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RESUMO

Atualmente o mundo enfrenta uma grande mudanga ambiental e econdmica, tendo
aumentado o interesse em estudar a utilizacdo de compdsitos poliméricos reforgcados com
fibras vegetais naturais, sendo que o desenvolvimento destes materiais € uma realidade.
Devido a variedade de espécimes de fibras existente em territério nacional, tem crescido o
interesse por pesquisas cientificas e tecnoldgicas que utilizem nado somente fibras tradicionais,
mas outros tipos de fibra, como a do bambu (da subfamilia bambusoideae). Por ser uma planta
que produz fibras de elevada resisténcia mecénica, seu uso associado a outros tipos de
materiais pode resultar em produto mais resistente, com baixa densidade, boa tenacidade e
boas propriedades térmicas. Nesta pesquisa foi desenvolvido um compésito polimérico a base
de poli (acido lactico)-PLA contendo fibras de bambu picadas nas proporgbes de 0, 3, 5 e 10%
p/p. O material resultante foi caracterizado por analise térmica (TG), andlise mecéanica,
microscopias eletronicas de varredura (MEV) e microscopia 6tica. De um modo geral, as
analises mostraram evidéncias bastante conclusivas sobre a baixa adesao interfacial entre a
blenda polimérica e as fibras vegetais. Portanto, os resultados indicam que os biocompdsitos
formulados possam atender a necessidade de nichos especificos de mercados populares,
como o de decoragdo, os quais ndo demandam alto desempenho de seus produtos,

viabilizando o uso de fibras vegetais devido a redug¢ao de custo do compdsito final.

Palavras-chave: Biopolimero. Poli(acido latico). Compdsitos poliméricos. Fibras de

bambu.
ABSTRACT

Currently the world faces a great environmental and economic change, having increased the
interest in studying the use of polymeric composites reinforced with natural vegetable fibers,
and the development of these materials is a reality. Due to the variety of fiber specimens in the
national territory, there has been a growing interest in scientific and technological research that
uses not only traditional fibers, but also other types of fiber, such as bamboo (from the
subfamily bambusoideae). Because it is a plant that produces fibers of high mechanical
strength, its use in combination with other types of materials can result in a more resistant
product with low density, good toughness and good thermal properties. In this research was
developed a poly (lactic acid)-PLA based on polymeric composite containing chopped bamboo
fibers in the proportions of 0, 3, 5 and 10% wt/wt. The resulting material was characterized by

thermal analysis (TG), mechanical analysis, scanning electron microscopy (SEM) and optical
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microscopy. In general, the analyzes showed very conclusive evidences about the low
interfacial adhesion between the polymer blends and the vegetal fibers. Therefore, the results
indicate that the formulated biocomposites can meet the need of specific niches of popular
markets, such as decoration, which do not demand high performance of their products, making

possible the use of vegetal fibers due to the reduction of final composite cost.

Keywords: Biopolymer. Poly (lactic acid). Polymeric composites. Bamboo fibers.

1. INTRODUGAO

Diante das inovagdes tecnolégicas cada vez mais acentuadas no aspecto da
preservacdo ambiental e de processos produtivos com menor impacto ao meio ambiente,
inumeras pesquisas estdo sendo realizadas na busca do desenvolvimento de materiais de
tecnologia renovavel e de alta sustentabilidade. Entre estes materiais destacam-se os

polimeros biodegradaveis.

Polimeros biodegradaveis sdo materiais em que a degradacao resulta primariamente
da acao de microrganismos, tais como fungos, bactérias e algas de ocorréncia natural,

gerando CO2, CH4, componentes celulares e outros produtos (ROSA et al, 2004).

Descobertos ha quase trés décadas, os plasticos biodegradaveis, também
denominados plasticos biolégicos ou bioplasticos, hoje ainda tém uma participacdo minima
no mercado internacional (KORNER; REDEMANN; STEGMANN, 2005), pois apesar da
vantagem de sua aplicagao quanto a preservacao do meio ambiente, os plasticos biolégicos
sdo mais caros, e tém aplicagcdes mais limitadas que os sintéticos, por apresentarem
propriedades mecanicas mais pobres, embora o interesse por estes polimeros tenha crescido
muito nos ultimos tempos, no mundo todo (CHANDRA; RUSTGI, 1998).

