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RESUMO

O presente trabalho estudou compdsitos hibridos, tendo como matriz, o polietileno de baixa
densidade (PEBD) e, como fase dispersa, a fibra de Buriti (Fg), uma carga de origem natural
vegetal, tratada com hidroxido de sédio e o p6é de madeira (WF), uma carga particulada,
tratada com titanato de bario. Materiais hibridos sdo aqueles em que substancias inorganicas
de dimensbGes nanométricas sdo dispersas numa matriz polimérica. Estas substancias
inorganicas sao cargas de enchimento e apresentam area superficial elevada, promovendo
uma melhor dispersdo na matriz polimérica e, portanto, acarretando melhoria das
propriedades fisicas do compdsito, que dependem da homogeneidade do material. Os
compésitos hibridos foram obtidos assim obtidos: Ci (matriz com 100% de PEBD); C»(90%
PEBD+5%Fg+5%WF); C3(80% PEBD+10%Fs+10%WF) e C4(70% PEBD+15%Fs+15%WF).
A fibra de buriti e o p6 de madeira foram incorporados ao PEBD utilizando-se o misturador
MIX. O material foi preparado em uma extrusora de rosca dupla, co-rotacional, equipada com
dois alimentadores e posteriormente os corpos de prova foram injetados. Os compdsitos
foram caracterizados pelos ensaios reoldgicos (indice de fluidez); ensaios mecanicos
(resisténcia a tracdo, a flexdo, ao impacto e dureza); térmicos (HDT e Vicat). Constatou-se
gue os compadsitos podem ser processados em condi¢cdes similares ao polietileno de baixa
densidade puro e foram obtidos corpos-de-prova homogéneos, com aspecto visual

satisfatério, com boa qualidade superficial.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a caracterizagdo do Compaosito
Hibrido de Madeira Plastica (CMP), um nanocompdsito formado por uma matriz polimérica de
polietileno de baixa densidade (PEBD) com diferentes concentracfes de fibra de buriti (Fg) e
p6 de madeira (WF).

A fabricacdo de madeira plastica para utilizacdo na construcao civil como substituto a
madeira convencional, € um fator de desenvolvimento sustentavel e um grande aliado do meio
ambiente. O interesse nesse tipo de compasito esta baseado em algumas das suas vantagens
guando comparado a outros materiais, incluindo a reducdo no impacto ambiental, além do
baixo custo, reciclabilidade e aplicacdes em diversos ramos da industria, como no setor
automotivo e de construcédo civil. Para o desenvolvimento da madeira pléstica, pode-se utilizar
diversos tipos de plasticos: PEBD (Polietileno de Baixa Densidade), PEAD (Polietileno de Alta
Densidade), PET (Politereftalato de Etila), PVC (Policloreto de Vinila), PP (Polipropileno)
(TAVARES et al, 2017).

Os polimeros vém substituindo os materiais tradicionais, pois apresentam alto grau de
confiabilidade com muitas vantagens sobre os materiais convencionais. Sua baixa densidade
€ essencial para a reducdo do consumo de combustiveis, proporciona maior flexibilidade de

projeto e economia na producao.

O termo material composito designa uma estrutura formada por uma ou mais fases
descontinuas, dispersas em fases continuas (matriz polimérica ou resina), para formar um
material que tenha alto desempenho. A caracteristica da fase continua (matriz polimérica ou
resina) €, em geral, ter propriedades mecanicas inferiores aos materiais da fase descontinua

ou dispersa (que é mais resistente), também denominada reforco (MASSON, 1998).

Quando se utiliza mais de um tipo de reforco em uma mesma matriz, o produto final
denomina-se Conjugado Hibrido, que atualmente vem despertando grande interesse para a
pesquisa, pois permite obter-se um material com propriedades diferenciadas em relacdo ao
conjugado comum. A hibridiza¢éo tem ampliado as possibilidades de aplica¢do dos polimeros
modificados e o desenvolvimento tecnolégico atual esta voltado principalmente para a
modificacdo dos polimeros existentes, com o propdsito de encontrar aplicagdes de novos

materiais, modificados fisicamente.

A busca pela utilizagdo de materiais naturais para o refor¢co de materiais poliméricos
tem se destacado, pois além de reforcar o polimero, séo biodegradaveis, leves (devido a baixa
densidade das fibras), conferindo a fibra um carater hidrofilico, que é incompativel com a
natureza hidrofébica da matriz polimérica, ndo possuem caracteristica abrasiva (menor

desgaste dos equipamentos de processamento, facilitando o processo de moldagem), e boa
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resisténcia mecanica (OLIVEIRA, 2014, BALZER et al, 2009). As fibras naturais sao
resistentes, abundantes, nado-téxicas, de baixo custo e provém de fontes renovaveis de
matéria prima, podendo servir como um Otimo agente de reforco para os polimeros
(TROMBETTA, 2010).

A aplicacdo da fibra de buriti (Fg) em materiais compdsitos vem sendo estudada,
devido ao seu custo/beneficio, facilidade de fabricacao e a sua facilidade de degradagéo sem
emissao de poluentes (ZANATA et al 2008; REEBERG, 2010). O buriti € uma palmeira de
ampla ocorréncia na América do Sul, de utilizacdo extremamente versatil. No Brasil os
principais produtos sdo a fibra, na Amazénia, a polpa e o 6leo cosmético, no Cerrado
(SARAIVA, 2009, AFONSO, 2011). Atualmente, os compdsitos poliméricos contendo fibras
naturais tém recebido grande atencdo por parte de pesquisadores e da industria, pela sua

variedade de aplicagbes.

Entende-se por materiais particulados, qualquer carga de baixa granulometria, que
seja passivel de ser incorporada a uma matriz polimérica. A incorporacdo em termoplasticos
tem sido investigada com a finalidade de reduzir custos e/ou modificar as propriedades
mecanicas de acordo com as caracteristicas da carga, as condi¢cdes de processamento e as
propriedades do polimero. A acado reforcadora pode ser atribuida a diversas causas, entre

elas a formacao de ligacdes quimicas e a interacdo interfacial entre carga e polimero.

O p6 de madeira (WF) € obtido por um processo de beneficiamento da serragem que

€ qualquer rejeito obtido no processo de industrializacdo da madeira.

O polietileno de baixa densidade (PEBD) possui propriedades diferenciadas como
tenacidade, boa resisténcia ao impacto, flexibilidade alta, facil processabilidade, propriedades
elétricas notaveis e estabilidade. E um polimero semicristalino, flexivel sintetizado a partir do
etileno pelo processo de polimerizacdo via radicais livres em condicbes de alta presséo e
temperatura (OLIVEIRA, FERRETO, LUGAQ, 2011). Apresenta densidade variando de 0,91
a 0,93 g/cm®, massa molar de 20.000 a 45.000 g/mol e ponto de fusdo de 100 a 120°C
(COUTINHO; MELLO, SANATA MARIA, 2003). O PEBD pode ser processado por extrusao,

sopro e injecao.

