acido isoftalico age
na sua formacdo gerando um produto de maior resisténcia ao impacto. Ela ¢
utilizada em moldes de fibra de vidro, piscinas, barcos e outros (ABCOL, 2012).
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Figura 3 Estrutura quimica da resina isoftalica
Fonte: Resinfiber (2012)

A tereftilica possui elevada resisténcia mecdnica e ¢ de extrema
importancia quando se busca resisténcia ao impacto e a termo-distor¢ao (Figura
4). Aliado a isso, o seu rapido ciclo de cura aumenta a produtividade. Pode ser
empregada em piscinas, carrocerias de caminhdes e outros (POLIRESINAS,

2012).
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Figura 4 Estrutura quimica da resina tereftalica
Fonte: Resinfiber (2012)

3.3 Fibras

Este topico visa abordar os diferentes tipos de fibras utilizadas como

refor¢o em matrizes poliméricas, porém com maior énfase nas fibras vegetais.

3.3.1 Fibras sintéticas

Dentre as fibras que estdo sendo mais utilizadas para a producdo de
polimeros reforcados com fibras sintéticas destacam-se as fibras Kevlar 49

(aramid), fibras de carbono e as fibras de vidro (FIORELLI, 2005).

3.3.1.1 Fibras Kevlar

Sao fibras organicas e apresentam trés estruturas moleculares diferentes,
como nylon, aramida e poliestireno. Esse tipo de fibra ¢é utilizada principalmente
na industria aeroespacial e automobilistica. Quando comparadas com outros
tipos de fibra a aramida apresenta uma resisténcia especifica muito grande,

acima de qualquer outro tipo de fibra disponivel no mercado (FIORELLI, 2005).
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3.3.1.2 Fibras de carbono

As fibras de carbono sdo produzidas a partir de um componente basico
chamado de PAN (Poliacrinolitrila). Dependendo do tipo de tratamento feito na
fibra basica ¢ possivel fabricar fibras de carbono em diversas configuragdes de

resisténcia e modulo de elasticidade (FIORELLI, 2005).

3.3.1.3 Fibras de vidro

Apés a segunda guerra mundial intensificou-se a criagdo e a utilizagdo
de novos tipos de polimeros, surgindo de forma lenta e gradual o uso de
termofixos e fibra de vidro como refor¢co de pecas moldadas em resina poliéster
insaturada, substituindo algumas vezes os metais e suas ligas (RISSON et al.,
1998).

As fibras de vidro possuem baixo coeficiente de dilatagdo térmica, boas
propriedades mecanicas, baixo peso e custo inferior, quando comparadas a
outras fibras sintéticas. As propriedades das fibras de vidro se devem a sua
composi¢do de vidro. O vidro é um 6timo agente de refor¢co porque apresenta
alta resisténcia a tracao e alto moédulo de elasticidade. Outro fator importante é
que o vidro ndo sofre ataque biologico. As fibras de vidro sdo produzidas a partir
de silica (Si0,), por meio da adi¢ao de 6xido de célcio, boro, sddio e aluminio.
Sdo materiais amorfos e sua cristalizagdo ocorre apos prolongado tratamento em
altas temperaturas. As fibras de vidro sdo divididas em trés categorias: E
(electrical), C (chemical) e S (high tensile strength). A fibra de vidro mais
comercializada é a do tipo “E” e ela é comumente empregada na fabricagdo de
caixas d’agua. A fibra do tipo E (E-glass) apresenta alta resisténcia e alto
modulo de elasticidade. Elas podem ser encontradas de vérias formas tais como:

fios téxteis, mantas de fios continuos, mantas de fios picados, bobinas dentre
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outros (FIORELLI, 2002; HULL, 1995; MOTA, 2010; OTA, 2004; RISSON et
al., 1998).

Nas formas de mantas e tecidos, sdo fornecidas em bobinas e utilizadas
na laminagdo manual (Figuras 5A e 6). Na forma de fibras continuas “rovings”
sdo utilizadas para laminacdo a pistola, e outros processos de fabricagdo, como

enrolamento “filamento widing” (Figura 5B) (MOTA, 2010).

Fibras continuas

Figura 5 Bobina de manta de fibra de vidro, B - Fibras de vidro continuas
“rovings”

A inclus@o de fibras como reforgo (principalmente fibras de vidro) é
comum em matrizes de resinas poliésteres insaturadas, para melhoria na
capacidade de absor¢@o de energia de fratura de compositos, que sem o reforco
das fibras, na maioria das vezes, falharia de maneira brusca apos iniciada a
fissuragdo. As caixas d’agua e telhas plasticas foram alguns dos primeiros
materiais de constru¢ao fibro-refor¢ados produzidos em escala industrial, que
devido ao seu baixo custo e ao seu 6timo comportamento mecanico, tem sido um
dos materiais de construgdo mais utilizados. Porém, tem como grande

desvantagem, serem provenientes de fontes ndo renovaveis.
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Figura 6 Manta de fibra de vidro orientada

3.3.2 Fibras vegetais

Conceitualmente fibras sdo células peculiares a angiospermas,
constituindo geralmente a maior porcentagem de seu lenho, no qual
normalmente desempenham a funcdo de sustentagdo. Sao células esbeltas, de
extremidades afiladas, pontiagudas e com poucas e pequenas pontuacdes
(BURGER; RICHTER, 1991). Porém na 4rea de ciéncia dos materiais ¢ comum
se designar particulas e feixes de caules ou folhas de fibras. Contudo esses feixes
e particulas ndo sdo compostos somente por fibras, mas sim por todos os outros
elementos (células) de condug@o, sustentagdo e reserva do vegetal. Vale ressaltar
ainda que algumas vezes os traqueides de gimnospermas sdo chamados de
fibras, mas esse grupo vegetal ndo apresenta fibras em sua constitui¢ao.

Particulas vegetais como reforgo em artigos poliméricos tém despertado
grande interesse nos paises em desenvolvimento pelo seu baixo custo,
disponibilidade, economia de energia, boa resisténcia mecénica, baixa

abrasividade aos equipamentos de processo, baixa densidade, por serem de fonte
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renovavel, ndo toxicas e também no que se refere as questdes ambientais por
serem biodegradaveis e ndo poluentes (MACVICAR et al, 1999;
SOYKEABKAEW et al., 2009).

A utilizacdo desses compositos em placas, telhas de cobertura e
componentes pré-fabricados, pode representar significativa contribui¢do para o
crescimento da infraestrutura desses paises. O uso de particulas lignocelulosicas
nesses compositos pode ser consagrado, gragcas a constantes aperfeicoamentos
das matérias-primas, processos produtivos com consumo racionalizado de
energia e custos de investimento cada vez menores. Inumeras espécies vegetais
apresentam potencial para uso como elemento de refor¢o em compositos e ja
vem sendo objeto de alguns estudos, tais como as particulas de madeira, juta,
sisal, coco, bambu, bagago de cana-de-agucar, bananeira, entre outras
(CARVALHO; CAVALCANTI, 2006; DA SILVA et al, 2008; JOSEPH;
MEDEIROS; CARVALHO, 1999; OLIVEIRA, 2007; SANTOS; AMICO;
SYDENSTRICKER, 2006; VIEIRA et al., 2009).

O emprego dessas particulas/fibras como refor¢o em compositos pode
ser feito isoladamente ou em compositos hibridos, substituindo parcialmente as
fibras industriais de vidro. As principais desvantagens no emprego dessas
particulas/fibras em compositos poliméricos estdo relacionadas a natureza polar
e hidrofilica, bem como, a susceptibilidade dessas aos ataques de fungos e
bactérias. A alta absor¢do de umidade de materiais lignoceluldsicos ¢ um
obstaculo consideravel, pois pode resultar em inchamento das particulas/fibras e
afetar a estabilidade dimensional do composito, mas esse problema ¢é
minimizado pelo recobrimento da particula pelo polimero. A interacdo ou
interface das particulas naturais com a matriz polimérica é uma questdo
importante, e os problemas podem ser minimizados pela modificacdo da

superficie do material lignocelulésico ou pela adi¢do de compatibilizantes
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(CARVALHO; CAVALCANTI, 2006; GARKHAIL; HEIJENRATH; PEIJS,
2000; PASQUINI et al., 2006; STAMBOULIS et al., 2000).

Outro problema relacionado as fibras naturais ¢ a baixa estabilidade
térmica apresentada. Portanto deve-se atentar para a producao de compositos a
altas temperaturas que podem levar as fibras/particulas a degradagdo térmica,
principalmente quando se utiliza extrusdo térmica e compressdo a quente. As
fibras vegetais sofrem perda de massa em temperaturas em torno de 220°C,
devido a degradagdo das hemiceluloses. Polimeros que tem somente ligacdes
covalentes C-C e C-H, como o poli (isopreno), polipropileno e polietileno
apresentam faixas de temperaturas de decomposi¢do térmica diferentes, 291-
311°C, 336-366°C e 375-436°C respectivamente (DE PAOLI, 2008;
MARINELLI et al., 200; XIE et al., 2010).

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para substituir fibras de vidro
em compdsitos poliméricos para varias aplicagdes, principalmente no setor
automotivo (AVEROUS; BOQUILLON, 2004; BLEDZKI; GASSAN, 1999; LU
et al., 2006; MOHANTY et al., 2000; NISHINO et al., 2003; OKSMAN et al.,
2006; SAMIR et al., 2005; SOYKEABKAEW; SUPAPHOL; RUJIRAVANIT,
2004). Os resultados indicaram que o desempenho mecanico dos compositos
estudados foi satisfatorio, mas enfatizaram que uma otimizac¢do de formulag¢des
e parametros do processo devem ser mais investigados. Algumas patentes (MI et
al., 1999; MUELLER, 1983; PRATER; OHASHI, 1995) também foram
publicadas mostrando métodos para melhorar a dispersdo, a compatibilidade das
particulas vegetais com matrizes poliméricas e melhorias no processamento dos
compositos. Entretanto, as principais informagdes sobre as variaveis do processo
de produgdo e das matérias-primas empregadas encontram-se protegidas por
essas patentes.

O fato de o Brasil ser o quarto maior produtor de celulose do mundo

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL - BRACELPA,
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2012) demonstra a grande expectativa em se adaptar o seu uso para refor¢o em
matrizes poliméricas como uma alternativa ao uso das fibras de vidro
amplamente utilizadas na producdo de artigos de resina poliéster para artigos
plésticos de baixo custo.

A implementagdo técnica do uso de particulas/fibras lignoceluldsicas no
setor produtivo podera adequar a linha de producdo em fabricas de baixa
capacidade instalada, com o objetivo de atender aos pequenos mercados. Por
conseguinte, tal panorama beneficiaria os consumidores devido a uma
competicdo mais acirrada, com melhores e mais diversificados produtos.
Adicionalmente, aumenta a possibilidade de uso de matérias-primas alternativas,
tais como residuos do setor produtivo primario ou secundario, com o objetivo de
minimizar seus custos. Portanto, observa-se que a implantagdo do processo de
laminagdo de compdsitos poliméricos reforgados com materiais lignoceluldsicos
em paises em desenvolvimento, tal como o Brasil, pode gerar beneficios sociais,
econdmicos e ambientais.

No setor automotivo, as particulas/fibras naturais ja vém sendo
utilizadas e incorporadas em seus produtos. Exemplo disso é a empresa
Mercedez-Benz que ja utiliza sisal, juta, algoddo e coco em revestimentos das
paredes traseiras e laterais dos caminhdes médios e leves (MERCEDEZ-BENZ,
2012).

Em compésitos reforcados por particulas curtas hda um comprimento
critico de particulas, necessario para que a resisténcia maxima possa ser
alcang¢ada. Quando o comprimento das particulas ¢ maior que o comprimento
critico, a transferéncia de tensdes torna-se eficiente e haverd rompimento das
particulas, gerando compositos de elevada resisténcia mecanica (JOSEPH;

MEDEIROS; CARVALHO, 1999).



32

3.3.2.1 Sisal

O sisal pertence ao grupo das monocotiledoneas, a familia Agavaceae e
ao género Agave. O sisal de Agave sisalana Perr ¢ nativo de Yucatan (México) e
foi introduzido no Brasil em 1903. Possui sistema radicular fibroso, ndo possui
caule e as folhas sdo isentas de peciolos, podendo alcancar dois metros de
comprimento (MEDINA, 1954).

Anatomicamente as fibras de sisal se enquadram no grupo das fibras
denominadas estruturais, cuja funcdo ¢ dar sustentagdo e rigidez as folhas.
Extraido o material se apresenta na forma de feixes, variando em comprimento
desde 40 até 160 cm, com 1/8 a 1/3 mm de didmetro, mais espessas na base, de
se¢do angular ou quase cilindrica, de coloragdo branco-creme ou branco-pérola.
Os feixes fibrosos, os quais por sua vez, sao constituidos de um grande nimero
de células justapostas (fibras) e intimamente soldadas por uma substincia de
natureza péctica, que nao se separam em seus elementos durante as operagdes de
manufatura. Esses feixes sdo vulgarmente chamados de fibras e sdo grossos,
asperos e rigidos sendo classificados como “fibras” duras. As células (fibras
verdadeiras) que constituem o feixe de sisal sdo alongadas, de paredes
espessadas e laumen reduzido, de se¢do poligonal, medindo de 0,8 a 7,5 mm de
comprimento ¢ de 0,007 a 0,047 mm de didmetro (MEDINA, 1954).