A aplicacdo de polimeros biodegradaveis no agronegécio apresenta um enorme
potencial, como, por exemplo, em filmes comestiveis para consumo final e para recobrimentos
de alimentos, em tubetes biodegradaveis na formagao de mudas para plantas, em filmes
biodegradaveis para aplicagdo em campo, aditivados com insumos agricolas, hidrogéis
bioabsorviveis além de outras formulagcdes como por exemplo as formulagdes de polimeros

biodegradaveis com farmacos veterinarios.

Como exemplo, de polimeros biodegradaveis tem-se o poli (4cido latico) PLA, o poli
(acido glicolico) (PGA), a policaprolactama (PCL), o poli(tereftalato-co-adipato de butileno)
(PBAT), poli(hidroxialcanoatos) (PHAs), poli(B-hidroxibutirato) (PHB), entre outros
(FRANCHETTI; MARCONATTO, 2006).
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O poli (acido lactico) (PLA) € um polimero de grande interesse tecnolégico devido as
suas aplicagbes no campo ambiental, como plastico biodegradavel, e na area biomédica,

como material biocompativel (CHEN, 2003).

A adequacdo de um material a determinada aplicagao se da basicamente pela redugao
de custos e pela melhoria das propriedades apresentadas por este material. Uma das
maneiras de se modificar as propriedades em um material polimérico, é através da adicao de
cargas, cuja andlise é extremamente importante, pois € uma forma de se modificar as
caracteristicas de um produto visando uma determinada aplicagdo ou ampliando o campo de
atuagao deste material (OSTWALD, 1995). A combinagdo de matrizes poliméricas com
materiais de reforgos leva a obtengao de uma estrutura com propriedades mecanicas muito
superiores as das matrizes poliméricas, os compdésitos, os quais tém sido amplamente
explorados como substitutivos dos materiais tradicionais, principalmente os metalicos (FRIED,
1992).

As fibras naturais, tais como residuos agricolas e agroindustriais, madeira, polpa de
celulose e amido, tém sido amplamente empregadas como refor¢o ou carga de enchimento
em compésitos a base de plastico sintético e biodegradavel com o objetivo de melhorar as
propriedades mecéanicas dos mesmos, e por serem materiais compostos de substancias
biodegradaveis, abundantes e ndo toxicas, também contribuem para a reducéo de custos do

material final.

Uma maneira de modificar as propriedades do PLA, que é duro e quebradico, é a
incorporagao de cargas e fibras na preparagdo de compositos, utilizadas para melhorar a

rigidez e a resisténcia mecanica da matriz.

Uma destas fibras citadas pode ser a fibra de bambu que é um complexo polimérico
natural, com grande facilidade de obtengdo como subproduto dos processos de sua

industrializagao sendo uma fibra biodegradavel e de baixo custo.

O Bambu se apresenta como uma alternativa viavel de fonte renovavel e sustentavel,
sendo, de acordo com Xuhe (2003), uma planta de origem tropical e subtropical, abundante
em todo o mundo e ocorre naturalmente em todos os continentes, apresentando rapido
crescimento, completa o seu ciclo em poucos meses e atinge resisténcia maxima em poucos
anos. O bambu apresenta boa resisténcia mecéanica e especialmente resisténcia a tracao,
além de possuir uma alta relagdo resisténcia e peso especifico em relagdo aos outros
materiais convencionais como aco, concreto e madeira. Considerando que o bambu também
€ um material renovavel e nao poluente, torna-se um produto potencialmente econémico e
sustentavel, sendo que o seu rapido desenvolvimento vegetativo viabiliza colheitas com ciclos

curtos, de dois a quatro anos com elevados niveis de producao (GHAVAMI, 1992).
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O objetivo deste trabalho é estudar as propriedades termomecanicas do poli(acido

latico) (PLA) reforgcado com fibras de bambu.