De acordo com as propriedades fisico-quimicas do PEBD é normalmente utilizado para
produzir embalagens industriais e agricolas, embalagens de alimentos soélidos e liquidos,
filmes laminados para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e hospitalares,
brinquedos e utensilios domésticos, além de revestir tubos e produzir mangueiras de jardim
(BARBOSA, et al, 2017).

Os corpos-de-prova C: (matriz com 100% de PEBD); C» (90% PEBD+5%Fg+5%WF);
Cs (80% PEBD+10%Fg+10%WF) e C4 (70% PEBD+15%Fg+15%WF) foram caracterizados
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por meio dos ensaios mecanicos (tracao, flexado, impacto Izod), ensaios térmicos (HDT e Vicat)
e ensaios reoldgicos (indice de fluidez), realizados de acordo com as normas ASTM e ABNT.

A fibra de Buriti (Fg), tratada com NaOH, foi utilizada como material de reforco, pois
acrescenta rigidez e dureza quando agregada a matriz polimérica e o p6 de madeira (WF),
tratado com titanato de bario (BaTiO3), foi utilizado como reforgo particulado pois quando as
suas particulas sdo mescladas com resinas termoplasticas, h4 um aumento da rigidez do

material modificado e podendo aumentar sua resisténcia quimica.
1.2.1 Objetivo geral
Desenvolver e caracterizar compositos poliméricos hibridos de madeira plastica.
1.2.2 Objetivos especificos

Desenvolver e caracterizar um compésito hibrido de madeira plastica (CMP), um
compasito cuja matriz é o polietileno de baixa densidade (PEBD) reforcado com fibra de buriti

(FB) tratada com NaOH e p6 de madeira WF) tratado com titanato de bario.

2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM, 2001), os
produtos manufaturados com conteltdo de plastico superior a 50% em massa e que possuem
genericamente as dimensdes tipicas dos produtos de madeira industrializada séo

denominados Madeira Plastica. Existem dois tipos de madeira plastica (ZOCH, 2013)::
- Madeira Plastica (MP) a partir de polietileno de baixa densidade (PEBD);

- Compdsito de Madeira Plastica (CMP), utilizando compdsitos a base de resina
plastica e fibra de madeira (KOENIG; SYPKENS, 2002).

O CMP é um dos segmentos com maior crescimento nesse mercado, principalmente
devido a necessidade de se reaproveitar o grande volume de residuos gerados pelas
industrias de polimeros e de madeira (ZOCH, 2013). Além disso, observa-se uma boa
melhoria nas propriedades fisicas do composito pela adicdo das fibras de celulose, as quais
apresentam baixa densidade, disponibilidade em uma grande variedade de espécies,
facilidade de modelamento em diversos formatos, bem como a criacdo de renda no campo

sem necessariamente trabalhar com produtos alimenticios (TAVARES, et al, 2017).
2.1 MATERIAIS POLIMERICOS

Polimeros sdo materiais que apresentam uma longa cadeia (alta massa molar)
formadas pela repeticdo de pequenas unidades estruturais, ligadas por covaléncia, num

determinado arranjo espacial. As unidades repetitivas (meros) de cada cadeia sdo grupos
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relativamente simples de atomos, gerados a partir de pequenas moléculas (monémeros), que
se apresentam em elevado numero, constituindo uma macromolécula organica e podendo ser
de origem sintética ou natural. Quando comparados a outros materiais apresentam vantagens
e desvantagens, tais como (SANTOS e MARTINS, 2010; OMNEXUS, 2011):

- vantagens: baixo peso, baixo custo, boa resisténcia mecénica, elevada resisténcia a
corrosdo, moldabilidade, maleabilidade e flexibilidade, baixa absorcao a agua, bom isolante

elétrico, alta resisténcia ao impacto em baixas temperaturas;

- desvantagens: suscetiveis ao stress cracking, alta permeabilidade aos gases,
altamente inflamavel, fraca resisténcia a temperaturas elevadas, baixo médulo de

elasticidade, alta deformacéo, degradacédo UV, fluéncia e baixa dureza.

Sado materiais viscoelasticos, que podem apresentar-se com aspecto de um liquido
viscoso, de uma borracha elastica ou de um sdlido vitreo e quebradico, dependendo da
estrutura macromolecular, da temperatura e do intervalo de tempo da leitura (POLETTO,
2017).

Os polimeros sdo formados por atomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio,
fldor e outros elementos ndo metalicos. A ligacao quimica entre cada cadeia é covalente,
enguanto que a ligacao intercadeias é fraca. O grau de polimerizacdo € definido como o
numero médio de unidades repetitivas que constituem as cadeias, macromoléculas que
formam o material polimérico (ANTUNES, 2012).

As tecnologias atuais exigem materiais com combinacgfes incomuns de propriedades
gue ndo podem ser atendidas pelas ligas metdlicas, cerAmicas e materiais poliméricos
convencionais e estudos ressaltam a necessidade de materiais mais rigidos, leves,
resistentes, e que ao mesmo tempo ndo sejam facilmente corroidos. As combinacfes e as
faixas dos valores das propriedades dos materiais foram, e ainda estdo sendo, ampliadas por
meio dos materiais compésitos. Os compdsitos podem ser considerados como sendo
qualquer material multifasico que exiba uma proporgdo significativa das propriedades de
ambas as fases que os constituem de tal forma que seja obtida uma melhor combinacédo de
propriedades (CALLISTER, 2012).

Os compdsitos podem ser considerados como sendo qualquer material multifasico que
exiba uma proporgéo significativa das propriedades de ambas a fases que os constituem de
tal forma que seja obtida uma melhor combinacéo de propriedades (CALLISTER, 2012).

Na construcao civil utilizam-se principalmente os polimeros sintéticos, ou na forma de
resinas com algumas adi¢des, como € o caso dos selantes, tintas e adesivos, ou entdo na

forma de plasticos.
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2.2 POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (PEBD)

O polietileno (PE) é uma resina termopléstica parcialmente cristalina e flexivel, obtida
pela polimerizagdo do etileno. Em temperatura abaixo de 60°C, o polietileno é parcialmente
soluvel em todos os solventes. Segundo Munaro (2007), a densidade dos polietilenos na zona
cristalina € de 1,0 g/cm3 e na zona amorfa 0,852 g/cm3. Deste modo as densidades dos
polietilenos dependem da relacdo entre o material amorfo e cristalino, ou seja, semicristalino.