Alguns trabalhos com resina poliéster e feixes de sisal ja foram
realizados e os compositos gerados apresentaram boas propriedades mecanicas
(CARVALHO; CAVALCANTI, 2006; JOSEPH; MEDEIROS; CARVALHO,
1999). Joseph, Medeiros e Carvalho (1999) utilizando resina poliéster e feixes
de sisal (30%) de diferentes comprimentos observaram que os maiores valores
de resisténcia a tragdo foram obtidos com comprimento entre 35 e 45 mm,
ficando os valores em torno de 44 MPa. Os mesmos autores analisaram o efeito

do teor de feixes (com 35 mm de comprimento) e observaram que os maiores
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valores de resisténcia a tragdo foram encontrados para teores acima de 20% e

abaixo de 50%, os valores variaram de 30 a 50 MPa.

3.3.2.2 Casca de coco

Da casca do coco, sdo extraidos os feixes de fibras de diferentes
comprimentos, que servem para a fabricacdo de uma diversidade riquissima de
artigos como vestuario, tapetes, sacaria, almofadas, colchdes, acolchoados para a
industria automobilistica, escovas, pincéis, capachos, passadeiras, cordas
maritimas, cortica isolante e cama de animais (FERREIRA; WARWICK;
SIQUEIRA, 1997).

O coqueiro (Cocos nucifera L.) pertence a familia Arecaceae e possui
sistema radicular fasciculado, caule tipo estipe, folhas compostas,
inflorescéncias paniculadas e fruto tipo drupa. O fruto ¢ formado por uma
epiderme lisa ou epicarpo, que envolve o mesocarpo espesso e fibroso, ficando
mais para o interior uma camada muito dura, o endocarpo (FERREIRA;
WARWICK; SIQUEIRA, 1997).

Do fruto retira-se, desde tempos imemoriais, no Extremo Oriente e na
Oceania, uma “fibra” (cairo) utilizadissima em cabos, cordas, redes de pesca e
no calafeto de barcos. E muito resistente a agio da agua salgada, muito eléstica,
pois chega a estirar de 25% de seu proprio comprimento sem romper. As células
que formam o cairo sdo curtas e atingem apenas o comprimento de 0,7
milimetros. O preparo do cairo consta de seis operagdes: curtume, pressao,
cardagem, limpeza, classificagdo e enfardamento (GOMES, 1984).

A casca do coco, depois de processada, produz feixes longos e curtos,
brancas e marrons. Esses feixes sdo encontrados entre a casca e a concha interior
de um coco. O Brasil esta desperdicando a maioria da sua producdo de fibra de

coco enquanto que paises como India e Sri Lanka estdo comercializando e
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gerando divisas para seus paises e produtores. Estima-se que o desperdicio seja
acima de US$60 milhdes ano (BRAZILIAN FIBRES, 2012).

Segundo Monteiro et al. (2006) estudando a incorporacdo de feixes de
coco em resina poliéster a rugosidade superficial dos feixes fibrosos de coco
colabora na adesdo da resina durante o processo de cura e assim melhora a
tensdo interfacial, acarretando melhor resisténcia mecanica do composito.
Monteiro et al. (2008) investigando a inclusdo de feixes fibrosos de coco,
observaram que os maiores valores de modulo de elasticidade e resisténcia
mecanica foram encontrados para compositos com mais de 10% de feixes e
menos de 40%. Porém, concluiram que o feixe de coco tende a reduzir essas
mesmas propriedades e atribuiram isso ao fato da dificuldade de transferéncia

dos esfor¢os da matriz para o feixe em consequéncia da baixa tensao interfacial.

3.3.2.3 Juta

A juta (Corchorus capsularis L.) cultivada na Amazonia é uma planta
dicotiledonea, téxtil, anual, pertencente a familia Tiliaceae. O clima ideal é o
tropical, com temperaturas variando de 22 a 32°C e a umidade relativa do ar em
torno de 90% (SILVA, 1989a).

A juta é uma cultura de grande importancia socioecondmica nos Estados
do Pard e Amazonas, por gerar emprego ¢ por contribuir na balanga comercial
desses estados (SILVA, 1989a).

Os feixes fibrosos da juta sdo utilizados juntamente com os de malva
(Urena lobata L.) no preparo de sacos de aniagem (sarrapilheira), “tela” (pegas
de aniagem para confec¢do de sacos para acondicionamento de graos e cereais).
A Argentina é um dos grandes consumidores dessas pecas. Como subprodutos

citam-se cordas, tapetes e pecas artesanais (SILVA, 1989a).
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Sinha e Panigrahi (2009) estudaram compoésitos de resina poliéster e
feixes de juta modificados com plasma e concluiram que a exposi¢@o ao plasma
deixou os feixes mais rugosos e mais hidrofobicos gerando uma melhor
interagdo. Observaram também, que a exposicao ao plasma por 10 minutos foi a
que resultou em melhores valores mecénicos e que a exposi¢do por 15 minutos

provocou degradacao dos feixes.

3.3.2.4 Bagago de cana-de-agUcar

A cana-de-agticar (Saccharum officinarum) foi introduzida no Brasil
pelos portugueses no inicio do século XVI em dois Estados: Pernambuco e Sao
Paulo. Nao houve muitas mudangas até o inicio da década de 70, quando foi
criado o Programa Brasileiro do Alcool (PROACOOL) que provocou um grande
aumento da area cultivada com cana no Brasil (MENDES, 2011).

O Brasil ¢ um grande produtor de cana-de-aguicar € como consequéncia
gera milhares de toneladas de residuos lignoceluldsicos de bagago de cana. O
bagaco de cana ¢ o residuo gerado apds a moagem, nesse processo a fibra é
separada do caldo. Depois da extragdo do caldo, o bagaco de cana ¢é constituido
de 46% de fibras, 50% de agua e 45 de sélidos dissolvidos. O bagaco ¢ formado
por um conjunto de particulas com tamanhos variando de 1 a 25 mm. O bagago
de cana pode ser reaproveitado como combustivel gerando energia, como adubo,
racdo e mais recentemente tem sido aplicado em painéis e compositos
(FIORELLI et al., 2011; MENDES, 2011; MENDES et al., 2010; SANCHEZ et
al., 2010).

A composi¢@o quimica do bagago varia de acordo com diversos fatores,
tais como: tipo de cana, tipo de solo ¢ as técnicas de colheita. A fibra do bagago
¢ constituida de celulose (26,6 a 54,3%), hemiceluloses (14,3 a 24,4%) e lignina
(22,7 29,7 %) (MENDES, 2011).
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Sanchez et al. (2010) estudando a incorporagdo de bagaco de cana sem
tratamento quimico e com tratamento quimico (NaOH) em resina poliéster
encontraram que o tratamento das particulas melhorou as propriedades de
impacto, 1820 J.m? (sem modificagdo) e 2558 J.m? (com modificagio),
aumentou o moédulo de elasticidade a flexdo, 3400 MPa (ndo modificadas) e
4041 MPa (modificadas) e também melhorou a compatibilidade particula/matriz.

Paiva e Frollini (1999) analisaram a inclusdo de diferentes proporcdes de
particulas de bagaco de cana (30%, 40%, 50% e 70%) utilizando uma matriz
termofixa fenodlica. Os resultados de resisténcia ao impacto variaram de 5,7
KJ.m? a 8,6 KI.m” sendo que os valores aumentaram com o aumento na
propor¢ao de particulas, mas ressaltaram que esses valores sdo baixos para
aplicacdes em que essa propriedade ¢ muito exigida. Para absor¢do de agua

ocorreu ao contrario, o aumento na propor¢ao de particulas provocou aumento

da absor¢do de umidade.

3.3.2.5 Particulas de madeira

Os projetos de reflorestamento no Brasil tiveram inicio com a introdugao
do eucalipto em 1904. A madeira oriunda de plantios florestais é utilizada
principalmente para a producgao de laminas, compensados, aglomerados, carvao,
madeira serrada, celulose e moveis. Dos plantios podem ser obtidos outros
produtos, como resinas, 6leos essenciais e medicamentos, além de colaborarem
para o sequestro de carbono e contribuirem para a conservagdo das florestas
naturais (SOARES; CARVALHO; VALE, 2003).

A éarea de florestas de Eucalyptus esta em franca expansdo na maioria
dos Estados brasileiros com tradigdo na silvicultura deste grupo de espécies, ou
em Estados considerados como novas fronteiras da silvicultura, com crescimento

médio no pais de 7,1% ao ano entre 2004-2009. A expansdo na area plantada ¢
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resultado de um conjunto de fatores e entre os aspectos mais relevantes estio o
rapido crescimento, ciclo de rotagdo curto, alta produtividade e a expansdo e
direcionamento de novos investimentos por parte de empresas de segmentos que
utilizam sua madeira como matéria-prima em processos industriais. As
expansoes previstas para a area de celulose e papel tem sido a alavanca do
crescimento nas areas plantadas desse género (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2012).

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e apresenta dezenas
de espécies. Pertencem ao grupo das angiospermas e por isso apresentam uma
estrutura do lenho bem mais variada que as gimnospermas. Isso se deve ao
grande numero de tipos celulares presentes no sistema axial, incluindo
elementos de vaso, traqueides, varios tipos de fibras e células parenquimaticas
(RAVEN et al., 1996).

Redighiere e Costa (2008) investigaram o uso de particulas de eucalipto
(modificadas quimicamente) em compositos de polietileno e constataram que a
modificagdo quimica provocou uma pequena melhora nas propriedades térmicas
e mecanicas dos compositos fabricados com particulas tratadas com PE-g-MA,
além de diminuir a absor¢ao de agua.

O género Pinus pertence a familia Pinaceae ¢ composto por plantas
lenhosas, em geral arboreas, de altura que varia de 3 a 50 m. No Brasil ¢
cultivado principalmente na regido sul, porém a maioria das espécies ¢
proveniente da América do Norte. A atividade de reflorestamento com o género
Pinus no Sul do Brasil possui ciclo de longo prazo e promove o
desenvolvimento social e econdémico em uma extensdo regional e tem
participacdo extremamente importante na economia nacional (VASQUES et al.,
2007).

Hillig et al. (2008) pesquisaram a inclusdo de diferentes residuos da

industria moveleira em compositos de polietileno, dentre eles, serragem de pinus
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e eucalipto. Os resultados mecanicos foram superiores para os compositos de
eucalipto (30% de serragem): resisténcia a tragdo 25,44 MPa (eucalipto) e 19,32
MPa (pinus); resisténcia a flexdo 38,76 MPa (eucalipto) e 25,58 MPa (pinus);
moédulo de elasticidade 1638,3 MPa (eucalipto) e 1047 MPa (pinus); impacto 59

J.m™! (eucalipto) € 47 J.m™" (pinus).
p p

3.3.2.6 Malva

A malva (Urena lobata L.) é uma planta dicotiledonea pertencente a
familia Malvaceae. E uma planta anual, tropical, produtora de fibras liberianas,
que sdo extraidas de suas hastes apos a colheita e o desfibramento mecénico. A
colheita ¢ feita quando as plantas estdo com cerca de 80 % floradas, isso porque
nessa fase, as plantas oferecem uma fibra de melhor qualidade (mais fina, sedosa
e macia) e também por facilitar a sua desagregacdo do lenho por ocasido da
maceragdo biologica (SILVA, 1989b).

Os feixes fibrosos de malva sdo utilizados juntamente com os de juta no
preparo de sacos de aniagem e telas. Como subprodutos citam-se cordas, tapetes

e pecas artesanais (SILVA, 1989b).

3.4 Modificagdes quimicas e fisicas de fibras naturais

A interagdo ou interface das particulas/fibras naturais com a matriz
polimérica é uma questdo importante, devido a natureza hidrofobica da matriz e
hidrofilica das fibras, mas esses problemas s3o minimizados pela modificagdo da
superficie das fibras ou pela adigdo de compatibilizantes. Porém, a integridade
das particulas/fibras deve ser preservada e consequentemente, suas propriedades
mecanicas (CARVALHO; CAVALCANTI, 2006; GARKHAIL; HEIJENRATH,;
PEIJS, 2000; PASQUINI et al., 2006; STAMBOULIS et al., 2000).
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Um agente de acoplamento (ou compatibilizante) é um produto quimico
que funciona na interface para criar uma ponte quimica entre o refor¢o e a
matriz. Ele melhora a adesdo interfacial quando uma extremidade da molécula ¢é
presa a superficie do reforco e a outra extremidade reage com o polimero (XIE
et al., 2010).

A modificacdo quimica das fibras é necessaria para diminuir o seu
carater hidrofilico, aumentando assim, sua interacdo com a matriz hidrofobica. A
modificagdo quimica e o tratamento quimico das particulas/fibras podem ser
feitos por varios métodos: acetilagdo com anidrido acético, esterificacdo com
anidrido maleico, tratamento alcalino (mercerizagdo), plasma, corona e¢ outros
(SHALWAN; YOUSIF, 2012).