Desta forma, o estudo de parametros de processo deste polimero torna-se importante,
a medida que se pretende mostrar ao setor produtivo a viabilidade da producao destes
materiais a partir de processos ja estabelecidos e conhecidos, por meio dos quais este
material venha a ser aplicado com o menor custo possivel, com fabricacdo otimizada e sem
perda de nenhuma das propriedades de interesse quando comparadas ao material tradicional

nao biodegradavel e obtido de fontes ndo renovaveis.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os polimeros naturais, em geral, tém recebido um interesse crescente nos Ultimos
anos, a nivel mundial, devido a preocupag¢ao ambiental. A importancia de estudos sobre
substituicbes dos plasticos e de compodsitos poliméricos que causam grande impacto
ambiental por polimeros e biocompésitos que sao facilmente decompostos pelo ambiente vem
crescendo potencialmente na atualidade. O PLA é um polimero termoplastico biodegradavel,
compostavel, atéxico e utilizado nos processos industriais para producdo de artigos
destinados a aplicacdo de engenharia, na area téxtil, agricultura e como material de
embalagem. No entanto, ndo foram observados na literatura estudos do PLA com fibra de
bambu. O pequeno numero de empresas dedicando-se a esse tipo de material deve-se ao
seu alto custo quando comparado com outros polimeros sintéticos . A adi¢cdo de fibras de

bambu nao altera a biodegradabilidade do compésito formado, devido a sua origem natural.

PLA: A polimerizagao do mondémero, acido latico, origina a formagao de polimeros
semicristalinos, sendo o grau de cristalinidade altamente dependente da massa molecular e

dos parametros de processamento e de transformag¢ao do mesmo em biodegradavel.

O acido latico forma o PLA através da reacao de policondensagao. A policondensacgao
€ uma reacgao de equilibrio e a dificuldade de remover a agua formada durante a reacéo pode
limitar a massa molar alcangada devido a hidrolise das ligagdes ésteres. A solugao para este
problema é o uso do acido latico dimmer ciclica como precursor (PORTER, 2006). O Esquema

1 apresenta a reacgéo de polimerizagao do PLA.
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Esquema 1: Reacéao de polimerizagdo do PLA.
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Fonte: QUEIROZ (2000)

Os catalisadores empregados sao os acidos e bases de Lewis diferentes de sais de
metais, embora estes sais metalicos sejam os mais indicados na sintese de polimeros com
alto valor de massa molar. Os catalisadores mais utilizados sido os a base de ferro, a base de
estanho e zinco e os lactatos de zinco (COUTINHO, 2006).

O PLA apresenta em torno de 37% de cristalinidade, temperatura de transicao vitrea
(Tg) em torno de 60-65°C, temperatura de fusdo entre 174 a 184°C e um moddulo de
elasticidade entre 2,7 a 16 GPa.

O poli L-acido lactico (PLLA) derivado do acido lactico possui alta resisténcia,
comportamento termoplastico, biocompatibilidade, sensibilidade a agua, visto que se
degradam lentamente comparado com os polimeros soluveis que incham na agua. O
copolimero PLGA requerer um menor tempo para sua completa degradacao, sua estrutura
quimica é mais suscetivel a reacdo de hidrdlise, j4 que em sua cadeia polimérica existe o
mero proveniente do acido glicolico, que possui um impedimento menor ao ataque das
moléculas de agua (NAGEM FILHO et al, ; 2007). O PLA é um polimero semi-cristalino, com
temperatura de transicao vitrea de 57°C e ponto de fusédo de 174 — 184°C, o grupo metil do

PLA faz com que ele seja hidrofébico e mais resistente a hidrélise.

A capacidade do PLA ser processado em equipamentos convencionais de embalagens
aliados a combinagdo de suas propriedades desejaveis, como alta claridade, rigidez e
capacidade de impressao esta proporcionando uma nova oportunidade aos setores que
utilizam termoplasticos, que tém a oportunidade de utilizar os polimeros de forma mais
responsavel, por meio da aplicagao de um material biodegradavel que nao traz impacto ao
meio ambiente (PONCE; BUENO; LUGAOQ, 2009).