A sua temperatura de total deformacéao e fusdo é entre 110 e 115°C.

Os tipos de polietileno sédo diferenciados pelas condicbes de reacdo e do sistema
catalitico empregado em seu processo de polimerizacdo. Os principais tipos sédo: polietileno
de baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD) e polietileno de baixa
densidade linear (PEBDL).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) possui propriedades Unicas como
tenacidade, boa resisténcia ao impacto, flexibilidade alta, facil processabilidade, propriedades
elétricas notaveis e estabilidade. Entretanto, mesmo sendo muito resistente a agua, é atacado
aos poucos por agentes oxidantes e os solventes alifaticos, aromaticos e clorados, podem
causar inchamento mesmo em temperatura ambiente. O PEBD ¢é pouco soluvel em solventes
polares como cetonas, ésteres e alcoois (GRILLO, 2016). Sua permeabilidade mediante a
agua é baixa quando comparada com outros polimeros. A permeabilidade a compostos
organicos polares (ex.: alcool ou éster) € bem mais baixa que aos compostos organicos

apolares (ex.: heptano ou éter etilico).

O PEBD ¢ obtido por meio do processo de polimerizacéo via radical livre a alta presséo
e temperatura. E um polimero parcialmente cristalino, sua densidade varia de 0,91 a 0,93
g/cm3, massa molar de 20.000 a 45.000 g/mol e com ponto de fusdo de 100 a 120° C
(COUTINHO et al., 2003; BARBOSA, et al, 2017).

O PEBD possui propriedades que sdo controladas durante sua fabricagdo, para
garantir um bom desempenho do produto final. As analises de controle de qualidade mais
frequentes no processo de fabricacdo séo o indice de fluidez, densidade e aparéncia do filme

tubular.

Dentre as aplicacbes do PEBD citam-se filmes para uso geral, frascos flexiveis,
embalagens para alimentos e liquidos, veiculos para masterbatch, tubos, elastdmeros,
embalagens descartaveis, eletrodomeésticos, eletro-eletrénicos, fios e cabos, sopro, injecéo,
embalagens industriais e de consumo, stretch, sacaria industrial, filme técnico, sacolas,
bobina picotada, revestimento por extrusdo, agricultura, geomembrana, salde pessoal e
higiene e quimicos (DOW, 2010).
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A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas do PEBD.

Tabela 1 — Propriedades Fisica do PEBD

Propriedade Unidade Método ASTM Valor

Densidade g/lcm?® D 792 0,912 — 0,925
Temperatura de Fusdo Cristalina °C - 102 - 112
indice de Refracéo D 542 1,51-1,52
Tracdo no Escoamento MPa D 638 6,2—115
Alongamento no Escoamento % D 638 100 — 800
Resisténcia a Tracéo MPa D 638 6,2 -16,0
Alongamento no Maximo % D 638 100 — 800
Médulo de Elasticidade MPa D 638 102 — 240

Dureza Shore D D 676 40 - 50

De acordo com Barbosa e colaboradores (2017), o sistema de producdo de PEBD
abrange trés secdes: unidade de compressao, reator e os sistemas de separac¢éo do produto.
O processo consiste na compressao do gas eteno, com elevada pureza, até o reator tubular
a alta pressao (1000 a 3000 atm). A seguir é aquecido até a temperatura controlada (140 a
330°C) de iniciacdo da reacao.

O reator é onde tem inicio a reacdo de polimerizacao via radicais livres. A estrutura
cristalina do PEBD é a mais simples dentre os polimeros (LEGUENZA,1999). Ela possui estrutura
cristalina em zig-zag, sendo constituida pela repeticdo do monémero (CH>)n e finalizada com

grupos CH3, conforme apresenta a Figura 1.

O comprimento das ligacdes de carbono é cerca de 0,154 nm, e o angulo de ligacéo
entre 0s mesmos é de 109,5° (CALLISTER, 2012). A Figura 2 apresenta Estrutura cristalina

do PE com o modelo da célula unitaria.

Figura 1 - Modelo representando a Figura 2 - Estrutura cristalina do PE com o
estrutura da molécula do polietileno modelo da célula unitaria

Fonte: Wasilkoski, 2002
O-: On
Fonte: Callister, 2012



XVI Jornada de Iniciag&o Cientifica e X Mostra de Iniciagdo Tecnologica - 2020

Apesar de sua alta resisténcia a agua e a algumas solugdes aquosas, inclusive a altas
temperaturas, o PEBD é lentamente atacado por agentes oxidantes, além de solventes
alifaticos, aromaticos e clorados causarem inchamento a temperatura ambiente. E pouco

soluvel em solventes polares como alcoois, ésteres e cetonas.

2.3 MATERIAIS DE REFORCO

Sao materiais que modificam determinadas propriedades da matriz polimérica. Desde
simples cargas minerais reforcantes que sdo incorporadas aos polimeros, muitas vezes
também com o intuito de diminuir custos, até fibras de ultra alta resisténcia podem ser
consideradas materiais de refor¢cos. As cargas minerais reforgantes proporcionam aumento
na rigidez, dureza e, algumas vezes, aumento na temperatura de distor¢ao térmica. As fibras,
pela sua caracteristica unidirecional, incrementam acentuadamente a maior parte das

propriedades mecanicas em determinadas direcdes.

Os materiais de reforco, ou fase descontinua do compésito, dividem-se em dois grupos
distintos: os fibrosos e os particulados. Ambos conferem a matriz polimérica propriedades
mecanicas superiores as do material polimérico sem refor¢co. Sao varios os tipos de reforcos

e compreendem materiais orgéanicos e inorganicos (MIRANDA, 1994).

Em termos praticos a diferenciacdo entre um material fibroso e um particulado é dada

pela raz&o de aspecto (I/d, onde | € o comprimento e d é o diametro):

Sel/d < 1, o material € denominado particulado e se I/d > 1, o material € denominado

fibroso.

As fibras podem ser continuas (1/ d — «) ou curtas (I/d < 100). Ambos os reforcos
sdo envolvidos por uma matriz polimérica continua. Os reforcos particulados proporcionam
reforcamentos isotrépicos enquanto que os reforcos fibrosos e laminados favorecem a

reforcamentos anisotropicos.
2.3.1 Fibras de Reforgo

A principal fungdo das fibras de reforco no polimero é transferir uma dada carga ao
longo da direcdo da fibra de reforgo. As fibras geralmente conferem ao polimero, elevadas
propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez). Essas propriedades podem ser controladas
através da distribuicdo e geometria das fibras (MIRANDA, 1994).

