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RESUMO

A utilizag@o de polimeros termoplasticos reciclados a partir de embalagens para a preparacdo de compositos
com fibras vegetais ¢ uma alternativa tecnologica de grande potencial que pode conciliar viabilidade econo-
mica com beneficios ambientais. No Brasil, muitos estudos tém sido feitos para a utilizagdo de fibras vegetais
em compositos com matriz polimérica devido a grande disponibilidade de residuos desses materiais. O Pais
também merece destaque pelo alto indice de reciclagem mecanica de polimeros termoplasticos, principal-
mente do polimero poli(tereftalato de etileno) (PET). O presente trabalho teve como objetivo a preparacio
de compositos por processamento termomecénico a partir de fibra de cana-de-agucar tratada por explosdo a
vapor com matriz polimérica de PET e a avaliacdo do comportamento das propriedades do material em com-
paracgdo aos compositos com fibras ndo tratadas. Apesar das mudancas significativas na morfologia das fibras
de cana-de-agucar com o tratamento por explosdo a vapor, ndo houve diferengas significativas nas proprieda-
des dos compositos PET/fibra tratada com relagdo aos compositos PET/fibra in natura devido a ndo penetra-
¢do da matriz polimérica no interior da estrutura da fibra modificada com o tratamento. O uso de outros tipos
de matrizes poliméricas recicladas e adaptacdes nas operagdes de processamento dos materiais sdo alternati-
vas que podem ainda potencializar o uso de fibra de cana-de-agticar tratada por explosdo a vapor na prepara-
¢do de compositos poliméricos e contribuir para a produg@o de materiais ambientalmente sustentaveis.
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ABSTRACT

The use of recycled thermoplastic polymers from packaging and natural fibers for preparation of polymeric
composites is a technological alternative of high potential to conciliate economic viability with environmen-
tal benefits. In Brazil, several studies have been performed aiming the use of natural fibers in polymeric
composites due to the high availability of the agricultural waste. The high index of mechanical recycling of
thermoplastic polymers, mainly of the polymer polyethylene terephthalate (PET), also worth mentioning in
the Country. This study aimed the preparation of PET/sugarcane fiber composites by thermomechanical pro-
cessing after treating of the fibers by steam explosion and the evaluation of the composites properties when
compared with composites using fibers without treatment. Although of the significant changes in the fiber
morphology with steam explosion treatment, there were not significant difference between properties of the
composites with treated fibers and the composites with not treated fibers due to the insufficient penetration of
the polymeric matrix into structure of the modified fiber after treatment. The use of others recycled polymer-
ic matrix as well as adjustments in the operations for materials processing are alternatives that can improve
the use of sugarcane fiber treated by steam explosion in the preparation of polymeric composites, contrib-
uting for production of environmentally sustainable materials.
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1. INTRODUGAO

O mercado de embalagens movimenta valores expressivos na economia mundial, sendo que no Brasil em
2014 o valor bruto da produgdo de embalagens atingiu a cifra de R$ 55,1 bilhdes [1]. Aproximadamente 39%
dos materiais utilizados para embalagens sdo polimeros, sendo que determinados termoplasticos, como € o
caso do poli(tereftalato de etileno) (PET), merecem destaque tanto pelo volume de producgdo quanto pelos
problemas gerados com o seu descarte irregular [1,2]. As embalagens de bebidas apresentam vida 1til muito
curta, considerando desde a sua produgdo, envaze, até o descarte como residuo solido. Entretanto, a mesma
embalagem no meio ambiente pode demorar anos até ser completamente decomposta [3].