O PLA pode ser extrudado ou moldado, podendo ser também orientado biaxialmente.
Todos os processos utilizados para termoplasticos podem ser utilizados para o PLA, variando-
se alguns parametros, pois devido a sua estrutura quimica, ele absorve faciimente a umidade,
além de apresentar um baixo poder calorifico apresentando um aumento de temperatura

muito rapido durante o seu processamento. Portanto, seu processamento exige cuidados
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sendo, na maioria das vezes, necessario uma secagem adequada para evitar a degradacgao

do mesmo durante o processo.

FIBRA DE BAMBU: O Bambu se apresenta como uma alternativa viavel de fonte
renovavel e sustentavel, sendo, de acordo com Xuhe (2003), uma planta de origem tropical e
subtropical, abundante em todo o mundo e ocorre naturalmente em todos os continentes,
apresentando rapido crescimento, completa o seu ciclo em poucos meses e atinge resisténcia
maxima em poucos anos. O bambu, bem como suas fibras, apresentam boa resisténcia
mecanica e especialmente resisténcia a tracdo, além de possuir uma alta relagao resisténcia
e peso especifico em relagdo aos outros materiais convencionais como ago e a madeira.
Considerando que o bambu também é um material renovavel e nao poluente, torna-se um
produto potencialmente econdmico e sustentavel, sendo que o seu rapido desenvolvimento
vegetativo viabiliza colheitas com ciclos curtos, de dois a quatro anos com elevados niveis de
producao (GHAVAMI, 1992). O Quadro 1 apresenta a obtengao das fibras de bambu (GRIPA,
2016).

Quadro 1: Obtencao das fibras de bambu (GRIPA, 2016).

Pedacos de Bambu Polpa de Bambu Celulose de Bambu  Fibra de Bambu

Bambu

Fonte: GRIPA, 2016.

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades fisico-mecanicas das fibras de bambu.

Tabela 1: algumas propriedades fisico-mecanicas das fibras de bambu

Resististéncia a Médulo de Deformagao na | Absorgao de | Densidade
Tragao na ruptura Elasticidade ruptura(%) agua (%) (kg/cm’)
(MPa) (GPa)
442-571 24,6 - 37,9 3,22 145 1158-1520

3. METODOLOGIA

Materiais: poli(acido latico) (PLA), produzido pela empresa Cargill com o nome
comercial INGEO 3051D na forma de granulos (pellets); fibra de bambu, fornecido pela China

Bambro Textile Co.; octadecilamina, fornecida pela Merck; NaOH fornecido pela Merck.

Métodos:
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e Tratamento da Fibra de Bambu: Inicialmente a fibra de bambu sofreu um
brangueamento com NaOH 10m%, por 2 horas e posteriormente a fibra foi seca em estufa a
65°C. Apos resfriamento a fibra de bambu, pré tratada com NaOH, foi tratada com

octadecilamina de acordo com método desenvolvido por Zapata e outros (2008).

e Obtencdao dos Compésitos: Os compositos PLA/FB, foram obtidos pela
incorporacao da fibra a matriz polimérica em um misturador fechado MIX, TH equipamentos.
Posteriormente, os compostos obtidos foram moidos em um moinho de facas SEIBT e
processados por injecdo, em uma injetora ROMI, PRIMAX 65 R, para obter os diferentes
corpos e prova de acordo com as respectivas normas. Foram obtidos 4 compdsitos de acordo

com a Tabela 2.

Tabela 2: Compdsitos obtidos

. COMPOSICAO
COMPOSITO
PLA(m%) FIBRA DE BAMBU(m%)
Compésito 1 — C1 100 0
Compésito 2 — C2 97 3
Compésito 3 - C3 95 5
Composito 4 — C4 90 10

¢ Caracterizagdao dos nanocompositos: As amostras foram caracterizadas por meio
de ensaios reométricos (indice de fluidez), ensaios mecanicos (de tracao, flexdo ,compresséo,

impacto e dureza) e morfolégicos por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

- Indice de fluidez (MFI): Os ensaios de indice de fluidez foram realizados de acordo com a

norma ASTM D 1238, a190°C, com pressao exercida por um peso com massa de 2,160kg.