As fibras apresentam-se com pequenos diametros, arranjadas de diversas maneiras,
gerando uma interface quimica que promove a aderéncia entre a mesma e o plastico que esta
reforcando. Entre as fibras de reforgos citadas nas literaturas, encontram-se as fibras de vidro

E, fibras de vidro S, fibras de vidro C, fibras de carbono (alto médulo e alta resisténcia), fibras



Universidade Presbiteriana Mackenzie

de grafite, fibras de amianto, fibras de aramida, fibras vegetais, fibras de polietileno e fibras
de polipropileno.

2.3.1.1 Fibra de Buriti (Fg) - Mauritia Flexuosa

As utilizacBes de materiais biodegradaveis, como a fibra de buriti, se destacam devido
ao seu custo/beneficio, sua facilidade de fabricacédo e a sua facilidade de degradacdo sem
emissao de poluentes (ZANATA, 2008; REEBERG, 2010). A fibra de buriti, encontrada
principalmente no norte do Brasil e em parte da América Latina, € uma das fibras cuja

aplicacdo em materiais compositos vem sendo estudada recentemente (BARBOSA, 2011).

A estrutura das fibras naturais € composta por trés grupos principais: celulose,
hemicelulose e lignina. Esses grupos conferem a fibra um carater hidrofilico, que €
incompativel com a natureza hidrofobica da matriz polimérica (GIANELLI, FERNANDES,
2016).

Tabela 2: Valores de Algumas Propriedades Mecéanicas para Fibras de Buriti.

Propriedade Unidade Valor Numérico
Densidade (p) g/cm?® 0,63-1,12
Resisténcia a Tracao MPa 684
Tensao Maxima (o) MPa 129 - 254
Médulo de Elasticidade GPa 36,26
Resisténcia Especifica 97,70
Médulo Especifico 5,18

2.3.2 Materiais Particulados

Entende-se por materiais particulados, qualquer carga de baixa granulometria, que
seja passivel de ser incorporada a uma matriz polimérica. Quanto a natureza, os materiais

particulados podem ser classificados em: naturais, artificiais e sintéticos (MASSON, 1998).

- Os naturais sédo beneficiados a partir da natureza e geralmente sdo minerais, dentre
0s quais se destacam: talco; quartzo; carbonato de célcio natural; alumina; caulim; mica;

argila; entre outros.

- Os artificiais sdo aqueles obtidos a partir de modificagbes dos naturais. O principal

exemplo é o carbonato de calcio precipitado;
- Os sintéticos incluem desde elastdmeros sintéticos até esferas de vidro ocas.

Carga mineral é um material solido, inorganico, apresentado normalmente na forma
finamente dividida e que é empregado em proporcdes acima de 5%. As cargas minerais
reforcantes s&o incorporadas a matriz polimérica com o objetivo principal de atingir um
aumento perceptivel em propriedades mecéanicas e geralmente promovem um aumento em

rigidez (mdédulo de flexdo). Algumas vezes os materiais particulados agem como cargas
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inertes. Os parametros que devem ser levados em conta para a selecdo das cargas minerais
utilizadas em termoplasticos sdo: Razéo de aspecto; Tamanho e distribuicdo de tamanho das
particulas; Natureza quimica da superficie; Fracao volumétrica maxima de empacotamento;

Pureza quimica.
2.3.2.1 P6 de Madeira (WF)

O p6 de madeira (WF) € obtido por um processo de beneficiamento da serragem que
€ qualquer rejeito obtido no processo de industrializacao da madeira (MASSON, 1998).

E proveniente da madeira, que € um complexo polimérico natural e sobretudo um
recurso renovavel, importante fator do ponto de vista ecoldgico e diante da escassez de
matérias-primas, de baixo custo, com grande facilidade de obtencéo, pois pode ser originaria
de diversas fontes tais como: pé de madeira descarregado por industrias de moveis; p6 de
madeira advindos de residuos de madeira de demolicao, residuos de madeiras de fontes
recicladas pés-consumidor, fontes pés-industrial limpas, arvores urbanas derrubadas, entre
outras (COUTINHO, COSTA, 1998).

Quando as particulas de pé de madeira (WF) sdo mescladas com resinas
termoplasticas, aumentam a rigidez do material modificado e podem aumentar sua resisténcia
guimica, porém reduzem sua resisténcia e tenacidade, ou seja, ha um decréscimo da
resisténcia do material modificado especialmente quando se aumenta a concentracao da

carga.

O po6 de madeira (WF) industrializado se obtém em geral em tamanhos de particulas
gue passem nas peneiras de 100 mesh com um teor de umidade entre 6% e 8%. Esta carga

produz moldados de étimas propriedades mecénicas e boa resisténcia a umidade.

Entretanto o p6 de madeira € um aditivo diluente e causador de bolhas, por causa do
alto teor de umidade que geralmente possui (aproximadamente 14% em equilibrio ambiental).
Para modificar polimeros termoplésticos, antes das operagfes de processamento, a serragem

€ cuidadosamente submetida a um processo de secagem.

Apesar do baixo custo dos compdsitos obtidos com serragem, a presenca de tal reforgco
sem um modificador de interface adequado pode conferir propriedades mecanicas pobres aos

compoésitos. No presente trabalho, foi tratada com titanato de bario.
2.4 TRATAMENTO SUPERFICIAL DAS CARGAS

E uma alteragdo quimica realizada na superficie da carga ou um recobrimento do
refor¢co, ambas alteram a superficie da carga, permitindo um molhamento eficiente. O agente
de acoplagem promove a unido quimica entre as fases ou altera a energia superficial da carga

para permitir um molhamento eficiente (MANO, 1991). Assim, a compatibilidade das
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caracteristicas superficiais do reforco e da matriz pode ser conseguida através de
modificacbes superficiais do refor¢o. Tais modificacdes podem ser conseguidas através de
tratamentos superficiais especificos no reforco.

Em compdésitos onde ndo existe possibilidade de encontrar uma substancia que
satisfaca a bifuncionalidade necesséria, o tratamento de oxidagao € utilizado para aumentar
0 poder de molhabilidade do refor¢co pela resina. A utilizagdo de um agente de acoplagem
aumenta o poder de molhabilidade em razdo das similaridades quimicas e favorece a
possibilidade de ligagcdo quimica entre o reforco e a matriz. Os principais agentes de
acoplagem sdo (MANO, 1991): organo-silanos (ou silanos organofuncionais); titanatos
organicos (ou titanatos); zirconatos; aluminatos; zircoaluminatos. Os mais utilizados

comercialmente sdo os organo-silanos e os titanatos.
2.4.1 Agente de Acoplagem: Titanatos

Os agentes de acoplagem titanatos surgiram comercialmente na década de 1980. Sao
agentes a base de titanio e reagem com protons livres existentes na superficie inorgéanica,
reacdo esta que resulta na formacdo de camadas organicas monomoleculares sobre a
superficie do reforco, de acordo com a reacdo da Figura 3, onde MOH representa a superficie
do reforco mineral e MO o mineral organico propriamente dito. As letras Y, R e X representam
grupos funcionais organicos especificos que reagem ou compatibilizam-se com a matriz
polimérica.