A utilizag@o de residuos de polimeros termoplasticos provenientes de embalagens para novas aplicagdes
por meio da reciclagem mecénica ¢ uma alternativa interessante que pode conciliar aspectos econdmicos com
beneficios ambientais [4]. Neste sentido, o estudo para a adequagdo e modificacdo dos materiais poliméricos
¢ um ponto de grande importancia. A aplicagdo de materiais lignoceluldsicos como um componente de refor-
¢o em compositos poliméricos, principalmente na industria automobilisticas, tem chamado a atencao por cau-
sa de seus baixos preco e peso especifico [5-7]. Reforcos lignoceluldsicos oferecem varias vantagens em re-
lacdo aos inorganicos, como baixa densidade, alta deformabilidade, baixa abrasividade aos moldes e aos
equipamentos de mistura, apresentando ainda baixo custo [8,9]. Deste modo, a reciclagem de residuos termo-
plasticos de embalagens na forma de compdsitos com fibras vegetais apresenta grande potencial de viabilida-
de técnica e econdmica.

Dentre as fibras naturais, o bagaco de cana-de-agucar merece destaque pelo seu volume gerado em fun-
¢do do histérico do Brasil no setor sucroalcooleiro. Responsavel por mais da metade do aglicar comercializa-
do no mundo, o Pais deve alcangar taxa média de aumento da producdo de 3,25%, até 2018/19, e colher
47,34 milhdes de toneladas do produto, o que corresponde a um acréscimo de 14,6 milhdes de toneladas em
relag¢@o ao periodo 2007/2008. Para as exportagdes, o volume previsto para 2019 é de 32,6 milhdes de tonela-
das [10,11].

A biomassa vegetal ¢ constituida por celulose, polioses, lignina, pequenas quantidades de extrativos e
sais minerais, apresentando uma estrutura lamelar na qual se distribuem seus componentes. A celulose ¢ a
hemicelulose predominam na regido da parede celular e a lignina distribui-se por toda estrutura, apresentando
maxima concentracdo na lamela média [12]. Os processos de transformagao das fragdes lignoceluldsicas sdo
limitados pela estrutura da biomassa. Geralmente, ¢ necessaria a ruptura do complexo lignina-celulose-
hemicelulose ou a remocao de cada fragdo por técnicas de pré-tratamento e deslignificacdo [13]. Métodos de
modificacdo das propriedades fisicas ou quimicas das fibras vegetais tém sido estudados e desenvolvidos
para propiciar maior compatibilidade nos compésitos poliméricos [13].

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito do tratamento das fibras de bagago de cana-de-agucar
por explosdo a vapor na compatibilizagdo e nas propriedades de compositos dessas fibras com matriz de po-
li(tereftalato de etileno) (PET), buscando alternativas o aprimoramento de compositos poliméricos com fibras
vegetais.

A reciclagem de PET aliada a um novo material, sendo este um compdsito reforcado com fibra de baga-
¢o de cana-de-agucar, visa a reciclagem do PET, bem como, aproveitar esse material lignoceluldsico, o que
ocasiona a substituicdo de outros materiais plasticos advindos de exploragdo do petréleo, por materiais sus-
tentaveis e menos agressivos ao meio ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS

O PET virgem utilizado neste trabalho na forma de granulos foi doado pela empresa LORENPET, situada na
cidade de Lorena/SP, enquanto que o PET reciclado foi obtido a partir de embalagens de bebidas descartadas.
As fibras vegetais foram obtidas de bagaco de cana-de-agucar doadas pela usina Olho D’Agua S/A, no Esta-
do de Pernambuco. Também foram utilizados o estabilizante térmico Songnox 21B e detergente de uso do-
meéstico.

Para a preparacao dos compdsitos de PET com fibra de cana-de-agtcar, as garrafas de bebidas descarta-
das de PET foram inicialmente lavadas em solugao de dgua e detergente, depois secas em temperatura ambi-
ente e fragmentadas em um moinho de facas da marca MOMESSO instalado no Departamento de Engenharia
de Materiais (DEMAR) da EEL/USP.