- Tragdo: A resisténcia a tragdo das amostras sera determinada de acordo com a norma
ASTM D-638-94.

- Flexao: A resisténcia a flexdo das amostras sera determinada de acordo com a norma ASTM
790-94;

- Compressao: A resisténcia a compressao das amostras sera determinada de acordo com
anorma ASTM D 1621;

- Impacto: A resisténcia ao impacto das amostras sera determinada de acordo com a norma
ASTM D256-93a;

- Dureza: A dureza das amostras sera obtida por meio de durémetro Shore A, de acordo com
a norma ASTM D 2240.

- Temperatura de deflexdo ao calor — HDT : A HDT sera determinada de acordo com a
norma ASTM D 648-96.
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- Temperatura de amolecimento Vicat: Sera determinada pela ASTM D1525.

- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): A morfologia das amostras sera observada
por meio de microscopia eletrénica de varredura. Neste ensaio s&o avaliadas as propriedades

de adesao carga/matriz no nanocompésito estudado.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise visual

O Quadro 2 apresenta as fotografias dos compésitos obtidos.

Quadro 2: Compositos obtidos: A) PLA puro; B) PLA/35FB; C) PLA/5%FB; D) PLA/10%FB.

Como pode ser observado no Quadro 2 foram obtidos compdsitos com boa qualidade

superficial.
4.2.indice de Fluidez

A Tabela 3 e o Grafico 1 apresentam os resultados para os ensaios de indice de fluidez

dos compdsitos obtidos.

, Grafico 1: indice de fluidez dos nanocompdsitos obtidos.
Tabela 3: Indice de fluidez dos

compositos obtidos.
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Compoésito

Indice de
Fluidez
(9/10min)

Compésito 1 — C1
(PLA100%)
Composito 2 — C2
(PLA/ 3% FB)
Compésito 3 — C3
(PLA/ 5% FB)
Composito 4 — C4
(PLA/ 10% FB)

11,50+2,38
7,83+1,92
17,268+4,24

13,94+3,98

indice de Fluidez (g/10min)

20

15

10

c1 C2 (PLA/3% C3 (PLA/5% C4 (PLA/10%
(PLA100%) FB) FB) FB)

Por meio dos resultados obtidos observou-se que a adi¢cao de fibra de bambu a matriz

de PLA na concentracdo de 3m% provoca um decréscimo no indice de fluidez da matriz de

PLA, enquanto que a adicdo das fibras de bambu nas concentragdes de 5 e 10m% provoca

um aumento no indice de fluidez. Provavelmente, para estas concentragdes (5 e 10m%)

ocorre um cizalhamento nas moléculas da matriz, diminuindo sua massa molar. Observa-se

também, que o efeito do cisalhamento aumenta com o aumento da concentragao d fibra de

bambu.

4.3 Resisténcia a Tragdo

A Tabela 4 e os Graficos 2 e 3 apresentam os resultados para os ensaios de resisténcia

a tragao dos compdsitos obtidos.

Tabela 4: Resultados para os ensaios de

resisténcia a tragdo dos compdsitos

Grafico 2: Resisténcia a tragdo dos nanocompdsitos

obtidos.

obtidos.
Resisténci | Alongament
Nanocompésit a a tragdo 0 na ruptura
o) na ruptura (%)
(MPa)
Compésito 1 —
C1 (PLA100%) 49,80+1,65 13+50,39
Composito 2 —
C2 (PLA/ 3% | 45,00+2,13 120,54
FB)
Composito 3 —
C3 (PLA/ 5% | 44,50+1,46 12+1,20
FB)
Composito 4 —
C4 (PLA/ 10% | 43,90+0,95 110,31
FB)

49.8
: 45.0
- I I At 439

Compdsito 1 -Compasito 2 —Compédsito 3 —~Compdsito 4 -
C1(PLA100%) C2(PLA/3% C3(PLA/5% C4(PLA/10%
FB) F8) FB)

Grafico 3: Alongamento na ruptura sob tragdo dos nanocompdsitos obtidos.
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Alongamento na ruptura