Os anidridos acéticos e maleico como agentes esterificantes de materiais
lignoceluldsicos apresentam grandes vantagens em termos de custo e eficiéncia,
além de serem utilizados em larga escala industrial. A esterificacdo conduz a
uma baixa polaridade, ocasionando uma maior compatibilidade entre as
particulas/fibras e a matriz apolar. A acetilagdo com anidro acético tem como
objetivo substituir as hidroxilas presentes nas fibras naturais por grupos ésteres,
diminuindo a polaridade e consequentemente, a hidrofilicidade das fibras
(Figura 7). O tratamento com anidrido maleico (Figura 8) proporciona liga¢des
covalentes através da interface e ap6s o tratamento a energia de superficie das
particulas/fibras aumenta para um nivel mais proximo da energia de superficie
da matriz, obtendo dessa forma uma melhor molhabilidade e uma melhor adesdo
interfacial (ABREU, 2011; BLEDZKI; GASSAN, 1999; KAPULSKIS; JESUS;
MEI, 2005).



40

[
C—CHj
MLC—0QH + o —_— Fibre —0 C——CH,
N
C—CH
i 3 + CH 3COOH
o

Figura 7 Reagdo de acetilagdo do material lignocelulésico (MLC) com anidrido
acético
Fonte: Abreu (2011)
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Figura 8 Reagdo de esterificacdo do material lignocelulésico (MCL) com
anidrido maleico
Fonte: Abreu (2011)

Nos tratamentos alcalinos ocorre a quebra de ligacdes de hidrogénio que
unem as cadeias de celulose, conferindo uma superficie mais rugosa com maior
superficie de contato que auxilia no ancoramento mecanico, porém nesse
processo ocorre remogdo de lignina, hemiceluloses além de outros componentes
da particula/fibra (Equagdo 1). Esse processo de quebra também disponibiliza
grupos que antes eram inacessiveis a agentes quimicos (ABREU, 2011;

BLEDZKI; GASSAN, 1999; SANCHEZ et al., 2010).
Fibra-OH + NaOH « Fibra-ONa" + H,0

Equacdo 1 Reagdo de mercerizacdo da fibra vegetal com hidréxido de sodio
(ABREU, 2011).

Sanchez et al. (2010) investigando a incorporacdo de particulas de

bagago de cana modificadas quimicamente com NaOH em compdsitos de resina
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poliéster, encontraram que o tratamento das particulas melhorou as propriedades
de impacto, aumentou o mddulo de elasticidade a flexdo e também melhorou a
compatibilidade particula/matriz. Notou ainda que as particulas tratadas
apresentaram significativo aumento na estabilidade térmica e na temperatura de
inicio de perda de massa. Destacou ainda que o processo de mercerizagdo das
particulas resultou em perda dos compostos soliiveis do bagago.

Descargas de plasmas sdo utilizadas para modificagdo da estrutura de
superficie e da energia de superficie de particulas/fibras lignoceluldsicas, isso
porque elas ndo penetram abaixo de 10 nm o que significa que praticamente todo
o volume de uma pelicula espessa permanece ndao modificada. Em geral a
hidrofobicidade ¢ alcancada através da reduglo da energia de superficie
(BELGACEM; GANDINI, 2008; BLEDZKI; GASSAN, 1999; NAVARRO et
al., 2003). Pode-se aumentar o carater hidrofilico da superficie quando o
tratamento ¢ conduzido ao gas argénio (BELGACEM; GANDINI, 2005;
YUAN; JAYARAMAM; BHATTACHARYYA, 2004) ou pode-se formar uma
superficie hidrofobica quando usados gases fluorados (SAHIN, 2007;
NAVARRO et al., 2003).

A modificagdo de uma superficie polimérica exposta ao plasma
transcorre através do impacto das espécies fortemente reativas do plasma com as
moléculas superficiais do polimero, isso acarreta reagdes que modificardo a
composi¢ao da superficie. As ligagdes iniciais dos polimeros sdo trocadas por
novas fung¢des, as quais alteram a energia superficial do material (GIORDANO,
2007).

Sinha e Panigrahi (2009) investigaram o tratamento com plasma em
feixes de juta com diferentes tempos de exposicdo e concluiram que o
tratamento com plasma deixou os feixes mais rugosos e mais hidrofobicos
gerando uma melhor interag@o feixe/matriz. Observaram ainda que o tratamento

com plasma diminui a quantidade de grupos hidrofilicos como COOH e OH.
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Descargas elétricas por corona e plasma a frio sdo formas de tratamentos
fisicos que ativam a oxidag@o superficial das fibras celuldsicas mudando sua
energia de superficie. Durante o tratamento por descarga corona, espécies ativas
(ions, elétrons e moléculas excitadas de oxigénio) sdo geradas, as quais podem
reagir com a superficie de polimeros ocasionando quebra de cadeias e formagao
de radicais, criando dessa forma grupos polares na superficie e
consequentemente aumentam a sua energia de superficie e adesdo. O tratamento
corona possibilita também alteragdes na topografia, ocasionando aumento de

rugosidade ou aspereza superficiais (GIORDANO, 2007).
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4 MATERIAL E METODOS

Este topico apresenta informacdes sobre os tipos de reforgos utilizados,
bem como, os tipos de tratamentos fisico-quimicos e a forma de aplicagdo dos
mesmos nos reforgos lignoceluldsicos. Descreve também a forma de confecgdo

dos compositos e os ensaios fisico-mecanicos que os mesmos foram submetidos.

4.1 Matéria-prima

Foram utilizados cinco tipos de materiais de reforco, quatro
lignoceluldsicos e um sintético. Os materiais lignocelulésicos utilizados foram:
feixes de malva, particulas de Pinus oocarpa, particulas de Eucalyptus grandis e
particulas de bagaco de cana. O material sintético utilizado foi a fibra de vidro.

Os feixes de malva sdo oriundos de uma empresa localizada na regido
Amazonica (AM), o bagaco de cana foi doado pela empresa Monte Alegre
produtora de agucar e localizada na cidade de Areado (MG). As particulas de
pinus e eucalipto foram retiradas de arvores (30 anos de idade) extraidas do
campus da Universidade Federal de Lavras (MG). As fibras de vidro foram
doadas pela empresa Fibrasil, localizada no municipio de Lavras.

Esses materiais lignoceluldsicos foram caracterizados quanto a suas
propriedades morfologicas (comprimento, largura e didmetro do lume) e
quimicas; lignina, extrativos, cinzas e holocelulose (Quadro 1). A mensuracgdo
das fibras e traqueides foi realizada com o auxilio do software Wincel Regent
PRO e microscopio otico Olypus BX41. Para cada caracteristica anatomica
adotou-se uma base amostral de 30 medigdes e seguiu-se a terminologia
recomendada por International Association of Wood Anatomists - TAWA (1989).
As mensuragdes foram realizadas no laboratério de Anatomia da Madeira da

Universidade Federal de Lavras. Foram calculadas algumas relagdes das
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dimensdes das células; coeficiente de flexibilidade e fracdo parede (PAULA,
1993; PAULA; ALVES, 1989).

Coeficiente de flexibilidade (CF), dado pela relagdo entre o didmetro do
lume e o diametro da célula, expresso em porcentagem.

Fragdo parede (FP), dado pela relacdo entre a espessura da parede

celular e o raio da célula, expresso em porcentagem.

Quadro 1 Normas utilizadas para andlise quimica do material lignoceluldsico

Teor Normas
Extrativos ABTCP M3/69 (1974)
Lignina ABTCP M70/71 (1974)
Cinzas ABTCP M11/77 (1974)
Holocelulose Por diferenga

Os feixes de malva e a manta de vidro foram previamente cortadas
manualmente com tesoura, reduzindo seu comprimento a aproximadamente 3
cm. O eucalipto, o pinus e o bagaco de cana foram processados em moinho
martelo com peneira de abertura de 1,88 mm de didmetro, promovendo a
geragdo de particulas, as quais foram classificadas em peneiras de 20 e 24 mesh,
sendo utilizadas as particulas retidas na peneira de 24 mesh (Figuras 9A e 9C). A
propor¢ao de material (particulas e feixes) utilizado foi de 15% (massa) em
relagdo a massa de resina. A propor¢do do material ¢ o comprimento foram
baseados em trabalhos prévios (JOSEPH; MEDEIROS; CARVALHO, 1999;
MONTEIRO et al., 2006; VIEIRA et al., 2009). As particulas foram secas em
estufa a 105°C por 24 horas antes de serem incorporadas a resina.

A matriz polimérica utilizada foi composta por resina poliéster
insaturada ortoftalica doada pela empresa Fibrasil localizada em Lavras, MG
(Figura 9B). A matriz foi caracterizada quanto ao pH, teor de solidos e
viscosidade. O pH foi determinado de forma direta com auxilio de um pHmetro

ou potencidometro. O teor de solidos foi determinado pesando-se 1 g da resina,
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secando em estufa a 103 £ 3°C por 24 horas. Apoés esse tempo as amostras
passaram por um dessecador ¢ foram novamente pesadas. O teor de solidos
percentual foi determinado pela massa final dividido pela massa inicial vezes
100. A viscosidade foi determinada pelo método do copo graduado, para
medicdo do tempo de passagem do liquido pelo copo. A viscosidade foi
calculada em centipoase (cP).

O agente catalisador utilizado foi o peroxido de metil-etil-cetona, 2%
(massa) em relacdo a massa de resina (Figura 9D). Essa porcentagem ¢ utilizada
pela empresa doadora da resina e em varios trabalhos ja realizados (JOSEPH;
MEDEIROS; CARVALHO, 1999; SANCHEZ et al., 2010; VIEIRA et al.,
2009).

Figura 9 A-Matéria-prima e equipamentos utilizados, B-Resina poliéster
insaturada ortoftalica, C-Moinho martelo utilizado para geracdo de
particulas e D-Catalisador peroxido de metil-etil-cetona
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4.2 Tratamentos fisico-quimicos

O tratamento do material lignocelulosico foi realizado com o objetivo de
melhorar a interface refor¢o-matriz ¢ diminuir a hidrofilicidade do material
lignoceluldsico.

Foi realizado um pré-tratamento no material lignoceluldsico com intuito
de facilitar a modificacdo com anidrido maleico e tratamento corona. O pré-
tratamento foi executado com NaOH (pH = 12) por 2 horas conforme trabalho
prévio de Abreu (2011). Apds 2 horas de imersdo o material lignocelulésico foi

lavado com agua destilada e seco ao ar livre (Figura 10).

Figura 10 Feixes de malva em solucdo de hidroxido de sodio

Reagdes de esterificagdo das matérias-primas lignoceluldsicas com
anidrido maleico, também foram realizadas conforme trabalhos prévios
(ABREU, 2011; CANTERO et al., 2003) para melhorar a compatibilizagdo do

reforgo vegetal com a matriz polimérica hidrofoébica. O material lignoceluldsico
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foi imerso em uma solug@o de anidrido maleico e acetona em um baldo acoplado
a um condensador de refluxo (Figura 11A). A quantidade de anidrido maleico
foi de 10% em relagdo a massa de material lignocelulosico (Figura 11B). O
anidrido maleico foi dissolvido em acetona (propor¢ao 25:1 v/m). A mistura foi
aquecida em banho-maria a 50 °C por vinte e quatro horas (Figura 11C).
Posteriormente o material lignocelulésico foi filtrado e lavado véarias vezes com

alcool etilico e acetona. Por fim, o material lignoceluldsico foi seco ao ar livre e

em seguida seco em estufa a 105 °C por 24 horas.

\ Cm\‘densa dor '
B a

Figura 11 Esterificagdo com anidrido maleico. A-Condensador de refluxo e
banho-maria, B-Anidrido maleico e C-Temperatura e tempo
utilizados no banho-maria

Descargas elétricas (tratamento corona) foram realizadas para a
modificagdo da estrutura de superficie e da energia de superficie do material
lignocelulésico (BELGACEM; GANDINI, 2008; BLEDZKI; GASSAN, 1999).
O tratamento foi aplicado no material lignocelulésico seco (105 °C/24hs) por 5

minutos a uma distadncia de aproximadamente 1 cm (Figura 12B). Optou-se por
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um periodo menor de tempo por conta do risco de combustio do material

lignocelulésico como ocorrido nos feixes de malva.