As fibras de cana-de-agucar in natura foram obtidas a partir da lavagem com agua, secagem a temperatu-
ra ambiente ¢ a moagem do bagaco feita no moinho de facas da marca MOMESSO, enquanto as fibras trata-
das foram submetidas ao processo de explosdo a vapor em um reator com capacidade para 2,5 m’, aquecen-
do-se a 180°C por 15 min. Apds o término de reagdo a valvula ¢é feita a descompressdo no reator, provocando
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o processo de expansdo brusca das fibras (explosdo) e consequente arraste do material para o ciclone acopla-
do ao reator, no qual as fibras foram lavadas com agua para a remogao dos componentes hidrolisados e, na
sequéncia, secas em temperatura ambiente. A preparagdo inicial das fibras in natura foi realizada no Depar-
tamento de Biotecnologia (DEBIQ) da EEL/USP, enquanto o tratamento de explosdo a vapor das fibras foi
realizado na usina Olho D’Agua e no Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Pernambuco.

Para a uniformizacdo dos tamanhos ¢ separagdo de agregados, as fibras foram peneiradas em malha de
20 e 30 mesh. Foram utilizadas as fibras retidas nas peneiras de 30 mesh com comprimento em torno de 2,0
cm e didmetro em torno de 0,6 mm.

Antes do processamento termomecénico para a preparagdo dos compositos, as fibras e o PET foram se-
cos em estufa de circulagdo forgada de ar da marca QUIMIS, na temperatura de 120°C durantel2 horas. Na
sequéncia, foi feita uma pré-mistura da fibra com o PET em propor¢des variadas, conforme apresentado na
Tabela 1. Em todas as amostras foi adicionado o estabilizante térmico Songnox 21B na concentragdo de
0,15%.

Tabela 1: Composicdo e identificagdo dos materiais.

AMOSTRA TEOR EM MASSA IDENTIFICAGAO
DE FIBRA NO
COMPOSITO (%)
PET virgem -- PETv
PET virgem apos extrusao -- PETve
PET reciclado -- PETr
Fibra in natura -- Fin
Fibra tratada por explosdo a vapor -- Ftr
Composito com fibra in natura 5 FSin
Composito com fibra in natura 10 F10in
Composito com fibra tratada 5 F5tr
Composito com fibra tratada 10 F10tr

Apds a pré-mistura das fibras com o PET, o material foi submetido ao processamento termomecénico
em uma extrusora monorosca da marca IMACOM com rosca que possui elementos de mistura do tipo
Maddok e Abacaxi instalada no DEMAR-EEL-USP. O PETv e o PETr foram processados com perfil de
temperatura das zonas de alimentag@o, compressdo, mistura e matriz de 200°C, 210°C, 220°C e 230°C, res-
pectivamente, sob rotacdo da rosca de 30 rpm, enquanto para o processamento dos compositos foi utilizado o
perfil de temperatura de 200°C, 215°C, 230°C e 225°C, com rotagdo da rosca em 40rpm.

Uma por¢do dos materiais obtidos apos extrusdo foi utilizada para a preparagdo de corpos de prova pa-
ra ensaios de tra¢do e impacto por moldagem por injegdo em uma injetora de termoplasticos DIPLOMAT,
modelo SPAZIO DW-130 PLATINUM PLUS, instalada no DEMAR EEL-USP, empregando o perfil de
temperatura de 255, 250, 245, 230°C da zona de alimentagdo para o bico de injegdo e pressdes entre 100 a
110 ton. Outra porgdo dos materiais extrudados foi utilizada diretamente para as analises de caracterizagdo.

As andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas no DEMAR EEL-USP,
em um microscopio eletrdnico de varredura LEO 1450 VP com tensdo de 20kV. Para a realizagdo das anali-
ses, as amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido, metalizadas com ouro e analisadas em alto vacuo.

As analises termogravimétricas (TGA) foram feitas em um equipamento NETZSCH, modelo STA
449F3 na faixa de temperatura de 20 a 900°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min sob uma atmosfera
de N, com fluxo de 100 mL/min. As amostras foram cortadas em pedagos pequenos com massa em torno de
14 mg.

As analises de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foram feitas em um equipamento
Shimadzu IR-Prestige-21, utilizando pastilhas de KBr e os espectros obtidos com resolu¢io de 4 cm™ em 64
varreduras. Os espectros do PET e dos compositos PET/fibra de cana foram normalizados com base na inten-
sidade da banca em 3960 cm™, relativa aos estiramento da ligagdo C-H.