Figura 3: Formula Geral dos Agentes de Acoplagem Titanatos e a Reacao de Tratamento
Superficial com estes Agentes de Acoplagem
(Y-R-X-0% Ti - OR + MOH—>(Y—-R-X—6); Ti-0-M + R OH

A porcéo X representa grupos carboxila, sulfonila, fendlico, entre outros. A porcdo R
tem como funcdo proporcionar compatibilidade com a matriz. O grupo Y representa grupos
funcionais que podem reagir quimicamente com a matriz como por exemplo 0s grupos aminos

e 0s grupos metacrilicos.

Tanto o agente silano como o titanato ndo reagem quimicamente com matrizes
poliméricas termoplasticas. Suas interacdes s@o a niveis intermoleculares secundarias.
Portanto, a compatibilidade quimica entre o silano ou o titanato com o polimero da matriz é
fundamental. Para as matrizes termoplasticas a molhabilidade perfeita é o principal fator

responsavel pela adesividade superficial.
2.4.2 Titanato de Bario (BaTiO3)

O titanato de béario € muito utilizado na fabricacdo de componentes eletrdnicos, pois

possuem propriedades dielétricas. Estes materiais dielétricos ou materiais isolantes,
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caracterizam-se por oferecerem uma consideravel resisténcia a passagem de corrente,
comparativamente ao valor intrinseco correspondente dos materiais condutores (ULLOA, et
al, 2009). Apresenta um comportamento semicondutor.

O titanato de bario (BaTiO3) € um dos materiais ferroelétricos mais comuns,
apresentando boas propriedades dielétricas a baixa temperaturas, porém quando aquecido a
mais de 120°C essas propriedades pioram rapidamente.

2.4 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os compositos serdo caracterizados pelos ensaios a seguir, que serdo realizados no

Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UPM, selos seguintes ensaios:

a) Ensaios do indice de Fluidez: O indice de fluidez (IF) consiste na extrusdo do
polimero através de uma pequena matriz, sob determinadas condicdes de temperatura e de
massa, que forca a saida do polimero pela matriz. A unidade mais usual do indice de fluidez
€ g/10min. Os ensaios serédo realizados conforme norma ASTM D 1238, com dez ensaios para

cada formulacao, utilizando a condicdo E, temperatura de 190°C e carga de 2,16kg.
b) Ensaios Mecéanicos

- Ensaios de Tracdo: Serdo realizados segundo a ASTM D 638-94, e consiste em
submeter um material a um esforco que provoque uma elongacao até que ocorra a ruptura

deste material.

- Ensaios de Flexdo: Serédo realizados segundo a ASTM D 790-94 e objetiva determinar
a capacidade de um material em resistir a flexdo gerada por forcas aplicadas

perpendicularmente ao seu eixo longitudinal.

- Ensaios de Impacto I1zod: Seréo realizados segundo a horma ASTM D 256. O impacto
representa a medida da tenacidade ou da energia necessaria para o rompimento drastico de
um material. Esta energia consumida é funcdo da geometria do corpo-de-prova, da presenca

de falhas naturais ou artificiais e das condi¢fes do ensaio.

- Dureza Shore D: Constante da norma ASTM D 2240-97, permite a classificacdo de
materiais plasticos, de acordo com a profundidade de impresséo gerada por uma carga por
meio de um impressor, onde a carga aplicada sobre um penetrador é aumentada de um valor

minimo (pré-carga) para um valor maximo de carga e entao ha um retorno ao valor minimo.
C) Ensaios Térmicos

- Temperatura de Deflexdao Térmica sob Carga (HDT): Os ensaios serao realizados
segundo a norma ASTM D 648.
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- Ponto de Amolecimento Vicat: Os ensaios serdo realizados segundo a norma ASTM
D 1525, e consiste em um banho de éleo ou uma camara com circulacdo de ar, tendo controle
sensivel da temperatura e contendo um penetrador na forma de uma agulha fina, montada de

forma a permitir o registro do grau de penetracao através de um reldgio apalpador de preciséo.
3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS
A Tabela 3 apresenta os materiais utilizados.

Tabela 3 — Materiais Utilizados no Presente Trabalho

Materiais Caracteristicas

Polietileno de Baixa | Braskem SP20 | Densidade: 0,915 g/cm?- ASTN D- 792
Densidade (PEBD) Indice de Fluidez: 31g/10 — ASTM D-1238
. Diametro médio: dso = 3,5um; Teor de umidade: 0,3%
Reforgo Fibrosos SiéaIEI;?JFI)EZ?as Percentagem maxima de residuo = 0,01%, indice “mesh”
Fibra de Buriti . 325 em peneira Tyler; densidade (aparente) p=0,20 g/cm?
Naturais _ 3
(solta) e p=0,60 g/cm?(compacta)

Denominagao técnica: Farinha de Madeira (Wood Flour—

PReforr;c:j I:/:NHOPOd_ WF). indice “mesh” 140 em peneira Tyler (tamanho médio
articulado oagem ae dso = 0,146 mm), percentagem maxima de residuo = 0,01%,
Po6 de madeira Madeira Ltda. Densidade (aparente) p = 0,2504 g/cm?® (solta)

Teor de umidade: 7%

A Tabela 4 apresenta a composicao dos corpos de prova.

Tabela 4. Composicdo das formulacdes Experimentais Obtidas

Denominacdo Formulacdes Composicdo
C1 - PEBDpuo | Matriz Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) 100% PEBD
PEBD refor¢cado com 5% de fibra de buriti (Fg) e

0, 0, 0,
% 5% de p6 de madeira (WF) 90% PEBD +5%Fs+5%WF
PEBD reforgado com 10% de fibra de buriti (Fs) o o o
Cs e 10% de p6 de madeira (WF) 80% PEBD +10%Fs+10%WF
5 - —
Ca PEBD reforcado com 15% de fibra de buriti (Fs) 70% PEBD +15%Fs+15%WFE

e 15% de p6 de madeira (WF)

3.2 METODOS
3.2.1 Tratamento da Fibra de Buriti

A fibra de buriti (FB) foi fornecida pela Empresa Sisalsul Fibras Naturais. Algumas

caracteristicas da Fibra de Buriti, se encontram na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas Técnicas da Fibra de Buriti (MONTEIRO, et al, 2009)

Propriedade Valor Unidade
Densidade Aparente 0,63-1,12 g/lcm?®
Tensdo Maxima 129 - 254 MPa
Médulo M&ximo (c/p) 403 MPa.cm®g
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O procedimento para a preparacdo da fibra de buriti foi o seguinte (GIANELLI,
FERNANDES, 2016):

a) Inicialmente, 360 g de fibra de buriti (Fg) foi cortada em um comprimento aproximado
de 5,0cm;

b) O material foi colocado em uma bandeja contendo 3L de solu¢éo de hidréxido de
sédio (NaOH 10%, m/v), conforme Fotografia 4;

c) Posteriormente, a fibra foi lavada com agua destilada até que se atingisse pH neutro,
conforme apresentado na Fotografia 5.