Figura 12 A-Equipamento de tratamento
aplicada no material lignocelul6sico

4.3 Compositos avaliados

A confeccdo dos compdsitos se deu em duas fases, conforme o Quadro
2. Na primeira fase foram confeccionados compdsitos com fibras de vidro,
feixes de malva, particulas de pinus, eucalipto e bagago de cana. Essa primeira
fase ¢ composta por cinco tratamentos ¢ visou confeccionar compositos com
material lignocelulésico sem nenhuma forma de tratamento fisico-quimico. A
segunda fase ¢ composta por sete tratamentos, quatro tratamentos com os
mesmos materiais lignoceluldsicos da fase 1, porém com tratamento com
anidrido maleico e mais trés tratamentos com as particulas tratadas com o
tratamento corona. O material lignocelulosico desses sete tratamentos foi
previamente tratado com NaOH. Nao foram confeccionados compdsitos de
feixes de malva com tratamento corona porque esse material entrou em

combustido quando submetido & descarga elétrica (tratamento corona).
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Quadro 2 Compésitos avaliados

Tratamentos Material utilizado para confec¢cdo do compésito
VI Fibra de vidro
PI-S Particulas de pinus sem tratamento
MA-S Feixes de malva sem tratamento
BC-S Particulas de bagaco de cana sem tratamento
EU-S Particulas de eucalipto sem tratamento
PI-C Particulas de pinus com tratamento corona
BC-C Particulas de bagago de cana com tratamento corona
EU-C Particulas de eucalipto com tratamento corona
PI-A Particulas de pinus tratadas com anidrido maleico
MA-A Feixes de malva tratados com anidrido maleico
BC-A Particulas de bagaco de cana tratadas com anidrido maleico
EU-A Particulas de eucalipto tratadas com anidrido maleico

4.4 Producéo dos compositos

Os compositos foram produzidos em escala laboratorial. Para malva e
fibra de vidro a resina poliéster insaturada foi aplicada sobre uma manta de
material lignoceluldsico. Para pinus, eucalipto e bagago de cana a resina foi
misturada ao material lignoceluldsico e posteriormente vertida no molde. Os
compdsitos foram confeccionados, em moldes de ferro, de acordo com as
instrugdes das normas para avaliagdo dos testes fisico-mecénicos (Figuras 14B,
15B, 16C e 17C): ASTM D256 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS - ASTM, 2010), ASTM D638-01 (ASTM, 2003), ASTM D790
(2000), ASTM D570 (ASTM, 1998).

Os feixes vegetais de malva e fibra de vidro foram alocados nos moldes
e prensados manualmente até obterem conformagdo de manta. J4 o bagago de
cana, o eucalipto e o pinus foram misturados a resina e posteriormente vertidos
sobre o molde (Figuras 13A e 13B). Apds a alocagdo do material nos moldes foi
colocada uma barra de ferro em cima do molde, apenas para dar conformacao

nos corpos de prova (Figura 13C). Apdés a cura os compositos foram
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desmoldados e levados para climatizacdo (Figura 13D e 13E). Os moldes de

ferro foram untados com silicone para facilitar a remogao dos compdsitos.

- - A

B e a <o L I .
Figura 13 Confecgdo dos compositos. A e B-Alocagdo da resina sobre o molde
de flexdo, C-Conformacdo final dos compositos, D-Compositos
desmoldados de tragdo e flexdo e E-Espessura dos compositos

4.5 Caracterizagdo dos compadsitos

Os compositos foram submetidos a ensaios mecanicos, de resisténcia a
absor¢do de agua e de caracterizagdo microestrutural. Esses testes foram
realizados ap0s a cura e estabilizagdo em camara climatica a 20+2°C e umidade

relativa de 65+5%.
4.5.1 Caracterizagdo mecanica
O comportamento mecénico frente aos ensaios de resisténcia a tragao

(f)) e moddulo elastico (E;) foram executados conforme a norma ASTM D638-01

(ASTM, 2003). O equipamento utilizado para o ensaio foi a maquina universal
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de ensaios Emic DL 3000 com célula de carga de 3000 kgf, velocidade de ensaio
5 mm/minuto e LO (distancia entre as garras antes do ensaio) de 97,6 cm (Figura

14). O teste foi feito na EMBRAPA Instrumentacdo localizada em Sao Carlos,

19 mm

ww S9T

v=5mm/min

—

Figura 14 A-Ensaio mecanico de tracao e B-Corpo de prova de tragdo tipo I

Os ensaios de flexdo estatica de trés pontos para modulo de ruptura
(MOR) e modulo elastico (MOEy) foram conduzidos conforme ASTM D790
(ASTM, 2000). O equipamento utilizado foi a maquina universal de ensaios
EMIC com célula de carga de 50 kgf, velocidade de ensaio de 2 mm/minuto e
vao (L) de 7,5 cm (Figura 15). A velocidade de ensaio foi determinada com base
em trabalhos encontrados na literatura para facilitar a comparagdo de dados. O
teste foi feito na EMBRAPA Instrumentago localizada na cidade de Sdo Carlos,

SP.
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Célulade carga = 50 kgf

Figura 15 A-Ensaio mecénico de flexdo estatica e B-Corpo de prova de flexao

O ensaio de resisténcia ao impacto (I) foi avaliado seguindo os
procedimentos descritos na norma ASTM D256 (ASTM, 2010). O equipamento
utilizado foi o Tinius Olsen com martelo de 2,82 J (Figuras 16A e 16B). O
entalhe foi realizado com equipamento Tinius Olsen. O teste foi feito na

EMBRAPA Instrumentagdo na cidade de Sao Carlos, SP.
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B

Figura 16 A e B-Ensaio de resisténcia a0 impacto com entalhe e C-Corpo de
prova de impacto com entalhe

4.5.2 Caracterizacao fisica

Esse topico ira descrever dois tipos de caracterizagdo fisica: absor¢do de

agua e densidade.
4.5.2.1 Absorcdo de agua

A absorcdo de agua (AA) dos compositos foi determinada de acordo o
procedimento descrito na norma ASTM D570 (ASTM, 1998). O método
escolhido foi o de imersdo prolongada, até a saturacdo do material. A saturagdo
dos compositos ocorreu apos 1200 horas. As dimensdes dos corpos de prova
foram adaptados e fabricados com uma forma retangular de 3 x 1,2 x 0,32 cm,
comprimento, largura e espessura respectivamente. A absor¢do de agua foi
executada no laboratorio de painéis de madeira da Universidade Federal de

Lavras (Figura 17).
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Figura 17 Procedimento de avaliagdo de absor¢do de agua. -Pesagem do co}po
de prova, B-Imersdo dos corpos de prova em agua destilada e C-
Comprimento do corpo de prova

4.5.2.2 Densidade

A densidade (D) dos compdésitos foi medida antes do ensaio de absorgao
de 4gua, onde se coletou os dados da massa dos compdsitos e as dimensdes dos

mesmos. A densidade aparente foi calculada dividindo-se a massa pelo volume.

4.5.3 Caracterizagdo microestrutural

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi efetuada para avaliar a
interface entre o material lignoceluldsico e a matriz polimérica. As imagens
foram obtidas apds os ensaios mecanicos na regido de fratura. O MEV foi
realizado com equipamento Zeiss DSM 940A no laboratério de fitopatologia da
Universidade Federal de Lavras. Comparagdes entre tipos de materiais

lignoceluldsicos e entre modificagdes foram realizadas com intuito de avaliar se
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o refor¢o vegetal foi arrancado ou rompido. Foi analisado ainda a ocorréncia de
espacos vazios entre reforgo/matriz e se a matriz penetrou nos lumes e espacos
vazios do material lignoceluldsico.

Imagens de raio-x também foram realizadas com equipamento Faxitron
Xx-ray com a finalidade de se observar falhas e formacdo de bolhas nos

compositos

4.6 Analise dos dados

Os dados dos ensaios fisico-mecanicos foram analisados segundo um
delineamento inteiramente casualizado onde as médias foram comparadas por
meio do teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. A andlise estatistica foi
realizada com o auxilio do software SISVAR.

A andlise proveniente do MEV e raio-x foram realizadas por meio de
descrigdo visual.

Primeiramente os compositos foram comparados de acordo com os tipos
de refor¢os utilizados. Posteriormente os compositos foram comprados

conforme o tipo de tratamento fisico-quimico de cada material de reforgo.
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5 RESULTADOS

Este topico primeiramente apresenta a caracterizacdo da matéria-prima

utilizada, seguido da caracterizagdo dos compdsitos.

5.1 Propriedades anatdmicas

Os resultados das dimensdes das células vegetais encontram-se na

Tabela 1.

Tabela 1 Mensurag¢des anatomicas do material lignoceluldsico

Material C (um) (um) E (um) L (um) CF (%) FP (%)
Eucalipto 988,8 8,4 52 18,5 45,4 55,9
Pinus 31543 442 6,9 51,4 86,0 26,7
Malva 3238,1 5,1 5,8 16,7 30,6 69,4
Bagaco 2133,5 13,9 6,5 27,4 50,8 47,3

Onde: C-comprimento da célula, [1-didmetro do lume, E-espessura da parede celular, L-
largura da célula, CF-coeficiente de flexibilidade e FP-fracdo parede.

As células de malva e pinus foram as que apresentaram os maiores
comprimentos. As células de bagago ficaram em uma posicao intermediaria e as
de eucalipto foram as que apresentaram o menor comprimento. O comprimento
das células é um pardmetro importante, pois estd diretamente relacionado a
resisténcia da madeira (NISGOSKI, 2005).

O maior didmetro do lume foi encontrado para traqueides de pinus e o
menor para as fibras de malva. Eucalipto e bagaco de cana apresentaram valores
intermediarios.

Traqueides de pinus e fibras de bagaco de cana apresentaram paredes
mais espessas e largura de células maiores que eucalipto e malva.

A fracdo parede esté relacionada com a rigidez da célula e valores acima

de 60% caracterizam células mais rigidas (GUIMARAES JUNIOR; NOVACK;
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BOTARO, 2010). Somente as células de malva apresentaram FP acima de 60%
e as mesmas apresentaram os menores valores de flexibilidade. Pinus foi o
material que apresentou o menor valor de fragdo parede e o maior valor de
flexibilidade, essas relagdes também foram encontradas em Pinus taeda por
Nisgoski (2005) com valores semelhantes. A fracdo parede de eucalipto ficou
bem proxima de 60%, resultado esse inferior ao encontrado em Eucalyptus

grandis por Paula (1995) em torno de 70%.

5.2 Caracterizagédo quimica

Os dados da analise quimica dos materiais lignoceluldsicos sao

representados na Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizagdo quimica do material lignocelul6sico

. Extrativos Lignina Cinzas Holocelulose
Material %
Bagaco 2,74 28,59 7,49 61,18
Pinus 2,71 29,31 0,16 67,82
Eucalipto 3,17 26,55 0,35 69,93
Malva 0,91 12,67 0,95 85,47

A quantidade de extrativos em malva foi baixa e o eucalipto foi o que
apresentou maior quantidade de extrativos. A malva apresentou uma quantidade
muito pequena de lignina e o material que apresentou maior quantidade foi o
pinus. Para cinzas o destaque foi para bagaco de cana que obteve um valor alto

de cinzas. Os materiais com maior teor de holocelulose foram malva e eucalipto.

5.3 Caracterizacao da resina

A Tabela 3 representa algumas caracteristicas da resina utilizada. A

analise quimica da resina ndo foi liberada pela empresa fabricante.
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Tabela 3 Caracteristicas da resina

Resina poliéster insaturada ortoftalica

pH 8,3
Viscosidade 236,22 cP
Teor de solidos 53,18%

5.4 Efeito do tipo de reforco nas propriedades fisico-mecanicas dos
compositos

A analise de varidncia da influéncia dos diferentes materiais avaliados
foi significativa para todas as propriedades mecanicas (Anexo A) e os resultados
do teste de médias para as propriedades mecénicas dos compositos se encontram

a seguir, valores médios seguidos do desvio padrdo (Tabela 4).

Tabela 4 Influéncia dos tipos de materiais utilizados sobre as propriedades
mecanicas dos compdsitos

Impacto (kJ.m’
2

Material Flexdo (MPa) ) Tragdo (MPa)
MOE; MOR I E, fy

VI 2794 +£ 654 C 44+ 13 B 16,00 £3,94 A 1850 £ 585 B 189+ 54 B

BC-S 34924+227C  33+2B  1,15+0,11C  1827+109B 114+1,6C

PI-S 3606+ 156 C  34+3B 134+020C  2051+181B  132+32C

EU-S 4334+ 238 B 37+3B 2,13+0,40 C 2296 £ 105 A 169+24B

MA-S 7179 +1197 A 83+16A  13,87+3,17B 2691667 A 31,0+43 A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (¢=0,05). Onde: (MOE;) médulo de elasticidade na flexdo, (MOR)
moddulo de ruptura na flexao, (I) resisténcia ao impacto, (E;) médulo de elasticidade na
tracdo e (f) resisténcia a tragdo. VI sdo compositos de fibra de vidro, BC-S sdo
compositos de bagaco de cana sem modificagdes, PI-S sdo compositos de pinus sem
modifica¢des, EU-S s@o compositos de eucalipto sem modificagdes e MA-S sdo
compositos de malva sem modificagdes.

Na avaliagdo do MOE; os compositos de VI, BC-S e PI-S foram
estatisticamente iguais entre si e diferiram dos compositos EU-S ¢ MA-S. Os
compositos de EU-S e MA-S também apresentaram diferenga estatistica entre si
e o maior valor médio foi observado para os compositos de MA-S.

Na avaliagdo da propriedade MOR, somente os compositos de malva
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apresentaram diferenca estatistica dos demais, obtendo maior valor médio. Nao
houve diferenca estatistica entre os compositos VI, EU-S, PI-S e BC-S para
MOR.

No entanto, na avaliacdo da resisténcia ao impacto, os compositos de
fibra de vidro diferiram dos demais compositos apresentando o maior valor
médio. J& os compdsitos de MA-S diferiram dos demais compositos (PI-S, BC-S
e EU-S) apresentando valor médio maior que esses. Os compésitos de PI-S, BC-
S e EU-S ndo diferiram estatisticamente.