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados em um equipamento EMIC modelo DL 3000, con-
forme a norma ASTM D638-10 com célula de carga de 5 kN. Foram submetidos ao ensaio seis corpos de
provas a uma velocidade de ensaio foi de 5 mm/min, enquanto os ensaios de resisténcia ao impacto Charpy
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foram realizados em um equipamento WOLFGANG OFIST modelo RATHENON DDR, com péndulo para
escala de testes de 4 J, no Departamento de Materiais e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista-
UNESP de Guaratingueta.

3. RESULTADOS

3.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A Figura 1 apresenta as imagens de MEV das fibras de cana-de-agucar in natura e ap6s o tratamento por ex-
plosdo a vapor, respectivamente. Nota-se que as fibras in natura sdo compostas por microfibras alinhadas no
sentido longitudinal de um feixe que também aparenta ter uma estrutura esponjosa. Por outro lado, as fibras
tratadas por explosdo a vapor mostram regides em que as microfibras que as constituem estdo emaranhadas e
outras regides em que a disposi¢do longitudinal ainda permanece. A estrutura das fibras tratadas reflete jus-
tamente o processo em que a fracdo polissacaridica da biomassa lignoceluldsica ¢ expandida, ocorrendo o
rompimento da estrutura de dentro para fora. O desprendimento das microfibras gera um aumento na area
superficial das fibras e deve conduzir, a principio, a um maior ancoramento e interagdo com a matriz polimé-
rica, produzindo maior integra¢do das propriedades da matriz polimérica e das fibras da cana-de-actcar nos
compositos.

Fibra in reatura WD= 21 mm Signal A= SE1 @ Flbra tratada WD = 20 mm Signal A= SE1 @
Meg= 100X EHT=2000K  em-use H Mag= 100X EHT=2000kV  getcose

Figura 1: Imagem de MEV de fibra de cana-de-agucar: a) in natura e b) tratada por exploséo a vapor.

Imagens de MEV dos compésitos com 10% de fibra in natura e tratada por explosdo a vapor sdo apre-
sentadas na Figura 2. Nota-se que as fibras tanto in natura como tratadas apresentam uma boa adesdo com a
matriz polimérica, ndo sendo verificados descolamento das fibras em funcdo da fratura criogénica do material.
No composito com fibra tratada (Figura 4) a morfologia permanece similar & do compésito com fibra in natu-
ra. Portanto, mesmo com a mudanca da estrutura das fibras pelo processo de explosdo a vapor ndo houve
penetragdo da matriz de PET no interior das fibras, o que poderia ocasionar mudancas consideraveis na inte-
racdo fibra/matriz e nas propriedades do composito. A alta viscosidade do polimero mesmo no estado fundi-
do ou mesmo as diferencas de polaridade dos materiais podem justificar a dificuldade de penetracdo do poli-
mero no interior da fibra tratada.

20 pm WD= 15mm Signal A = SE1 @ 204m = 15mm Signal A = SE1
FIBRA 10 IN '_| FIBRA10T Mag= 1.00KX

Mag= 1.00KX  EHT=2000kV  em-use EHT=2000kV  emcuse
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Figura 2: Imagem de MEV de compésito PET/fibra de cana-de-agucar: a) in natura e b) tratada por explosdo a vapor.

3.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

Os resultados das analises de TGA dos materiais sdo apresentados na Tabela 2 e na Figura 3. Na Figura 3a ¢
feita uma comparacgao entre as curvas de TGA das fibras in natura e tratadas, do PET virgem e do PET reci-
clado, enquanto na Figura 3b encontram-se as curvas de primeira derivada (DTG) dos materiais.

a) b)

DTG (mg/°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3: Curvas de TGA do PET e das fibras de cana do PETv (linha solida), PETr (linha pontilhada), Fin (-®-) e
Ftr (-0-): a) TGA e b) DTG.