Fotografia 4: Fibra imersa em solucdo de

S L Fotografia 5: Fibra tratada e lavada
hidroxido de sédio NaOH 10%, m/v.

com agua destilada

¥

\

d) Em seguida a fibra de buriti foi seca em estufa por 24h com circulacédo de ar a 50°C.

3.2.2 Tratamento do P6 de Madeira
Utilizou-se 5409 de p6 de madeira (WF), tratado com o seguinte procedimento:

- Foi preparada uma solucdo composta por 950 mL de 4gua destilada, 50 mL de etanol
(C2H60) e 20 g de titanato de bario (BaTiO3);

- Misturou-se 3 gotas de acido acético e mistura da solugcdo com o pé de madeira
(5409);

- O material foi deixado em repouso por aproximadamente 5 minutos e em seguida

levado a estufa para secagem por 24:00h a uma temperatura de (65°C).
3.2.3 Preparacéo dos corpos de prova

Apo6s o tratamento da fibra de buriti e do p6 de madeira, 0 material com a incorporagéo
do PEBD passou pelo equipamento homogeneizador e foi separado em sacos plasticos com
as devidas quantidades que irdo fazer parte dos corpos de prova. Apds o processo de
trituracdo o material foi injetado para o desenvolvimento dos corpos de prova que serdo
caracterizados pelos ensaios mecanicos, términos e reoldgicos. As Figuras 6 e 7, apresentam

0 material dos compdsitos C; e C; respetivamente.

A Tabela 6 apresenta a composicao das formulactes experimentais.
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Figura 6 — Material do Composito C» Figura 7 — Material do Compdsito C3

Tabela 6: Composicdo das formulacdes Experimentais Obtidas

Denominacdo Formulacdes Composicdo
C1 - PEBDpuro | Matriz polietileno de baixa densidade (PEBD) 100% PEBD — 1,5kg
C, PEBD reforcado com 5% de fibra de buriti (Fs) 90% PEBD (1,35kg) +5%Fs
e 5% de p6 de madeira (WF) (60,09)+5%WF (90,09)
C PEBD reforcado com 10% de fibra de buriti 80% PEBD (1,2009) +10%Fs
3 (Fs) e 10% de p6 de madeira (WF) (1209)+10%WF (180 g)
C PEBD reforcado com 15% de fibra de buriti 70% PEBD (1,05kg) +15%Fs
¢ (Fe) e 15% de p6 de madeira (WF) (180g) +15%WF (270g)

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os corpos de prova foram caracterizados pelos ensaios: reolégicos (indice de fluidez),
mecéanicos (tracao, flexdo, dureza Shore D, impacto 1zod) e térmicos (HDT e Vicat) de acordo
com as normas ASTM e ABNT.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INDICE DE FLUIDEZ

Pelo ensaio do indice de fluidez, determina-se a taxa de fluxo de resinas
termoplasticas por 10 minutos, por meio de um plastdmetro de extrusdo. Os ensaios para a
medida referencial do indice de fluidez (IF) foram realizados num Plastémetro Tinius Olsen. A
unidade usual do indice de fluidez é g/10min, conforme norma ASTM D-1238. Foram
realizados 10 ensaios para cada composi¢do, na condigdo L (T = 190°C e carga de 2,160 kg).
Para os compésitos, o material utilizado estava na forma de granulos, coletado ap6s a etapa

de extruséo das formulacdes em rosca dupla.

A Tabela 7 apresenta os valores médios entre os 10 ensaios do indice de fluidez
obtidos para o polietileno de baixa densidade puro (PEBD) e para os compositos Ci (95%
PEBD/5%FB), C, (90% PEBD/10%FB), C3 (80% PEBD/20%FB).



XVI Jornada de Iniciag&o Cientifica e X Mostra de Iniciagdo Tecnologica - 2020

Tabela 7 - Resultados dos Ensaios de indice de Fluidez

Formulacdes Ci C2(90% PEBD Cs(80% PEBD C4(70% PEBD
ulag PEBDpuro +5%Fs +5%WF) +10%Fs +10%WF) +15%Fs +15%WF)
Ensaios IF (9/10 min) IF (9/10 min) IF (g/10 min) IF (g/10 min)
Valor Médio 30,336 14,772 9,732 5,880

A partir da Tabela 7, elaborou-se o Gréfico do indice de Fluidez.
Figura 8 - Grafico do indice de Fluidez

indice de Fluidez
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De acordo com a Tabela 8 e o Figura 8, observa-se que, com o0 aumento da
proporcdo dos reforcos, os valores do indice de fluidez diminuem, ou seja, com um
decréscimo de aproximadamente: 51% nos valores do IF do compdsito C, em relacdo
aos valores do PEBD puro; 69% de C; em relacdo aos valores do PEBD puro e de

80,6% de C; em relagdo aos valores do C;.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Resultados dos Ensaios de Tracdo — Resisténcia a Tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados segundo a ASTM D 638-94, com 10 ensaios
para cada composi¢do. Para cada corpo-de-prova foi determinado a resisténcia a tracdo na
ruptura or (MPa), o alongamento na ruptura - ez (Mpa) e modulo de tragdo na ruptura - er
(Mpa). A unidade utilizada nas determinacgdes foi MPa. As medi¢bes foram realizadas em
Maquina Universal de Ensaios — Zwick / Roell, com pré-carga de 0,1Mpa, do Laborat6rio de

Caracterizagédo de Materiais do Curso de Engenharia de Materiais da UPM.

A Tabela 8 apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio
padréo das propriedades: resisténcia a tracao na ruptura - ot (MPa); alongamento na ruptura

- ¢g (Mpa); modulo de tragdo na ruptura - er (Mpa) obtidos para 0 PEBD,uo € as formulagtes
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C2(90% PEBD +5%Fz +5%WF), C5(80% PEBD +10%Fs +10%WF) e Cs(70% PEBD +15%Fs
+15%WF)

Tabela 8 - Resultados de Resisténcia a Tracdo (MPa), do Alongamento na Ruptura (MPa) e do

Médulo de Tracdo na Ruptura (Mpa).