Verificou-se para o E; que os compdsitos de BC-S, PI-S e VI foram
estatisticamente iguais e diferiram dos de MA-S ¢ EU-S. Os compositos de
MA-S e EU-S ndo apresentaram diferenga estatistica entre si e foram os
compdsitos que apresentaram melhor desempenho, ou seja, obtiveram os
maiores valores médios para E.

Para os valores de f; observa-se que os compositos MA-S foram os que
apresentaram melhor desempenho diferenciando-se estatisticamente dos demais
compositos. Os compositos EU-S e VI foram estatisticamente iguais e diferiram
dos compdsitos de BC-S e PI-S. Os menores valores médios foram obtidos para
os compositos de BC-S e PI-S, os quais ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si.

Dentre os materiais lignocelulésicos os de bagaco de cana foram os que
apresentaram os menores valores médios para todas as propriedades e isso pode
estar relacionado a degradacdo mecéanica das fibras no processo de moagem e a
constitui¢do quimica.

Comparadas com outras fibras, as de bagaco de cana apresentam menor
resisténcia a tracdo, menor modulo de elasticidade e maior absor¢do de agua
devido ao seu maior teor de hemiceluloses e lignina (SANCHEZ et al., 2010).
Como os resultados dos compdsitos sdo altamente dependentes do reforco

(particulas/fibras) isso explica os valores mais baixos das propriedades dos
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compositos de BC-S. O alto teor de cinzas também pode ter contribuido para o
menor desempenho dos compdsitos BC-S, pois altos teores de cinzas, extrativos
e lignina diminuem as propriedades mecanicas dos compositos, prejudicam a
aderéncia particula/matriz e interferem na cura das matrizes (GUIMARAES
JUNIOR et al., 2012).

O destaque obtido para compdsitos confeccionados com malva nas
propriedades mecanicas, inclusive com melhor desempenho que os compositos
comumente produzidos com fibra de vidro (exceto para resisténcia ao impacto),
pode estar relacionado a dois fatores, o primeiro relacionado a dimensdo dos
feixes utilizados e o segundo, que no caso deste trabalho os valores obtidos para
compositos de fibra de vidro foram inferiores aos encontrados em literatura e
isso pode estar associado a menor porcentagem de fibras de vidro utilizadas na
fabricagdo dos compositos (15%). Joseph, Medeiros e Carvalho (1999) afirmam
que o teor e o comprimento dos feixes afetam as propriedades de tracdo em
compositos poliméricos reforcados com sisal. Esses autores concluiram que o
comprimento ideal situa-se na faixa de 35-45 mm onde as propriedades de tragdo
aumentam e que a resisténcia a tracdo aumenta com teores de fibra entre 20 e
50%. Apesar de ter sido utilizado 15% de feixes de malva neste estudo os
valores encontrados para E, foram superiores aos encontrados por esses autores
quando utilizaram 20% de sisal (1950 MPa) e os valores de f; foram bem
semelhantes (31,8 MPa).

Os maiores valores médios para MOE e E; para malva e eucalipto
também estdo relacionados com a fracdo parede (FP) apresentadas pelas fibras
que os constituem, uma vez que, a FP estd relacionada com a rigidez das células.
Outro fator importante que contribuiu para o bom desempenho de EU-S ¢ MA-S
¢ a quantidade de celulose que é responsavel pela resisténcia das fibras. Esses
compdsitos foram os que apresentaram maior teor de holocelulose e maiores

valores médios de MOR e E,. Os menores valores de MOE e E, para pinus e
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bagaco podem estar relacionados aos menores valores de FP e aos maiores
valores de coeficiente de flexibilidade (Tabela 3).

Os valores encontrados neste estudo para f; e I foram inferiores aos
obtidos por Vieira et al. (2009) que encontraram 70 MPa para f, ¢ 80 kJ.m™ para
I, em compositos de poliéster ortoftalico com de fibra de vidro. Entretanto, isso
provavelmente se deve a maior propor¢do de fibra de vidro utilizada pelos
autores (25%).

Os resultados de E; encontrados neste estudo foram superiores aos
encontrados por Espert, Vilaplana e Karlsson (2004) que avaliaram compositos
de polipropileno com 20% de fibras de celulose provenientes do processo Kraft,
ja para f; os resultados foram semelhantes. Os valores encontrados pelos autores
foram de 1100 MPa para E; e 14 MPa para f..

Bons resultados foram obtidos para os compésitos produzidos com
particulas de eucalipto, bagago de cana e pinus, especialmente para o primeiro
material, o qual, com exce¢do da propriedade de resisténcia ao impacto, se
apresentou igual e algumas vezes superior aos compositos produzidos com fibra
de vidro.

A Tabela 5 representa os resultados do teste de médias para a
propriedade de absor¢ao de dgua e densidade, valores médios seguidos do desvio

padrio.



62

Tabela 5 Influéncia dos tipos de materiais utilizados sobre a absor¢do de dgua
dos compositos

Material AA (%) D (g.cm™)
VI 1,04+£0,10 A 1,142+ 0,048 A
BC-S 6,36+0,19 C 1,079 + 0,007 A
PI-S 3,88+0,65B 1,104+ 0,011 A
EU-S 4,63+081B 1,080 + 0,020 A
MA-S 451+0,73 B 1,107+ 0,035 A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (a=0,05). Onde: AA € a absorcdo de dgua apos a saturagdo dos
compositos, D é a densidade dos compositos, VI sdo compdsitos de fibra de vidro, BC-S
sd0 compositos de bagago de cana sem modifica¢des, PI-S sdo compositos de pinus sem
modifica¢des, EU-S s@o compositos de eucalipto sem modificagdes e MA-S sdo
compdsitos de malva sem modificagdes.

A analise de varidncia da absor¢do de agua dos diferentes materiais
utilizados para a confeccdo dos compdsitos foi significativa (Anexo A). Para a
densidade a analise de variancia foi ndo significativa. Verificou-se que, os
compdsitos que apresentaram menor valor médio de AA foram os produzidos
com fibra de vidro, os quais diferenciaram-se estatisticamente dos demais
tratamentos. Os compositos PI-S, EU-S e MA-S foram estatisticamente iguais e
diferiram dos compositos BC-S, os quais apresentaram o maior valor médio de
AA. A maior absor¢do de agua por compositos de material lignocelulosico se
deve a higroscopicidade desses materiais. Residuos agricolas normalmente
apresentam maior porcentagem de hemiceluloses, quando comparados a
residuos de madeira e isso implica em maior quantidade de sitios de ligagdo
quimica com a agua o que pode acarretar em maior absor¢ao de agua (LI et al.,
2011).

Razera (2006) investigando a incorporacdo de feixes de pseudocaule de
bananeira e de coco (30%) em compositos fenodlicos observou que os compositos
de bananeira absorvem menos agua que os de coco, 15 e 21% respectivamente
(ap6s 12 semanas). Também foi investigada a incorporagdo de diferentes

proporgoes de feixes de bananeira e os resultados demonstraram que para
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propor¢des acima de 30% a AA aumenta consideravelmente devido ao menor
recobrimento e protecdo dos feixes pela resina. Os resultados desses autores sdo
diferentes dos observados neste estudo, contudo deve-se considerar que os
menores valores de AA encontrados neste estudo, provavelmente estdo
relacionados & menor propor¢do de particulas utilizadas (15%).

Mota (2010) avaliou a incorporagdo de diferentes proporgdes (3, 6 € 9%)
de feixes de bananeira na absor¢do de agua apos a saturagdo dos compositos e
concluiu que a AA aumenta com o aumento na propor¢do de feixes fibrosos. O
autor encontrou valores de 3,5 - 6 e 8% para AA de compositos com 3, 6 e 9%
de bananeira, respectivamente.

Em outro estudo, Vieira et al. (2009) avaliaram compositos de resina
poliéster ortoftalica com fibras de vidro e sisal de 3cm de comprimento e
propor¢ao de 25% . Os resultados de AA encontrados para os compositos foram
de 4,5% para compositos de sisal e 0,6% para os de vidro, sendo esses valores
semelhantes aos encontrados neste estudo, contudo cabe ressaltar que esses
valores foram obtidos apds 48h de imersdo enquanto que, no presente estudo, a
AA de agua foi mensurada apos 1200h.

Shebani ¢ Van Reenem (2009) avaliaram o uso de particulas de
diferentes espécies de madeira em compositos de polietileno de baixa densidade
e observaram, assim com neste estudo, que os compdsitos de pinus foram os que
absorveram menos agua. Os autores atribuiram esse fato a melhor interagdo do
pinus com a matriz e & menor porcentagem de celulose dessa espécie.

Da Silva et al. (2008) analisando a absor¢do de agua de compositos
poliéster insaturado ortoftalico fabricados com fibras de vidro e curaua com sete
camadas cada verificou que a AA de compositos de fibra de vidro ¢ menor que a
de compdsitos de caraud, 0,97% e 3,37% respectivamente. Porém, esses autores,
consideram que esses valores sdo baixos em se tratando de material

lignoceluldsico. Tais valores estdo proximos aos encontrados para os compositos
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VI e PI-S deste estudo.

5.5 Propriedades fisico-mecanicas e microestruturais dos compdésitos com
material lignocelul6sico com tratamentos fisico-quimicos

Esse tOpico ira caracterizar cada material lignocelulésico com os

respectivos tratamentos fisico-quimicos.

5.5.1 Compositos de particulas de pinus

A analise de variancia da influéncia das modificagdes fisico-quimicas
nos compositos avaliados foi significativa para as propriedades de MOEg, I e f;
(Anexo A) e os resultados do teste de médias sdo representados a seguir, valores

médios seguidos do desvio padrio (Tabela 6).

Tabela 6 Influéncia das modificagdes fisico-quimicas das particulas de pinus
sobre as propriedades mecédnicas dos compdsitos

Material Flexdo (MPa) Impacto (kJ.m™) Tragdo (MPa)
MOE; MOR 1 E, f,
PI-S 3606 £ 156 A 34+3 A 1,34 £ 0,20 B 2051+181A 132+32B
PI-A 3865+£297 A 33+£2A 131+0,26B 1782+ 603 A  13,0+3,7B
PI-C 3270£365B  33+£3 A 1,62+ 0,15 A 1759+£514A  17,1+£23A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (¢=0,05). Onde: (MOE¢) médulo de elasticidade na flexdo, (MOR)
modulo de ruptura na flexdo, (I) resisténcia ao impacto, (E;) modulo de elasticidade na
tracdo, (f)) resisténcia a tracdo, (PI-S) compdsitos de pinus sem modificagoes, (PI-A)
compositos de pinus modificado com anidrido maleico e (PI-C) compositos de pinus
modificados com corona.

Para a propriedade MOE; os compésitos PI-S e PI-A foram
estatisticamente iguais entre si e diferiram dos compodsitos PI-C, os quais
apresentaram valor médio inferior. Dessa forma o tratamento corona influenciou
de forma negativa para a propriedade MOE:#.

As propriedades de I e f; apresentaram o mesmo comportamento, sendo
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que, os compositos de PI-S e PI-A foram estatisticamente iguais e diferiram dos
compdsitos PI-C. O tratamento corona influenciou de forma positiva nessas
propriedades, pois os valores médios encontrados foram superiores aos dos
compésitos de PI-S e PI-A. A menor quantidade de falhas/bolhas de ar
encontradas nos compésitos PI-C provavelmente influenciou também para que
os valores médios fossem mais elevados (Figura 21).

Hillig et al. (2008) avaliaram compositos de polietileno de alta
densidade com 20 e 30% de serragem de pinus. Constataram que o aumento na
propor¢ao de serragem aumentou os valores de MOR passando de 25,58 para
28,22 MPa. Os valores encontrados neste estudo foram superiores aos
observados por esses autores, mesmo tendo sido utilizado uma menor
quantidade de particulas (15%). Os valores de resisténcia a tragdo encontrados
por Hillig et al. (2008) ndo diferiram estatisticamente quando fabricados com 20
e 30% de serragem, 19,32 e 20,14 MPa, respectivamente. Os valores
encontrados neste estudo foram inferiores aos desses autores.

Trombetta (2010) avaliou o uso de serragem de pinus com agente de
polipropileno maletado (0,5% de anidrido maleico) em compdsitos de
polipropileno. A proporcao de pinus utilizada foi de 20% e o autor encontrou os
seguintes resultados: 29,3, 1430, 30 ¢ 671 MPa, paras as propriedades de f;, E,,
MOR e MOE;. Os valores de MOE;, MOR e E; encontrados neste estudo foram
superiores aos observados por esse autor, porém a resisténcia a tracao foi
inferior.

Sinha e Panigrahi (2009) estudaram a modificacdo de juta com plasma
em diferentes tempos de exposicdo. A matriz utilizada foi do tipo poliéster
insaturada e a proporcao de juta foi de 15%. Os resultados demonstraram que a
modificagdo com plasma de 5 e 15 minutos resultou em diminui¢do da
resisténcia a flexdo e que somente compositos fabricados com juta tratada com

plasma (10 minutos) apresentaram valores superiores aos compositos de juta
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sem tratamento. Os autores concluiram que a resisténcia a flexdo ndo depende
apenas da interacdo juta/matriz, mas também das propriedades da juta e que a
degradacdo da juta foi responsavel pela diminui¢do na propriedade analisada
mesmo tendo uma melhor interacdo juta/matriz.