Compodsito 1 — Compdsito 2 — Compdsito 3 — Compédsito 4 —
C1 (PLA100%) C2 (PLA/ 3% FB)C3 (PLA/ 5% FB) C4 (PLA/ 10%
FB)

Por meio dos resultados obtidos observou-se que:

- Quanto maior a concentracdo de fibras de bambu composto PLA/FB menor a

resisténcia a tracao e menor é o alongamento na ruptura sob tragao;

-Comparando os valores de resisténcia a tragcao dos compoésitos de PLA/FB observa-
se que no compositos PLA/3%FB houve um decréscimo da ordem de 9,6% da tensdo em
relacdo ao composto PLA puro. J& no compdésito PLA/5%FB o decréscimo foi da ordem de
10,6% em relagdo ao nanocomposito PLA puro e no compdsito PLA/10%FB este decréscimo
foi de 11,8% em relagdo ao composito PLA puro, mostrando que a fibra de bambu atua como

uma carga de enchimento no compadsito;

-Comparando os valores de alongamento maximo sob tragdo dos compdsitos de PLA
contendo fibra de bambu observa-se que no compésito PLA puro houve um alongamento de
13%. No nanocompésito PLA/3%FB o alongamento foi de 12%, sendo este mesmo valor
determinado para o compdstito PLA/5%FB. No compdsito PLA/10% o alongamento foi de
11%.

4.4 Dureza

A Tabela 5 e o Grafico 4 apresentam os resultados para os ensaios de dureza dos

compoésitos obtidos.

Tabela 5: Dureza dos compositos obtidos.

Nanocompdsito Dureza Shore A
Composito 1 — C1 (PLA100%) 91,9443,32
Composito 2 — C2 (PLA/ 3% FB) 97,86+1,91
Compésito 3 — C3 (PLA/ 5% FB) 98,36+1,02
Compésito 4 — C4 (PLA/ 10% FB) 99,34+0,86

Grafico 4: Dureza dos compdsitos obtidos.
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92

Dureza Shore D

90

88
C1 (PLA100%) C2 (PLA/3% FB) C3(PLA/5% FB) C4 (PLA/10% FB)

Por meio dos resultados obtidos observa-se que:
- A adigao de fibra de bambu provoca um aumento na dureza dos compdsitos.

- Quanto maior a concentracao de fibras maior a dureza dos compostos obtidos.
Provavelmente ocorre uma boa adesdo das fibras a matriz, embora, durante o

processamento, a adigdo das fibras provoque um cisalhamento na matriz polimérica.

-Comparando os valores de dureza dos compdsitos de PLA/FB observa-se que no
compésitos PLA/3%FB houve um aumento da ordem de 6,4% em relagdo ao composto PLA
puro. Ja no compésito PLA/S%FB o aumento foi da ordem de 7,0% em relacdo ao
nanocompoésito PLA puro e no compdsito PLA/10%FB este aumento foi de 8,0% em relagao

ao compésito PLA puro.
4.5 Temperatura de Distor¢ao Térmica e Ponto de Amolecimento Vicat

A Tabela 6 e os Graficos 5 e 6 apresentam os resultados para os ensaios de

temperatura de amolecimento Vicat dos compostos obtidos.
Por meio dos resultados obtidos pode-se observar que:

- Praticamente, a adicao de fibra de bambu na matriz de PLA, para as concentragbes
estudadas, nao altera o a temperatura de distor¢ao térmica (HDT) e a temperatura de
amolecimento Vicat, embora para as concentragdes de 3% e 5% a adicéo de fibra de bambu
diminua a temperatura de distor¢do térmica (HDT) e a temperatura de amolecimento Vicat
dos compdsitos. Provavelmente, o decréscimo € devido ao cisalhamento provocado pela

adicao da fibra a matriz.

- Observa-se que para a concentracao de 10% de fibra de bambu presente na matriz
ha uma tendéncia de aumento tanto da temperatura de amolecimento Vicat quanto da

temperatura de distor¢ao térmica HDT.