Formulagdes Resisténcia a Tragdo Alongamento sob Médulo de Tragéo na
na Ruptura - ot Trag&o na Ruptura - es Ruptura - &1 (%)
(MPa) (%)
C1: PEBDpuro 87403 84.0 0.2 760404
C2(90% PEBD
+5%F5 +5%WF) 82+06 51,0+0,7 46,0+0,9
Cs(80% PEBD
+10%Fs +10%WF) 7907 22,0£0,9 11,0403
C4(70% PEBD
+15%6Fs +15%WF) 87404 100+05 63+0,8

Da Tabela 8, construiu-se o Gréfico 9, dos ensaios de resisténcia a tracao.

Figura 9 — Gréfico da Resisténcia a Tragao
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Analisando-se os valores da Tabela 8, e do Figura 9, dos valores obtidos da resisténcia
a tracdo para o PEBD,uo € para os compositos C,, Cs e Cs observou-se um pequeno
decréscimo dos compésitos C, e Cs (5,6% e 9,2% respectivamente) e os valores para o
composito C4 foram iguais ao do PEBD,uro' NO alongamento sob tracéo na ruptura e no modulo
sob tragcdo observou-se reducgdo nos valores de C,, C3 e C4 em relagdo ao do PEBDpuo COM

0 aumento da percentagem dos reforgos.
4.2.2 Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Flexao

Os ensaios de flexao foram realizados segundo a ASTM D790, com 10 ensaios para
cada composicdo. Para cada corpo-de-prova foi determinado a resisténcia a flexao - or (MPa)
e moédulo de flexdo - e (Mpa). As medi¢cbes foram realizadas em Maquina Universal de
Ensaios — Zwick / Roell, com pré-carga de 0,1N, do Laboratério de Caracterizacdo de

Materiais do Curso de Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie.
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A Tabela 9 apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio
padrdo da resisténcia a flexdo e do modulo de flexao obtidos para PEBDpuro € as formulacdes
C2(90% PEBD +5%Fg +5%WF), C3(80% PEBD +10%Fg +10%WF) e C3(70% PEBD +15%Fg
+15%WF)

Tabela 9 - Resultados de Resisténcia a Flexdo(MPa) e do Mddulo de Flexdo na Ruptura (Mpa).

Formulacées Resisténcia a Flexao Modulo de Flexao
¢ or (MPa) er (%)
C1: PEBDpuro 12,1+1,3 17,5+0,3
C2(90% PEBD +5%Fg +5%WF) 13,4+0,9 16,0+ 0,3
C3(80% PEBD +10%Fs 156+1,2 14,8 £ 0,3
+10%WF)
C4(70% PEBD +15%Fs
+15%WF) 17,0+ 1,5 11,7+ 0,3

A partir da Tabela 9, elaborou-se o Grafico de barras apresentado na Figura 10, dos

valores dos ensaios de resisténcia a flexao.

Figura 10 — Gréfico dos Ensaios de Resisténcia a Flexdo
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A partir da Tabela 9 e do Figura 10, observou-se um ganho significativo na
resisténcia a flexdo, de até 40,5% com o aumento da percentagem dos refor¢os.

Em relagdo ao PEBDpuwo, 0S compositos C,, Csz e Cs apresentaram
respectivamente um acréscimo aproximado de 10,8%, 29% e 40,5%. Os compd@sitos
Cs e C4 apresentaram maiores valores de resisténcia a Flexao.

Com relagdo ao modulo de flexdo, com o aumento dos refor¢os, observou-se

decréscimos nos valores do composito C», Cs e Cs em relagdo aos valores do PEBDyuro.
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4.2.3 Resultados dos Ensaios de Dureza Shore D

Os ensaios de dureza Shore D foram realizados segundo a norma ASTM D 2240-97,
com 10 medidas para cada composicdo. A Tabela 10 apresenta os valores dos ensaios de
dureza Shore D obtidos para o polipropileno reciclado puro para o PEBDuro € as formulagbes
C2 (90%PEBD +5%Fg +5%WF), C3(80% PEBD +10%Fg +10%WF) e C3(70% PEBD +15%Fg
+15%WF).

Tabela 10 - Resultados dos Ensaios de Dureza Shore D

N Ci C2(90% PEBD C3(80% PEBD Ca (70% PEBD
& PEBDpuro +5%Fs +5%WF) +10%Fs +10%WF) | +15%Fs +15%WF)
Valor Médio 712+1,1 73,9+05 75,0 £0,9 76,2+0,8

A partir da Tabela 10, elaborou-se o Grafico de Barras da dureza Shore D, conforme
a Figura 11..

Figura 11 — Gréfico da Dureza Shore D.
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A partir da Tabela 10 e do Gréafico 11 observou-se, que em relacdo dos valores da
dureza shore D do PEBDpuo, cOM 0 aumento da percentagem dos refor¢cos, um pequeno
aumento nos valores da dureza dos compdsitos C,, Cs e C4, 0OU seja, houve um acréscimo
aproximado de 3,8%, 5,3% e 7,0% respectivamente em relacdo a Ci.

Observou-se um pequeno aumento na dureza dos compdsitos em relagdo ao
polipropileno puro. Isto confere aos compdsitos uma maior resisténcia ao risco, o que deve
ser Util em inUmeras aplicagoes.

4.2.4 Resultados dos Ensaios de Impacto Izod

Os ensaios de Impacto foram realizados segundo a norma ASTM D 2240-97, com 10 ensaios
para cada composigao.
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A Tabela 11 apresenta os valores dos ensaios de Impacto obtidos para 0 PEBDpuo € as
formulacdes C, (90%PEBD +5%Fg +5%WF), C3(80% PEBD +10%Fg +10%WF) e Cs (70%
PEBD +15%Fg +15%WF).

Tabela 11 - Resultados dos Ensaios de Impacto

FormulacBes C: C2(90% PE C3(80% PEBD C4(70% PEBD
PEBDpuo | BD +5%Fs +5%WF) | +10%Fs+10%WF) | +15%Fs +15%WF)

Valor Médio 28,4+2,5 22,7+1,9 15,4+ 2,0 12,3+,6

A partir da Tabela 11, construiu-se o Grafico de barras da Resisténcia ao Impacto,
conforme Figura 12.