A Tabela 7 representa os resultados do teste de médias para a absorcao
de 4gua de compdsitos com particulas de pinus, valores médios seguidos do

desvio padrao.

Tabela 7 Influéncia das modificagdes fisico-quimicas das particulas de pinus
sobre a absor¢do de dgua dos compositos

Material AA (%)
PI-S 3,88+ 0,19 A
PI-A 4,34 +£0,63 A
PI-C 3,90+ 0,58 A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (0=0,05). Onde: (AA) absor¢do de agua apds a saturagdo dos
compositos, (PI-S) compésitos de pinus sem modificagdes, (PI-A) compdsitos de pinus
modificado com anidrido maleico e (PI-C) compositos de pinus modificados com
corona.

A andlise de variancia da influéncia da modificagdo fisico-quimica das
particulas de pinus na absor¢do de agua dos compdsitos ndo foi significativa
(Anexo A). Trombetta (2010) avaliou o uso de serragem de pinus com agente de
polipropileno maletado (0,5% de anidrido maleico) em compositos de
polipropileno. A propor¢do de pinus utilizada foi de 20% e o autor encontrou
que os compdsitos sem agente de acoplamento se estabilizam antes que os com
agente de acoplamento, porém absorvem mais agua.

As imagens de microscopia eletronica de varredura mostram que do
ponto de vista da interagdo particula/matriz os tratamentos fisico-quimicos
foram benéficos, visto que, as particulas sem tratamento fisico-quimico foram
arrancadas (Figura 18B), enquanto que nos compoésitos com particulas tratadas

houve rompimento da particula (Figuras 19B e 20B). Sinha e Panigrahi (2009)
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observaram, por imagens de microscopia eletrénica de varredura, que a
superficie de feixes de juta bruta ¢ lisa e quando ¢ aplicado plasma com 5
minutos a superficie fica aspera, para 10 minutos de aplicagdo a superficie fica
rugosa e sofre degradacdo. Na regido de fratura observaram que em compositos
com juta sem modificacdo ocorreu arrancamento de feixes, porém, nos
compositos com juta modificada ocorreu arrancamento minimo. Os autores
atribuiram esses fatos a rugosidade da superficie da juta modificada e ao
desenvolvimento de hidrofobicidade que ofereceram melhor aderéncia na
interface juta/matriz.

Nos compositos com particulas sem tratamento houve também maior
formagdo de bolhas de ar (Figuras 18A e 21). Como a intera¢do particula/matriz
nao ¢ boa isso permite um maior aparecimento de espagos vazios, que siao
preenchidos por ar. O aumento na resisténcia dos compdsitos com particulas
modificadas com corona provavelmente se deve a essa melhor interagdo
particula/matriz. E possivel notar que, em alguns pontos, a resina conseguiu

penetrar nos lumens de algumas fibras (Figuras 19B e 20B).
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Figura 18 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compositos fabricados com particulas de pinus sem tratamento.
(A) Setas indicam formagao de bolhas (B) Seta indica o espaco vazio
referente ao arrancamento de particula
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Figura 19 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compdsitos fabricados com particulas de pinus modificadas com
anidrido maleico. (A) Imagem da superficie de fratura (B) setas
indicam penetracdo da resina nos lumens das fibras
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Figura 20 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compdsitos fabricados com particulas de pinus modificadas com
corona. (A) Setas indicam particulas rompidas (B) setas indicam
penetracdo de resina nos lumens das fibras
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Figura 21 Imagens de raio-x mostrando as bolhas de ar nos compositos de pinus
sem modificagdes (PI-S), pinus modificado com anidrido maleico
(PI-A) e pinus modificado com corona (PI-C)

De maneira geral o tratamento nas particulas de pinus com anidrido
maleico foi pouco expressivo, visto que a maioria das propriedades dos
compdsitos nao sofreu alteragdes. O tratamento com corona foi mais eficaz, pois
a maioria das propriedades foi melhorada ou ndo sofreu alteragdes. Entretanto a
analise microestrutural da regido interfacial demonstrou uma melhor interagédo

particulas/matriz para compositos com tratamentos fisico-quimicos.

5.5.2 Compositos de particulas de eucalipto

A analise de variancia da influéncia das modifica¢des fisico-quimicas do
material lignoceluldsico nos compdsitos foi significativa para as propriedades de
MOE;, MOR, I ¢ E; (Anexo A). A Tabela 8 representa os resultados do teste de

médias para as propriedades mecéanicas dos compositos, valores médios seguidos
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do desvio padrio.

Tabela 8 Influéncia das modificagdes fisico-quimicas das particulas de eucalipto
nas propriedades mecanicas dos compdsitos

Flexdo (MPa) Impacto (kJ.m™) Tragdo (MPa)

Material MOE, MOR I E, £

EU-S 4334+£238 A 37+3A  2,13£040A  2296+£105A 16,9424 A
EU-A 3143+237B  28+3B 1,50+£022B  2036+276B  16,6+3,0A
EU-C 3426+379B  36+£5A  2,04+027 A 1877+288B  17,7+3,6A

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (¢=0,05). Onde: (MOE¢) médulo de elasticidade na flexdo, (MOR)
moddulo de ruptura na flexao, (I) resisténcia ao impacto, (E;) moédulo de elasticidade na
tracdo, (f;) resisténcia a tragdo, (EU-S) compositos de eucalipto sem modificagdo, (EU-
A) compositos de eucalipto modificado com anidrido maleico e (EU-C) compositos de
eucalipto modificados com corona.

O valores do MOE; e E; dos compésitos EU-C ¢ EU-A foram
estatisticamente iguais e diferiram dos EU-S. As modificacdes fisico-quimicas
influenciaram de forma negativa para essa propriedade, ja que o valor médio dos
compositos de EU-S foram superiores aos dos EU-A e EU-C.

Na avaliacdo do MOR e I os compositos EU-S e EU-C foram iguais
estatisticamente e diferiram dos compoésitos EU-A. Os compdsitos EU-A
apresentaram valor médio inferior aos demais.

Hillig et al. (2008) analisando os valores de MOR de compdsitos
fabricados com polietileno de alta densidade (HDPE) e serragem de eucalipto
(20%) encontraram valores parecidos com os compdsitos de eucalipto anidrido
maleico deste estudo (30,2 MPa). Os autores ainda utilizaram um agente de
acoplamento polybond 3009 (HDPE grafitizado com anidrido maleico) e
analisaram também a influéncia da propor¢do de fibras e concluiram que o
aumento na porcentagem de fibras de 20% para 30% resultou em aumento do
MOR (38,7 MPa). Ja os resultados de f; deste estudo foram inferiores aos
encontrados por esses autores (23,3 MPa) para 20% de serragem. Deve-se

ressaltar que os autores observaram que a propor¢do de serragem de eucalipto
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influenciava a f; e isso pode explicar os menores valores encontrados neste
estudo onde se utilizou 15% de particulas.

A Tabela 9 representa os resultados do teste de médias da influéncia das
modificagdes fisico-quimicas sobre a absor¢ao de agua, valores médios seguidos

do desvio padrao.

Tabela 9 Influéncia das modifica¢des fisico-quimicas das particulas de eucalipto
na absorcao de dgua dos compositos

Material AA (%)
EU-S 4,63+0,81 A
EU-A 4,69+0,10 A
EU-C 429+0,51 A

Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (0=0,05). Onde: (AA) absor¢do de agua dos compositos apds a
saturacdo, (EU-S) compositos de eucalipto sem modificagdo, (EU-A) compositos de
eucalipto modificado com anidrido maleico e (EU-C) compdsitos de eucalipto
modificados com corona.

A analise de variancia da influéncia da modificagdo fisico-quimica das
particulas de eucalipto na absor¢do de agua dos compositos ndo foi significativa
(Anexo A).

Redighieri e Costa (2008) estudaram o efeito de diferentes propor¢des
de particulas de eucalipto (40, 50 e 60%) e diferentes quantidades de agente de
acoplamento (PE-g-MA) em compositos de polietileno. Foi observado que a
propor¢do de particulas influencia a absor¢do de agua e os maiores valores de
AA foram encontrados para compodsitos com 60% de particulas. Compositos
com particulas tratadas apresentaram menor absor¢do de agua quando
comparados aos de particulas sem tratamento. Para compdsitos com 40% de
particulas foram encontrados valores de 7% para compdsitos com particulas
tratadas e 11% para compositos com particulas sem tratamento. Esses valores
sdo superiores aos deste estudo provavelmente devido & menor propor¢ao de

particulas utilizadas. O carater hidrofilico de fibras naturais € responsavel pela
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absor¢ao de agua nos compositos e, portanto um maior contetido de fibras leva a
uma maior quantidade de dagua absorvida (ESPERT; VILAPLANA;
KARLSSON, 2004).

A microscopia eletronica de varredura revelou uma maior formagdo de
bolhas de ar em compositos de particulas sem tratamento (Figuras 22A e 25).
Contudo a quantidade de bolhas formadas nos compoésitos EU-A e EU-C
também foi grande (Figura 25). Conforme as Figuras 23B 24B ¢ possivel notar
que na interface particula/matriz existem fendas que demonstram que o
tratamento quimico ndo foi eficiente. Essas fendas também colaboram para um
maior aparecimento de bolhas de ar, mas a maior quantidade de bolhas foi
encontrada em compositos sem tratamento.

E possivel notar também que em todos os tratamentos houve
arrancamento de fibras (Figuras 22 a 24). Seguindo a mesma tendéncia das
propriedades mecanicas, que ndo apresentaram melhoras quando comparados os
valores de compoésitos com e sem tratamento, as imagens de MEV ndo
demonstraram melhorias na regido de interface. Em alguns casos os valores das
propriedades mecanicas foram menores que os observados para compositos com
particulas sem tratamento (MOE;, MOR ¢ E,). Isso provavelmente se deve a
degradacdo das fibras pelos tratamentos quimicos, esses tratamentos podem ter
resultado em enfraquecimento das fibras assim como resultados encontrados por
Razera (2006) que avaliou a incorporagdo de feixes de bananeira (50%)
modificados com NaOH e ar ionizado em compdsitos fendlicos.

Foram realizados testes nos feixes de bananeira tratada e ndo tratada e os
resultados demonstraram que o tratamento com NaOH (5% e 1h) levou a uma
diminui¢do da resisténcia a tracdo, a autora atribuiu essa diminui¢do a uma
possivel diminuicdo da cristalinidade, além da possibilidade de ter ocorrido
degradagdo das fibras em decorréncia da degradagdo de cadeias de celulose e

hemiceluloses. A extragdo da lignina também poderia ter alterado o arranjo das
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fibras de tal forma que diminuiu a resisténcia a tragdo das fibras.

WO =14 s,,:: Aumento: 350%
Figura 22 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compdsitos fabricados com particulas de eucalipto sem
tratamento. (A) seta indica a formacdo de bolha. (B) setas indicam

fendas na regido interfacial e arrancamento de particulas
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Figura 23 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compdsitos fabricados com particulas de eucalipto modificadas
com anidrido maleico. (A) Setas indicam arrancamento de particulas
(B) setas indicam fendas na regido interfacial
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Figura 24 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compdsitos fabricados com particulas de eucalipto modificadas
com corona. (A) Setas indicam arrancamento de particulas (B) setas
indicam fendas na regido interfacial e arrancamento de particulas

I
EU-S EU-A EU-C

Figura 25 Imagens de raio-x demonstrando a formacgdo de bolhas de ar nos
compositos de eucalipto sem modificacdes (EU-S), eucalipto
modificado com anidrido maleico (EU-A) e eucalipto modificado
com corona (EU-C)

De maneira geral ndo ficou claro a eficacia dos tratamentos fisico-
quimicos das particulas de eucalipto, pois eles ndo alteraram ou prejudicaram as

propriedades mecénicas dos compositos e também ndo foram observadas
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melhorias na regido de interface particulas/matriz. Mais estudos sdo necessarios
para verificar outras condi¢des e metodologias para a aplicacdo das

modificagdes fisico-quimicas.

5.5.3 Compositos de particulas de bagaco de cana

A andlise de variancia da influéncia da modificacdo fisico-quimica das
particulas de bagago de cana nos compdsitos foi significativa para as
propriedades de MOE¢ e f; (Anexo A). Na Tabela 10 s@o representados os
resultados do teste de médias para as propriedades fisico-mecanicas dos

compositos, valores médios seguidos do desvio padrao.