Tabela 2: Dados das etapas de decomposiggo térmica dos materiais.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
AMOSTRAS MASSA
RESIDUAL
DT*(C)  |PM**(%) | DT*(C) |PM*¥(%) |DT*(C) |PM**(%) |DT*°C) |PM**(%) |(%)

Fin 52-106 2 217-383 | 65 383-900 | 29,5 | - | - 3,5
Ftr 42-105 3 210-383 | 65 383-900 | 24 | | - 8
PETv | — | || 376-490 | 80 490-900 | 8 12
PETr | ' | || 376-490 | 78,5 490-900 | 8,5 13
PETve | - | | | e 375-490 | 80 490-900 | 8.5 13
FSin | o | e | 341-484 | 80 484-900 | 19 1
F10in 310-367 | 4 367-489 | 74 489-900 | 10 12
F5tr 344-488 | 77 488-900 | 17,5 5.5
F10tr 310-484 | 79 484-900 | 20 1

* Intervalo de decomposigdo térmica da etapa; **Perda de massa na etapa

Nos termogramas comparativos entre o PET e as fibras de cana-de—agucar sdo identificados diferentes
eventos de perda massa. Verifica-se que o PET reciclado apresenta um perfil de decomposigdo similar ao do
PET virgem, mostrando basicamente uma etapa principal de decomposigdo que tem inicio em 376 °C e fina-
liza em 490 °C (Tabela 2) e que corresponde a perda de aproximadamente 80% de massa do material. Apos
esta etapa o residuo formado ainda apresenta uma perda menos consideravel de 8%, restando ao final da ana-
lise 12 e 13% de residuo, respectivamente para estas duas amostras. A partir dos termogramas de DTG da
Figura 6 verifica-se que a decomposi¢do do PET virgem com temperatura inicial T,,sem 376 °C atinge uma
taxa maxima de perda de massa em 440 °C, o qual ndo apresenta diferenca significativa com o PET reciclado
cuja Topse também estd em 376 °C com taxa maxima de perda massa em 444 °C. Desta forma, pode-se afir-
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mar que a decomposicao térmica do PET reciclado ndo difere da decomposicao do PET virgem.

No caso das fibras sdo identificadas trés etapas decomposi¢do. Para a fibra in natura a primeira etapa
ocorre entre 52 ¢ 106 °C, com perda de 1% de massa, enquanto na fibra tratada o intervalo de decomposi¢do
desta primeira etapa esta entre 42 ¢ 105 °C, com perda de 2% da massa inicial. Esta etapa deve ser resultante
da perda de umidade do material [14]. A segunda e principal etapa de decomposi¢do das fibras ocorre entre
217 e 383 °C para a fibra in natura e 210 e 383 °C para a fibra tratada, com perdas de massa de 66 ¢ 64%,
respectivamente. Esta etapa de decomposi¢@o ¢ atribuida a decomposicdo da hemicelulose, quebra das liga-
¢oes glicosidicas da celulose ¢ decomposi¢@o da a-celulose [15]. A Gltima etapa de decomposigdo no interva-
lo de temperatura entre 383 e 900 °C ocorre a uma taxa menor de perda de massa e esta relacionada com a
decomposigdo e graftizagdo da lignina. Esse processo tem inicio mesmo em temperaturas abaixo de 383 °C e
continua ocorrendo ap6s a decomposicao da celulose [15]. O fato da fibra tratada iniciar a decomposigdo em
temperatura inferior a da fibra in natura deve ser reflexo da sua estrutura mais aberta, com maior area super-
ficial e maior capacidade de absor¢do de calor internamente.

Com relagdo a taxa maxima de decomposicao verificada por DTG, os eventos de perda de massa para a
fibra in natura com Ty €m 52 € 217 °C ocorrem nas temperaturas de 74 e 355 °C, respectivamente, enquan-
to 0 evento com T s em 383 °C praticamente ocorre em taxa constante de perda de massa. Para a fibra trata-
da, os eventos com T s €m 42 e 210 °C ocorrem nas temperaturas de 53 e 364 °C, respectivamente, sendo o
ultimo evento com Ty em 383 °C também verificado em taxa de perda de massa constante. Estas diferengas
também devem ser reflexo da estrutura fisica assumida pela fibra ap6s o tratamento por explosdo a vapor.