Figura 12 — Gréfico da Resisténcia ao Impacto
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Da Tabela 11 e da Figura 12, em relacdo aos valores da resisténcia do impacto do
PEBDyuro, Observou-se que com o aumento da percentagem dos reforcos uma reducdo nos
valores dos compdésitos C,, C3; e C4, 0OuU seja, aproximadamente, 20%, 42% e 57%

respectivamente.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS TERMICOS

4.3.1 Ensaios de Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT)

Os ensaios de Temperatura de Deflexdo Térmica ou Distor¢gdo ao Calor (HDT) foram
realizados segundo a ASTM D ASTM D790, com 5 ensaios para cada composi¢do. Para cada
corpo-de-prova foi determinada a Temperatura de Distor¢do ao Calor (HDT). As medicbes
foram realizadas no Medidor de Temperatura de Distorcdo Térmica (HDT) e Temperatura
Vicat, marca TINIUS OLSEN, modelo HDT 6 Vicat P/N 6921, do Laboratério de Caracterizagédo

de Materiais do Curso de Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie.
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A Tabela 12 apresenta os valores médios, acompanhados pelo respectivo desvio
padrédo da Temperatura de Distor¢cdo ao Calor (HDT) dos valores obtidos para 0 PEBDguro €
as formulacgdes C, (90%PEBD +5%Fg +5%WF), C3(80% PEBD +10%Fg +10%WF) e C3(70%
PEBD +15%Fg +15%WF).

Tabela 12 - Resultados de Temperatura de Deflexdo ao Calor (HDT)

E—— Ci C2(90% PEBD | C3(80% PEBD +10%Fs | Ca(70% PEBD
Ormulacoes | pEBDLo +5%Fg +5%\WF) +10%WF) +15%Fs +15%WF)
Q) (°C) (C) (°C)
Valor Médio | 60,9+ 0,4 63,0+ 0,6 68,7+ 0,7 72,0+ 2,0

A Figura 13, apresenta o grafico de barras da temperatura de deflexdo ao calor.

Figura 13 — Gréfico da Temperatura de Deflexdo ao Calor
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A partir da Tabela 11 e da Figura 13, observou-se, em relagéo ao valores do PEBDpuro,
um acréscimo do HDT com o aumento da percentagem de reforcos. Houve uma reducéo de
3,4%, 12,8% e 18,2% nos valores dos compdsitos C,, C; e Cs em relacdo aos valores do
PEBDguro.

4.3.2 Resultados dos Ensaios de Temperatura de Amolecimento Vicat

Os ensaios de Temperatura de Amolecimento Vicat foram realizados segundo a ASTM
D 1525, com 5 ensaios para cada composicdo. Para cada corpo-de-prova foi determinada a
Temperatura de Amolecimento Vicat. As medi¢cdes foram realizadas no Medidor de
Temperatura de Distorcdo Térmica (HDT) e Temperatura Vicat, marca TINIUS OLSEN,
modelo HDT 6 Vicat P/N 6921, do Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do Curso de

Engenharia de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

A Tabela 13 apresenta os valores meédios, e seus respectivos desvios padrdo da

Temperatura de Amolecimento Vicat dos valores obtidos para 0 PEBDyuo € as formulacoes
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C. (90%PEBD+5%Fg+5%WF), C3(80%PEBD+10%Fs+10%WF) e C3(70%PEBD+15%Fs
+15%WF).

Tabela 13 — Resultados dos Ensaios de Temperatura de Amolecimento Vicat.

o T C: C2(90% PEBD C3(80% PEBD C4(70% PEBD
& PEBDpuro +5%Fs +5%WF) | +10%Fs+10%WF) | +15%Fs +15%WF)
Valor Médio 92,9+0,2 92,9+0,3 93,6 + 0,3 94,9+05

A Figura 14 apresenta o Grafico da Temperatura de Amolecimento Vicat.

Figura 14 — Gréfico da Temperatura de Amolecimento Vicat
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A partir da Tabela 13 e do Grafico 14 observou-se que em relagdo aos valores da
temperatura de amolecimento Vicat, o compoésito C, se manteve igual e o compdsito Cs
apresentou um acréscimo de 0,8% e o composito Cs; apresentou um acréscimo de 2%.

Portanto, os valores se mantiveram praticamente constantes.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa, observou-se que:

- Fundamentado nos ensaios de processabilidade, realizados em Redmetro de torque
Haake, constatou-se que os compdésitos C,, Cse C4 podem ser processados em condi¢des
similares ao polietileno de baixa densidade puro (PEBD puro);

- A preparagdo dos compoésitos em extrusora de dupla-rosca possibilitou que, na
moldagem por injec&o, fossem obtidos corpos-de-prova homogéneos, com aspecto visual
satisfatorio, com boa qualidade superficial, havendo boa interacdo entre os reforgos (Fs e WF)
e a matriz (PEBD);
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- Os valores médios do indice de fluidez dos compd@sitos C,, C3 e Cs foram inferiores
ao indice de fluidez do polietileno de baixa densidade puro (PEBD,uo), pois a adicdo do
material de reforco geralmente reduziu o indice de fluidez dos polimeros, pois a presenca das
fibras na matriz polimérica restringe a mobilidade das macromoléculas, dificultando o fluxo do

polimero fundido e consequentemente aumentando a sua viscosidade.

- Os valores de resisténcia a tracdo dos compositos C,, C; e Cs praticamente se
equivaleram ao do polietileno de baixa densidade puro (PEBDpur);

- Em relacéo ao PEBD,ur, 0s valores da resisténcia a flexdo dos compdsitos C,, Cs e
C, aumentaram com o0 aumento da percentagem dos reforcos. Os compdsitos C; e Ca
apresentaram maiores valores de resisténcia a Flexdo. Com relacdo ao médulo de flexao,
com o aumento dos refor¢os, observou-se decréscimos nos valores do compésito C,, Cs e Ca

em relacdo aos valores do PEBDyuro;

- Os valores da dureza shore D dos compd@sitos C», Cs e C4, apresentaram um pequeno
aumento com a incorporacao dos reforcos em do PEBDyuro. ISto confere aos compdsitos uma
maior resisténcia ao risco, o que deve ser Util em inimeras aplicacoes.

- O impacto Izod dos compdsitos C,, Cs e C,apresentaram reducao nos seus valores
com o aumento da percentagem dos reforcos em relacdo aos valores da resisténcia do

impacto do PEBDyuro;

- O desempenho térmico dos compdésitos, avaliado pelos ensaios de temperatura de
distorcdo ao calor sob carga — HDT e pela temperatura de amolecimento Vicat foram

superiores aos obtidos para 0 PEBDpuro;

- A fibra de buriti (Fg) tratada com NaOH acrescentou rigidez e dureza quando
agregada a matriz polimérica e o p6 de madeira (WF) tratado com titanato de bario (BaTiO3)
utilizado como reforco particulado apresentou um aumento da rigidez do material modificado

aumentando sua resisténcia quimica.
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