Tabela 10 Influéncia da modificagdo quimica das particulas de bagago de cana
nas propriedades fisico-mecanicas dos compositos

Flexao (MPa) Impacto (kJ.m™) Tracdo (MPa)

Material MOE; MOR I E, T

BC-S 3492£227 A 33+£2A LIS£0,11 A 1827+109A 11,4+1,6B
BC-A 2493+237B  28+3 A 1,00+ 0,13 A 1637251 A  143+19A
BC-C 2582+£402B 31+3A 126+0.28 A 1735+ 151 A 152+25A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (¢=0,05). Onde: (MOE;) mddulo de elasticidade na flexdo, (MOR)
modulo de ruptura na flexdo, (I) resisténcia ao impacto, (E;) modulo de elasticidade na
tracdo, (f;) resisténcia a tragdo, (BC-S) compositos de bagaco de cana sem modificagao
quimica, (BC-A) compositos de bagaco de cana modificados com anidrido maleico e
(BC-C) compositos com bagaco de cana modificados com corona.

Para as propriedades MOE e f; os compédsitos de BC-A ¢ BC-C
mostraram-se iguais estatisticamente e diferiram dos compésitos BC-S. Para a
propriedade MOE¢ as modificagdes promoveram a diminui¢do dos valores
médios, portanto, tiveram efeito negativo sobre essa propriedade, contudo, para
a propriedade f; as modificagdes promoveram aumento nos valores médios,
sendo assim, as modificagcdes foram positivas para f;.

Os efeitos da mercerizagdo como um tratamento para melhorar as
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propriedades mecanicas, especialmente a resisténcia a tracdo de fibras
lignocelulésicas, tem sido extensivamente estudados (GUIMARAES JUNIOR et
al., 2012). O fato de o reforco ter passado por um pré-tratamento com NaOH
provavelmente contribuiu para o aumento dos valores médios da resisténcia a
tragdo obtidos por compositos reforcados com particulas modificadas.

Resultados contrarios sdao encontrados na literatura, Sanchez et al.
(2010) utilizando a mesma resina, propor¢do de 15% de bagago e modificacdo
quimica com NaOH encontraram que as propriedades MOEg, I e E; aumentavam
em compdsitos confeccionados com bagaco de cana tratado com NaOH. Os
autores encontraram para MOE; valores de 3400 MPa sem modificacdo ¢ 4041
MPa com modificagio, para I foram encontrados valores de 1820 J.m™ sem
modificacio e 2558 J.m™ com modificagio e para E, foram observados valores
de 702 MPa ndo modificado e 856 MPa modificada.

Porém, diferente do estudo desses autores, neste trabalho, as particulas
além do pré-tratamento com NaOH, passaram por tratamento com anidrido
maleico e tratamento corona que podem ter causado algum tipo de degradagéo as
fibras. Para a propriedade f; esses autores encontraram a mesma tendéncia deste
estudo e concluiram que f; aumenta em compositos confeccionados com fibras
de bagago de cana tratada com NaOH. Esse aumento na resisténcia evidéncia a
eficacia da modificagdo quimica que possibilitou um melhor ancoramento
mecanico.

Nota-se que os valores de MOE; encontrados por Sanchez et al. (2010)
para compdsitos de bagaco de cana sem modificacdo sdo muito semelhantes aos
encontrados neste trabalho, ja os valores de E; neste estudo se apresentaram
superiores aos encontrados por esses autores.

Cantero et al. (2003) estudaram a inclus@o de linho natural e polpa de
linho em compdsitos de polipropileno modificados com anidrido maleico. Os

resultados encontrados para resisténcia a tragdo sdo superiores (19 MPa) aos
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encontrados neste estudo. Os autores observaram também que os valores de
resisténcia a tracdo de compdsitos sem incorporagdo do linho sdo superiores e
atribuem isso a interag@o entre o material de reforco e a matriz.

Paiva e Frollini, caracterizando compésitos de matriz termofixa fenolica
com adi¢do de particulas de bagaco de cana, observaram que a resisténcia ao
impacto aumenta com o teor de fibras, e isso talvez explique o baixo
desempenho encontrado nos compositos deste trabalho. A menor porcentagem
de particulas utilizadas por esses autores foi de 30% e o valor de resisténcia ao
impacto foi de 5,7 kJ m”,

Wirawan et al. (2010) avaliaram compositos de PVC fabricados com
bagaco de cana (40%) modificado com NaOH (1%) e encontraram resultados de
tragdo com a mesma tendéncia deste estudo. O E; de compdsitos de bagaco de
cana sem modificagdo foi de 957 MPa, enquanto que para os com modificagdo
aumentou ligeiramente para 980MPa. J4 para f; 0 aumento foi mais expressivo,
passando de 16 MPa para 25 MPa em compositos com modificagdo quimica.

A Tabela 11 representa os resultados do teste de médias da influéncia
das modifica¢des fisico-quimicas sobre a absor¢do de agua de compositos de

bagaco de cana, valores médios seguidos do desvio padrao.

Tabela 11 Influéncia da modificagdo quimica das particulas de bagago de cana
na absorcdo de 4gua dos compositos

Material AA (%)
BC-S 6,36 £ 0,73 A
BC-A 8,42+0,27B
BC-C 5,75+£0,98 A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (0=0,05).

Onde: (AA) absorcao de agua dos compositos apds a saturagdo, (BC-S) compdsitos de
bagaco de cana sem modificacdo quimica, (BC-A) compositos de bagaco de cana
modificados com anidrido maleico ¢ (BC-C) compositos com bagago de cana
modificados com corona.

A analise de variancia da influéncia da modificagdo fisico-quimica das
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particulas de bagagco de cana na absorcdo de agua dos compdsitos foi
significativa (Anexo A). Observou-se que os compositos BC-S e BC-C foram
estatisticamente iguais e diferiram dos compositos BC-A os quais, apresentaram
aumento nos valores médios de AA. A modificacdo com anidrido maleico teve
efeito negativo sobre essa propriedade ja que esses compositos absorveram mais
agua.

Sanchez et al. (2010) utilizando resina poliéster ortoftalica, proporcao de
15% de bagaco de cana e modificacdo quimica com NaOH (10%) observaram
que a absor¢do de agua pela resina ¢ praticamente nula, ja que ela possui carater
hidrofébico e que as fibras € que sfo as grandes responsaveis pela absorgdo de
agua. Foi observado, que compositos com particulas sem tratamento absorveram
mais adgua que os com particulas tratadas. Os autores atribuem isso a melhor
interagdo particula/matriz que acarreta em menor aparecimento de espacos
vazios na regido interfacial. Os autores encontraram AA para compdsitos sem
tratamento de 10,57% e com tratamento 3,35% apo6s 72h de imersao.
Comparando os resultados desses autores com os deste estudo pode-se
considerar que os valores encontrados neste estudo foram baixos, visto que a
absorcao de agua foi medida apo6s a saturagdo das fibras (1200 horas).

Razera (2006) avaliou a incorporagdo de feixes de bananeira (50%)
modificados com NaOH e ar ionizado em compositos fenolicos. Foi constatado
que os compdsitos com bananeira modificada com ar ionizado absorveram
menos agua (15%). Compdsitos com bananeira sem modificagdo ficaram em
uma posi¢do intermedidria com 16% de AA. Contudo compésitos modificados
com NaOH foram os que absorveram mais agua, isso foi atribuido a extragdo de
componentes e a reducdo consideravel na cristalinidade, que facilitou a difusao
da agua através das fibras ¢ o alojamento destas, por ter maior proporgdo de
dominios ndo cristalinos. Os valores de AA bem acima dos encontrados neste

estudo provavelmente estdo relacionados a maior propor¢do de feixes de



79

bananeira utilizados pelos autores.

Wirawan et al. (2010) avaliaram a incorporagdo de bagaco de cana
(40%) com diferentes modificagdes quimicas, dentre elas NaOH (1% por 30
minutos) em compositos de PVC. Os compdsitos confeccionados com bagago
modificado com NaOH absorveram mais dgua que os ndo modificados 13,45% e
9,53%, respectivamente. Segundo os autores o tratamento alcalino pode
converter a celulose I em uma celulose mais hidrofilica, celulose II, aumentando
a area de superficie da celulose e que provavelmente, a remog¢do de lignina
(hidrofoébica) facilita a penetragdo de dgua, a0 mesmo tempo em que, a remogao
de hemiceluloses ndo influéncia muito na reducdo da absor¢do de dgua, uma vez
que, ainda existem muitos grupos hidrofilicos acessiveis na celulose. Segundo
John e Anandjiwala (2008) o tratamento alcalino levou a um aumento na
quantidade de celulose amorfa a custa de celulose cristalina.

Pode-se observar nas imagens de MEV que a regido de interface
particula/matriz de compdsitos com particulas tratadas ndo apresenta fendas, o
que demonstra uma melhora na interagdo das particulas com a resina (Figuras
27B e 28B). Contudo essa melhora na interagdo sé se refletiu na propriedade de
fi, as outras propriedades permaneceram inalteradas. Esse aumento na resisténcia
a tragdo pode ser explicado pela menor quantidade de bolhas presentes nos
compositos com particulas tratadas, ja que no teste de tragdo esse tipo de defeito
tem grande influéncia nos resultados (Figuras 26A a 28A). Foi possivel notar
pelas imagens de MEV que houve uma maior formacdo de bolhas nos
compdsitos com particulas sem tratamento fisico-quimico, porém o mesmo nao
foi observado nas imagens de raio-x, onde ndo se nota formacdo de grande
quantidade de bolhas em nenhum dos tratamentos avaliados (Figura 29). As
bolhas visualizadas nas imagens de MEV sdo pequenas e por isso podem nao ter
aparecido nas imagens de raio-x.

O bagaco de cana apresentou um alto teor de cinzas, que representa
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compostos minerais e inorganicos. As imagens de raio-x refletiram esse alto teor
de cinzas, representado por uma grande quantidade de silica. A silica se destacou
nas imagens como pontos escuros devido a maior densidade (Figura 29). Os
compositos com bagaco de cana que passaram por tratamentos fisico-quimicos
também apresentaram silica, porém em menor quantidade. Isso se deve
provavelmente a lavagem e filtragem do bagago de cana quando tratado com

NaOH.

EHT = 20.00kV
WE = 17.0mm

Aumente:50x 204 i Aumento: 200 ﬁ

Figura 26 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compositos fabricados com particulas de bagago de cana sem
tratamento. (A) Setas indicam formagao de bolhas. (B) Setas indicam

rompimento de particula

EHT = 2000 KV 20 pm EHT = 2000 KV

— . WD =300 mm Aumento: SOX ] WD = 35,0 mm Aumento: S00x ] . -

Figura 27 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compositos fabricados com particulas de bagaco de cana
modificadas com anidrido maleico. (A) Seta indica rompimento de
particulas (B) setas indicam a regido interfacial



81

EHT = 20,00 kv
WO = 175 mm

Figura 28 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compositos fabricados com particulas de bagaco de cana
modificadas com corona. (A) Seta indica rompimento de particula
(B) setas indicam rompimento de particula

Aumento: 5

\ \ ’ =l T J
BC-A BC-C

BC-S

Figura 29 Imagens de raio-x demonstram a formagdo de bolhas de ar nos
compositos de bagaco de cana sem modificagdes (BC-S), bagago de
cana modificado com anidrido maleico (BC-A) e bagago de cana
modificado com corona (BC-C)

De maneira geral os tratamentos fisico-quimicos das particulas de

bagago de cana foram na maioria eficientes, ja que para algumas propriedades
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dos compositos, observou-se uma melhora e em outras o tratamento ndo
acarretou em alteragdes. Os resultados encontrados nas propriedades mecanicas
confirmam as observagoes feitas nas imagens de MEV, onde foi observada uma

melhora na interagdo particula/matriz.

5.5.4 Compositos de feixes de malva

A andlise de variancia da influéncia da modificagdo quimica dos feixes
de malva nos compositos foi significativa para as propriedades de MOEg, MOR
e I (Anexo A). A Tabela 12 representa os resultados do teste de médias para as
propriedades fisico-mecanicas dos compositos, valores médios seguidos do

desvio padrao.

Tabela 12 Influéncia das modificagdes quimicas de feixes de malva nas
propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos

Flexdo (MPa) Impact% (kJ.m Tragdo (MPa)

MOE; MOR I E; fi

Material

MA-S 7179+ 1197A 8316 A 13,87£3,17A  2691+£667A 31,0x43A
MA-A 5659 £425B 51+8B 9,52+ 2,68 B 1982 £565A  263+£72A

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (a=0,05). Onde: (MOE;) médulo de elasticidade na flexdo, (MOR)
modulo de ruptura na flexdo, (I) resisténcia ao impacto, (E,) moédulo de elasticidade na
tracdo, (f;) resisténcia a tragdo, (MA-S) compdsitos de malva sem modificacdo quimica e
(MA-A) compésitos de malva modificada com anidrido maleico.

Os compositos MA-S e MA-A foram estatisticamente diferentes para as
propriedades de MOE; MOR e I. Os valores encontrados para essas
propriedades foram inferiores para os compdsitos confeccionados com feixes de
malva que sofreram modificacdo quimica, demonstrando um efeito negativo da
modificacdo sobre essas propriedades. Os compositos MA-A e MA-S foram
estatisticamente iguais para as propriedades de E; e f; .

Mishra et al. (2000) estudaram a incorporacdo de material vegetal de
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canhamo, sisal e bananeira em matriz de resina Novolac. Também foram
avaliados: a adi¢do de anidrido maleico como agente de acoplamento e a
quantidade de refor¢o que variou de 40 a 60%. Os resultados de MOE;
demonstraram que os melhores desempenhos foram obtidos em compositos com
50% de reforco e que o anidrido maleico ndo acarretou em melhorias para todos
os materiais de reforco. Para a propriedade de resisténcia ao impacto os
compositos com anidrido maleico tiveram um aumento.