Na Figura 4 ¢ feita uma comparagdo entre as curvas de TGA do PET reciclado apds extrusdo com os
compositos com teores de 5 ¢ 10% de fibra

Massa (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Figura 4: Curvas de TGA do PET reciclado (linha so6lida) e dos compositos F5in (-®-) e F10in (-O-): a) com fibras in
natura e b) com fibras tratadas.

No composito com 5% de fibra in natura (F5IN) o perfil da curva de TGA ¢ similar ao do PETr, apre-
sentado dois estagios de decomposicdo (Tabela 2). Entretanto, a temperatura em que estes estagios tém inicio
¢ inferior ao do PETT, principalmente para o primeiro estagio de decomposi¢do. Desta forma, a decomposi-
¢do inicial do compdsito ocorre em uma faixa de temperatura intermedidria ao do polimero e da fibra isola-
dos. Outra caracteristica observada ¢ a menor formagdo de residuo ao final da analise para esta amostra. Para
o composito com 10% de fibra in natura (F10IN) podem ser notados trés estagios de decomposi¢do térmica.
O primeiro no intervalo entre 310 e 367 °C com 4% de perda de massa deve ser resultante da decomposigao
de parte das fibras, embora esteja deslocado para temperaturas maiores quando comparado as fibras in natura
isoladas. O segundo estdgio também aparece deslocado para temperaturas mais altas quando comparado ao
primeiro estdgio de decomposi¢do do compdsito FSIN, enquanto o tltimo estagio é praticamente igual ao da
matriz de PETR isolada. Estes resultados mostram que decomposicio térmica dos compositos de PET com
fibra de cana-de-agucar apresenta um comportamento intermediario ao do PET e das fibras isoladas, sendo
que este comportamento ¢ afetado pelo conteudo de fibra no composito.

Para o composito com 5% de fibra tratada por explosdo a vapor (F5T) o comportamento verificado € si-
milar ao composito correspondente com fibra in natura. Entretanto, ndo € possivel verificar distingdo do pro-
cesso em trés estagios como observado no compdsito correspondente com fibra in natura. Deste modo, a
decomposicdo que tem inicio em inicio em 310 °C segue até 484 °C, resultando em 79% de perda de massa.
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Este comportamento de inicio de decomposi¢do dos compoésitos com fibras tratadas em temperaturas mais
baixas, tal como nas andlises das fibras tratadas isoladamente, deve ser reflexo da propria estrutura gerada
nas fibras com o tratamento de explosdo a vapor, que proporciona uma maior area superficial nas fibras e
consequentemente capacidade de reagdo com a acao do calor.

3.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Na Figura 5 sdo feitas comparagdes entre os espectros de FTIR do PET virgem, do PET virgem apos o pro-
cessamento por extrusdo, do PET reciclado e das fibras in natura e tratada por explosdo a vapor.

Na comparagdo dos espectros de PET (Figura 5a) sdo observadas bandas principais que sdo atribuidas
aos grupos quimicos presentes na estrutura molecular do polimero. As bandas em torno de 2900 cm™ sdo
atribuidas ao estiramento da ligagdo C-H, enquanto a banda centrada em 1700 cm™ é devida a absorgdes do
grupo carbonila relativas ao movimento de estiramento desta ligagdo presentes nos grupos ésteres do polime-
ro. Os grupos C-O possuem absorgdes entre 1000 e 1400 cm™ e também sdo observados nos espectros [16].
Nota-se que as bandas acima de 3500 cm™ nos espectros do PET reciclado (PETr) ¢ do PET virgem apés a
extrusdo (PETve) sdo ligeiramente mais intensas que no PET virgem antes da extrusdo (PETv). Estas bandas
estdo na regido de absor¢do dos grupos hidroxilas que devem ter sido formadas por processos de degradagao
durante a sua aplicacdo, no caso do PET reciclado, e durante o processo por extrusdo do PET virgem.