Tabela 6:Temperatura de amolecimento Vicat dos nanocompdsitos obtidos.
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Compésito Temlgera.tura de Dist?rgéo Temperatura! de aomolecimento
Térmica (HDT) - (°C) Vicat (°C)
Composito 1 — C1 (PLA100%) 54,4+ 0,2 68,8+1,7
Compésito 2 — C2 (PLA/ 3% FB) 53,940,2 68,5+0,5
Composito 3 — C3 (PLA/ 5% FB) 53,8+0,3 67,8+2,2
Composito 4 — C4 (PLA/ 10% FB) 54,5+0,3 69,7+0,8

Grafico 5 — Temperatura de distorg¢ao térmica

HDT dos compésitos obtidos.

Grafico 6 — Temperatura de amolecimento Vicat
dos compoésitos obtidos.
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4.6 Resisténcia ao Impacto

A Tabela 7 e o Grafico 7 apresentam os resultados para os ensaios de impacto.

Tabela 7: Resistiéncia ao impacto dos

compdsitos obtidos.

Compésito

Grafico 7: Resistiéncia ao impacto dos compdsitos

Compésito 1 — C1
(PLA100%)
Composito 2 — C2
(PLA/ 3% FB)
Composito 3 — C3
(PLA/ 5% FB)
Compésito 4 — C4
(PLA/ 10% FB)

obtidos.
Resisténcia ao 450
Impacto (J/m) 400
§ 350
384,7+30,2 £ 100
3
E 250
222,3+25,0 'E 200
£ 150
% 100
214,7+44,33 3
50 o
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224,3+31,0 Compésito 1 — C1 Compésito 2 — CZ Compdsito 3 — C3 Compésito 4 — C4
(PLA100%) (PLA/ 3% FB)  (PLA/5%FB)  (PLA/ 10% FB)

Por meio dos resultados obtidos pode-se observar que:

- A adicdo de fibra de bambu provoca um decréscimo na resisténcia ao impacto dos

compositos. Provavelmente a fibra de bambu enrijece a matriz de PLA,;

- Para as concentragdes estudadas, levando-se em conta a média e o desvio padrao

dos resultados obtidos, decréscimo é praticamente o mesmo;

4.7 Resisténcia a Flexao
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A Tabela 8 e o Gréaficos 8 apresentam os resultados para os ensaios de resisténcia a
flexao dos compdsitos obtidos.

Tabela 8: Resultados para os ensaios de Grafico 8: Resisténcia a flexdo dos compdsitos

resisténcia a flexdo dos compositos obtidos.
obtidos.
Nanocompésito Resisténcia a ]
P flexao(MPa) -
% 76
Compésito 1 — C1 I
(PLA100%) 78,722,7 3
Compésito 2 — C2 (PLA/ 270
3% FB) 71,2421 g B
-3
Composito 3 — C3 (PLA/ 55 .
5% FB) 73,4111,8 o | e
Compdsita 1 — C1 Compdsito 2 — C2 Compdsito 3 —C3 Compdsito 4 — C4
Compésito 4 _ C4 (PLA/ (PLA10D0%8) (PLA/ 3% FB) (PLA/ 5% FB) (PLA/ 10% FB)
10% FB) 70,0+4,6

Por meio dos resultados obtidos observou-se que:

- A presenca das fibras de bambu provoca um decrécimo na resisténcia a flexdo dos
compositos obtidos. Quanto maior a concentragao de fibras de bambu composto PLA/FB

menor a resisténcia a flexao;

-Comparando os valores de resisténcia a flexdo dos compdésitos de PLA/FB observa-
se que no compositos PLA/3%FB houve um decréscimo da ordem de 9,5% da tens&o em
relacdo ao composto PLA puro. Ja no compdésito PLA/5%FB o decréscimo foi da ordem de
6,7% em relagdo ao nanocompdésito PLA puro e no compdésito PLA/10%FB este decréscimo
foi de 11,0% em relagcdo ao compdésito PLA puro, mostrando que a fibra de bambu atua como
uma carga de enchimento no compésito. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos
para o ensaio de tragao.

4.8 Microscopia Optica com Luz Polarizada

O Quadro 3 apresenta as micrografias opticas com luz polarizada dos compostos
obtidos.