Alvarez, Ruscekade e Vazquez (2003) utilizando uma matriz
biodegradavel e incorporando sisal sem e com modificagdo por NaOH
observaram que os valores de MOE; ¢ E; nfo apresentaram quase nenhuma
diferenca quando comparados compositos com sisal modificado ou sem
modificagdo. Neste estudo a mesma tendéncia foi observada para a propriedade
E..

Joseph, Medeiros e Carvalho (1999) pesquisaram a incorporagdo de
feixes de sisal (20%) com 3,5 cm de comprimento em compoésito poliéster
insaturado e encontraram valores médios de 31,8 MPa para f; e de 1950 MPa
para E, , esses valores sdo bem proximos aos encontrados neste estudo. Os
autores observaram que os valores dessas propriedades aumentam com o
aumento na proporcao de feixes (até 50% de feixes).

Carvalho, Cavalcanti e Cavalcanti (2000) encontraram valores médios
de MOE; em torno de 1200 MPa para compositos de resina poliéster ortoftalica
com incorporacdo de tecidos tricotados de juta (22% de juta). O valor de MOE;
neste estudo foi superior ao desses autores, mesmo utilizando uma menor
quantidade de feixes.

Razera (2006) avaliou a incorporagdo de feixes de bananeira (50%)
modificados com NaOH e ar ionizado em compdsitos fendlicos. Foram
realizados testes nos feixes de bananeira tratada e ndo tratada e os resultados

demonstraram que o tratamento com NaOH (5% e 1h) levou a uma diminui¢ao
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da resisténcia a tracdo, a autora atribuiu essa diminui¢do a uma possivel
diminui¢do da cristalinidade, além da possibilidade de ter ocorrido degradacao
das fibras em decorréncia da degradacdo de cadeias de celulose e hemiceluloses.
E a extracdo da lignina poderia ter alterado o arranjo das fibras de tal forma que
diminuiu a resisténcia a tra¢do das fibras. Ja o tratamento com ar ionizado
promoveu uma melhora na resisténcia a tragdo das fibras. Para os resultados de
impacto o tratamento com ar ionizado ndo influenciou (116 J.m™) compdsitos
com bananeira sem tratamento (120 J.m") e para compdsitos com bananeira
modificada com NaOH ocorreu uma diminui¢io dos valores médios (78,4 J.m™).
A diminui¢do dos valores de impacto também foi atribuida a uma possivel
degradacgao das fibras.

A Tabela 13 representa os resultados do teste de médias da influéncia
das modifica¢des quimicas sobre a absor¢do de agua de compodsitos de malva,

valores médios seguidos do desvio padrao.

Tabela 13 Influéncia das modifica¢des quimicas de feixes de malva na absor¢ao
de 4gua dos compdsitos

Material AA (%)
MA-S 4,51+0,65B
MA-A 2,91+0,65 A

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (¢=0,05).
Onde: (AA) absor¢do de agua dos compositos apos a saturagdo, (MA-S) compositos de
malva sem modificagdo quimica e (MA-A) compositos de malva modificada com
anidrido maleico.

A andlise de variancia da influéncia da modificagdo quimica dos feixes
de malva na absorcdo de agua dos compositos foi significativa (Anexo A).
Observou-se que os compdsitos MA-A diferiram dos MA-S e que, por isso, a
modificacdo quimica teve efeito positivo sobre essa propriedade ja que

ocasionou diminui¢do da absor¢do de dgua. A menor absor¢do de dgua também
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estd relacionada com a menor quantidade de bolhas de ar presente nos
compositos MA-A (Figura 32).

Angrizani et al. (2006) avaliaram o efeito da incorporagdo de feixes de 3
cm de sisal (28%) modificados com NaOH (2M/lhora) na absor¢ao de agua de
compositos poliéster isoftalico. Foi encontrado que a modificacdo afetou a AA
de forma positiva, ja que promoveu reducdo da AA. Compdsitos com sisal
modificado apresentaram valores de 16% contra 22% dos sem modificagdo.
Esses valores estdo bem acima dos encontrados neste estudo, porém a
metodologia de medi¢cdo de AA foi feita em dgua fervente por 2 horas. Segundo
Espert, Vilaplana e Karlsson (2004) a temperatura aumenta a absor¢do de agua
dos materiais compositos.

Alvarez, Ruscekade e Vazquez (2003) utilizando uma matriz
biodegradavel e incorporando sisal sem e com modificacdo por NaOH
concluiram que os compoésitos com sisal modificado teve maior absor¢ao de
agua. Segundo os autores isso estaria relacionado a mudanga de celulose I para
celulose 1I.

Os resultados do MEV mostram que os feixes de malva estdo
concentrados em determinadas regidoes e que houve arrancamento de feixes em
ambos os tratamentos (Figuras 30A e 31A). A regido de interface refor¢co/matriz
apresentou fendas nos dois tratamentos (Figuras 30B e 31B). O tratamento
quimico provavelmente causou degradacdo dos feixes de malva ja que as
propriedades mecanicas apresentaram valores menores que os de compositos

com feixes sem tratamento.
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Figura 30 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compositos fabricados com feixes de malva sem tratamento. (A)
Circulo indica concentracao de feixes e seta indica arrancamento de
feixe. (B) Setas indicam arrancamento de feixes e espagos vazios
deixados pelo arrancamento das mesmas

'y Wosmeem  Auments:Sox !fﬂ{"‘ ) g Jo— N
Figura 31 Imagens de microscopia eletronica de varredura da regido de fratura
de compositos fabricados com feixes de malva modificados com
anidrido maleico. (A) Circulo indica concentracdo de feixes e setas

indicam arrancamento de feixes (B) seta indica regido interfacial
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MA-S MA-A

Figura 32 Imagens de raio-x mostram a formac¢do de bolhas de ar nos
compositos de malva sem modificagdes (MA-S) e malva modificado
com anidrido maleico (MA-A)

De maneira geral os tratamentos quimicos foram satisfatorios para as
propriedades fisicas. Para as propriedades mecanicas ndo ficou claro a eficicia
dos tratamentos quimicos porque para algumas propriedades os tratamentos
implicaram em diminuigdo dos valores médios e outras ndo sofreram alteragdes.
Na regido interfacial também ndo foram observados avangos no sentido de
melhorar a dispersdo e a interacdo feixe/matriz. Contudo devido ao excelente
desempenho dos feixes desse reforgo novas pesquisas devem ser realizadas com

novas formulacdes e metodologias.
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6 CONCLUSOES

As particulas lignoceluldsicas apresentaram bons resultados, pois para as
propriedades mecanicas de flexdo (MOEr e MOR) e tracao (E¢e f;) os valores
médios foram superiores ou iguais aos de compositos com fibra de vidro. Os
feixes de malva obtiveram excelente desempenho muito provavelmente devido
ao comprimento dos feixes.

As modificagdes fisico-quimicas foram mais expressivas para os
compdsitos de pinus e bagaco de cana, onde as propriedades mecanicas de
flexdo (MOR), resisténcia ao impacto e tragdo (E; e f;) apresentaram valores
médios iguais ou maiores que os compositos com refor¢o sem modificagdes
fisico-quimicas.

A absorcdo de agua foi pouco afetada pelos tratamentos fisico-quimicos
j4 que para a maioria dos materiais a absor¢do de agua permaneceu inalterada,
exceto para compdsitos de bagaco de cana tratados com anidrido maleico onde
observou-se um aumento na absorcdo de agua e para compoésitos de malva
tratadas com anidrido maleico onde observou-se uma diminui¢do da absorc¢édo de
agua.

Dentre as modifica¢des realizadas o pré-tratamento com NaOH mais
corona, foram os que acarretaram em maiores valores médios para varias
propriedades mecéanicas, porém os maiores acréscimos foram observados para
resisténcia a tragao.

Novos estudos devem ser realizados utilizando-se diferentes

concentragdes e tempos de modificagdes, bem como maiores teores de reforgo.
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ANEXO A

Tabela 1A Andlise de variancia das propriedades de MOE;, MOR e AA para os
compositos VI, PI-S, EU-S, BS e MA-S

Fonte de Graus de Quadrado médio
variagdo liberdade MOE; (MPa) MOR (MPa) AA (%)
Material 4 14613276,4* 2228,18* 18,73*
Erro 20
Total 24
CV% 14,76 21,15 14,17
Média geral 4281,51 46,82 4,08

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (6=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 2A Analise de variancia da propriedade I para os compdsitos VI, PI-S,
EU-S, BS e MA-S

Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade I (kJ.m?)
Material 4 453,52%*
Erro 35
Total 39
CV% 32,51
Média geral 6,99

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 3A Andlise de variancia das propriedades E; e f; para os compdsitos VI,
PI-S, EU-S, BC-S e MA-S

Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade E; (MPa) f; (MPa)
Material 4 906619,08* 412,15%*
Erro 30
Total 34
CV% 19,18 20,14
Média geral 2143,51 18,33

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (0=0,05).
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Tabela 4A Analise de variancia das propriedades MOE;, MOR e AA para os
compositos, PI-S, PI-A e PI-C

Fonte de Graus de Quadrado médio
variacéo liberdade MOE; (MPa) MOR (MPa) AA (%)
Material 2 444684,11* L11* 0,33™
Erro 12
Total 14
CV% 8,00 9,39 12,59
Média geral 3580,49 34,18 4,04

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (6=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela SA Analise de variancia da propriedade I para os compositos, PI-S, PI-A e

PI-C
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade I (kJ.m?)
Material 2 0,23*
Erro 21
Total 23
CV% 14,82
Média geral 1,42

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (6=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 6A Analise de variancia das propriedades E; e f; para os compdsitos, PI-S, PI-A

e PI-C
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade E, (MPa) fi (MPa)
Material 2 185019™ 36,61*
Erro 18
Total 20
CV% 25,21 21,86
Média geral 1864,3 14,47

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); " = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).
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Tabela 7A Analise de varidncia das propriedades MOE;, MOR e AA para os
compositos, EU-S, EU-A e EU-C

Fonte de Graus de Quadrado médio
variacéo liberdade MOE; (MPa) MOR (MPa) AA (%)
Material 2 1933621,66* 123,01* 0,23™
Erro 12
Total 14
CV% 8,06 12,21 12,29
Média geral 3634,73 34,57 4,53

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (6=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 8A Andlise de variancia da propriedade I para os compésitos, EU-S, EU-A e

EU-C
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade I (kJ.m?)
Material 2 0,90*
Erro 21
Total 23
CV% 16,48
Média geral 1,89

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); " = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 9A Analise de variancia das propriedades E; e f; para os compositos, EU-S,

EU-A e EU-C
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagdo liberdade E, (MPa) fi (MPa)
Material 2 312861,58* 2,33ns
Erro 18
Total 20
CV% 11,54 18,14
Média geral 2069,99 17,13

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).
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Tabela 10A Analise de varidncia das propriedades MOE;, MOR e AA para os
compositos, BC-S, BC-A ¢ BC-C

Fonte de Graus de Quadrado médio
variacéo liberdade MOE; (MPa) MOR (MPa) AA (%)
Material 2 1528537,42* 37,51" 9,76*
Erro 12
Total 14
CV% 10,50 10,68 10,61
Média geral 2856,34 30,86 6,84

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (6=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 11A Analise de varidncia da propriedade I para os compositos, BC-S,

BC-A e BC-C
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade I (kJ.m?)
Material 2 0,13*
Erro 21
Total 23
CV% 16,82
Média geral 1,14

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); " = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (0=0,05).

Tabela 12A Analise de variancia das propriedades E; e f; para os compositos,
BC-S, BC-A e BC-C

Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade E; (MPa) f; (MPa)
Material 2 63009,21™ 26,05%*
Erro 18
Total 20
CV% 10,44 15,35
Média geral 1733,55 13,66

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).
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Tabela 13A Analise de varidncia das propriedades MOE;, MOR e AA para os
compositos, MA-S e MA-A

Fonte de Graus de Quadrado médio
variacéo liberdade MOE; (MPa) MOR (MPa) AA (%)
Material 1 5780180,75* 2664,40%* 6,41%*
Erro 8
Total 9
CV% 14,00 19,45 14,94
Média geral 6419,47 67,53 3,71

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (6=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 14A Analise de variancia da propriedade I para os compdsitos, MA-S e

MA-A
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade I (kJ.m?)
Material 1 75,90%*
Erro 14
Total 15
CV% 25,15
Média geral 11,70

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); " = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).

Tabela 15A Analise de variancia das propriedades E; e f; para os compositos,

MA-S e MA-A
Fonte de Graus de Quadrado médio
variagdo liberdade E, (MPa) fi (MPa)
Material 1 1760879,80™ 74,47"
Erro 12
Total 13
CV% 26,47 20,73
Média geral 2337,16 28,69

e* = significativo pelo teste de Scott-Knott (a=0,05); €™ = ndo significativo pelo teste de
Scott-Knott (a=0,05).