Na comparag@o feita entre os espectros de FTIR das fibras tratadas e in natura (Figura 5b) ndo so veri-
ficadas mudancas perceptiveis nos espectros, indicando que apesar das mudangas fisicas provocadas nas fi-
bras pelo tratamento de explosdo a vapor, a estrutura quimica do material ndo sofre alterag¢des significativas.
As bandas intensas e largas, tipicas dos grupos hidroxila (acima de 3000 cm™), e as bandas intensas em torno
de 1000 cm™, que podem ser atribuidas a presen¢a do grupo C-O, sdo coerentes com a estrutura quimica
apresentada pelas fibras vegetais.
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Figura 5: Espectros de FTIR dos materiais: a) PET virgem, reciclado e virgem apos extrusdo e b) fibras de cana in natu-
ra e tratada.

Na Figura 6 sdo feitas comparacdes entre os espectros de FTIR dos compositos PET/fibra de cana. Na
comparagdo feita entre os espectros dos compositos com fibras tratadas e ndo tratadas com teor de fibra de
5% pode-se observar diferencas significativas principalmente nas bandas acima de 3000 cm™ ¢ em torno de
1000 cm™. Em comparagdo com os espectros das fibras e do PET isolados (Figura 5), nota-se que espectro do
compdsito F5in mostra maior semelhanga com o espectro da fibra in natura, enquanto o espectro do compo-
sito F5tr apresenta um perfil de bandas mais préximo da matriz de PET. Vale ressaltar que o compdsito ¢ um
material heterogéneo e durante a realizacdo da analise de FTIR a presenca maior de fibras ou da matriz poli-
mérico no trajeto do feixe de infravermelho pela amostra pode resultar a predominancia de bandas caracteris-
ticas de um dos componentes em particular. Ja nos espectros dos compdsitos com teor de fibra de 10% (Figu-
ra 6b) os espectros apresentam perfis de bandas que sdo caracteristicas tanto das fibras como da matriz do
PET, sem a predominéncia evidente de um destes componentes.
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Figura 6: Espectros de FTIR dos compdsitos PET/fibra de cana: a) contendo 5% de fibra e b) contendo 10% de fibra.

3.4 Ensaios mecanicos de impacto e tragao

O processamento dos compositos por meio de moldagem por injecdo para a preparacdo de corpos de prova
para ensaios mecanicos apresentou inumeras dificuldades pelo fato do ajuste das condigdes necessarias para o
processo, como altas temperaturas e pressdes elevadas, provocarem a degradag¢do do material, de modo que
foi possivel obter somente corpos de prova em quantidade e qualidade suficientes para atender as normas do
ensaio para o composito F5tr. As temperaturas utilizadas no processamento termomecanico sdo determinadas
principalmente pela matriz polimérica, que no caso do PET exige temperaturas elevadas para plastificacdo.
Assim, as condigdes necessarias para a moldagem inje¢@o sdo incompativeis com a degradagdo térmica das
fibras de cana-de-agucar, o que inviabiliza a propria aplicagdo dos compdsitos PET/fibra de cana-de-agticar
em produtos gerados por moldagem por inje¢@o nas respectivas condi¢des. Por outro lado, foi possivel obter
os compositos por extrusdo, sob uma condigdo limite para a degradagdo das fibras, de modo que ¢é possivel a
aplicagdo dos compositos em produtos obtidos por meio de extrusdo. Na Figura 7 sdo comparados os resulta-
dos de resisténcia ao impacto ¢ de médulo de Young do PET virgem, reciclado e apds extrusdo com o com-
poésito F5tr em que foi possivel realizar a moldagem por inje¢do para a preparagdo de corpos de prova.
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Figura 7: Resultados de propriedades mecanicas do PET e compdsito com 5% de fibra tratada: a) resisténcia ao impacto
e b) mddulo de Young.