Por meio das micrografias obtidas pode-se observar que:
- N&o houve uma boa dispersao das fibras de bambu nos compostos obtidos;

- A incorporacgéo de fibras a matriz de PLA gera a formagao de espagos vazios na

matriz polimérica, provavelmente devido a incorporacao de ar durante o processamento;

- Observa-se que ha pouca adesao da matriz as fibras de bambu.



X1V Jornada de Iniciagéo Cientifica e VIl Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2018

Quadro 3: Micrografias 6ptica com luz polarizada dos compdsitos obtidos: - indices: A=PLA puro;
B=PLA/3%FB; C=PLA/5%FB; D=PLA/10%FB; - Subindices: 1=aumento 50X; 2= aumento 100X; 3=
aumento 200X; 4= aumento 500X; 5= aumento 1000X.

4.8 Microscopia Eletronica de Varredura (Mev)

Os Quadros 4 a 7 apresentam as micrografias eletronicas de varredura (MEV) dos

compostos obtidos.

Quadro 4: MEV dos compésitos obtidos com 100% de PLA puro: - indices: A= aumento 30X; B=
aumento 500X; C= aumento 1000X; D= aumento 5000X; E= aumento 10000X; F= aumento 50000X.

—
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Quadro 5: MEV dos compdsitos obtidos com PLA/3%FB: - indices: A= aumento 30X; B= aumento
65X; C= aumento 100X; D= aumento 150X; E= aumento 200X; F= aumento 500X(s¢ fibra); G=
aumento 600X; F= aumento 2000X.
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Quadro 6: MEV dos compositos obtidos com PLA/5%FB: - indices: A= aumento 30X (fibras e vazios);
B= aumento 30X; C= aumento 150X; D= aumento 600X; E= aumento 2500X; F= aumento 20000X.
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Quadro 7: MEV dos compésitos obtidos com PLA/10%FB: - indices: A= aumento 30X (fibras e
vazios); B= aumento 200X; C= aumento 400X; D= aumento 5000X; E= aumento 10000X.
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Por meio das micrografias obtidas pode-se observar que:

- Conforme obsevado na microscopia 6ptica, a incorporacao de fibra de bambu a matriz
polimérica proporciona a formagao de vazios na matriz polimérica. Provavelmente, devido a

incorporacgao de ar durante o processamento;



X1V Jornada de Iniciagéo Cientifica e VIl Mostra de Iniciagdo Tecnoldgica - 2018

- Para os compdsitos contendo 3% e 5% de fibra, praticamente, ndo houve adeséao da fibra a

matriz polimérica;

- Para os compdsitos contendo 10% de fibra pode-se notar uma maior adesao da fibra a matriz

a matriz polimérica;

- Quanto maior a concentracao de fibras de bambu maior o tamanho dos espacos
vazios deixados pelas fibras, mostrando que quanto maior a concentracao de fibras maior a

dificuldade da dispersao das fibras na matriz polimérica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meios dos resultados é possivel concluir que:

- E possivel obter compésitos de PLA contendo fibras de bambu com boa qualidade

superficial.

- A adi¢ao de fibras de bambu ao PLA nas concentagdes acima de 3% causam um decréscimo
no indice de fluidez, indicando um decréscimo na massa molar devido ao cisalhamento das

moléculas poliméricas durante o processamento;

- A adicao de fibra de bambu ao PLA nas concentagbes estudadas provoca um decréscimo
nas propriedades mecanicas (tracéo, flexdo e impacto) e um aumento na dureza dos

compasitos obtidos.

- Os ensaios microestruturais apresentaram evidéncias bastante conclusivas sobre a baixa

adesao interfacial entre o polimero e as fibras vegetais.

- Nas condi¢des estudadas, as fibras de bambu ndo agem como refor¢o na matriz de PLA,

mas sim como material (fibra) de encimento

Os resultados obtidos indicam que os biocompdsitos formulados podem atender as
necessidades de nichos especificos de mercados populares, como o de decoragao, os quais
nao demandam de alto desempenho de seus produtos, viabilizando o uso de fibras vegetais

devido a reducédo de custo do compdsito final.
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