Observa-se que para a propriedade de resisténcia ao impacto (Figura 7a), o PET reciclado ¢ o tinico ma-
terial que apresenta certa distingdo de propriedade com relagdo aos demais, com valor médio em torno de 45
J/m, enquanto o PET virgem, o PET virgem ap0s a extrusdo e o composito com 5% de fibra tratada possuem
valores em torno de 32 J/m. No caso do mddulo de Young (Figura 7b), o PET reciclado apresenta uma dis-
tingdo clara do PET virgem, mostrando o dobro do valor para esta propriedade. Outra caracteristica do PET
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reciclado foi o baixo valor do desvio das medidas, ao contrario do verificado para o PET virgem apds extru-
sdo e o compdsito com 5% de fibra tratada, que devido aos valores expressivos de desvio padrdo das medidas
impedem que seja confirmada alguma tendéncia nos resultados. Vale ressaltar que a degradacdo do PET re-
sulta em mudancas progressivas nas propriedades mecanicas do material, tornando-se mais rigido e quebradi-
¢o [17], o que estd de acordo com os resultados obtidos. Pode-se considerar também que o teor de 5% de fi-
bra tratada no material ndo resulta em mudangas expressivas nas propriedades de resisténcia ao impacto e
moddulo de Young do PET. Outras propriedades mecanicas obtidas a partir do ensaio de tragdo como alonga-
mento na ruptura e resisténcia a tragdo ndo apresentaram variagdes significativas nos valores e ndo foram
consideradas para apresentagao.

4. DISCUSSAO

A utilizagdo de fibras vegetais para a preparacdo de compdsitos poliméricos tem sido bastante explorada em
pesquisas cientificas e também na area industrial, sobretudo automobilistica, devido a possibilidade de gerar
materiais com custos reduzidos e propriedades suficientes para garantir sua aplicagdo em diversas situacdes
[18, 19]. Somando-se a isto, no Brasil ha uma grande disponibilidade de fibras vegetais que podem ser utili-
zadas para a preparacdo de compdsitos poliméricos, como ¢ o caso do bagaco de cana [10]. Um dos pontos
fundamentais para a obteng¢@o de bom desempenho das propriedades mecanicas dos compositos poliméricos
com fibras vegetais ¢ conseguir uma intera¢do adequada entre a matriz polimérica e as fibras vegetais [20,21].
O tratamento prévio das fibras vegetais como de cana-de-aglicar por meio do processo de explosdo a vapor
provoca um aumento significativo na area superficial das fibras. A utilizag@o deste tratamento, aliado ao em-
prego de técnicas adequadas de processamento dos compdsitos, bem como do uso agentes compatibilizantes,
pode resultar na geracdo de compositos poliméricos com fibras vegetais que possam atingir o potencial ma-
ximo de desempenho de suas propriedades e com custos de producao atraentes para o mercado.

5. CONCLUSOES

O tratamento por explosao a vapor em fibras de cana-de-agticar promove mudangas significativas na estrutura
fisica do material com o aumento substancial na area superficial das fibras. Entretanto, o processamento ter-
momecanico por meio de extrusdo das fibras com o polimero PET para a preparacdo de compdsitos
PET/fibra de cana nao ¢é capaz de segregar os filamentos gerados com o tratamento por explosdo a vapor ¢
inserir a matriz polimérica no interior das fibras, o que poderia resultar em maior compatibilidade no compo6-
sito. A utilizagdo de outras técnicas de processamento termomecanico que proporcionam maior cisalhamento
do material, como misturadores intensivos, pode ser uma alternativa para alcancar uma morfologia diferenci-
ada no composito. A geragdo de produtos por meio da moldagem por injecdo dos compositos PET/fibra de
cana-de-agucar ¢ inviavel devido as condig¢des de altas temperaturas e pressdes necessarias para 0 processo
que acarretam na degradacdo das fibras. Entretanto, ¢ possivel obter os compdsitos e produtos relacionados
com o uso do processamento por extrusdo sem haver degradacgdo significativas das fibras. A utilizacdo de
polimeros termoplasticos reciclados com fibras vegetais de baixo custo para producao de compositos é uma
alternativa que concilia aspectos econdmicos, geracao de novos materiais e redugdo de residuos sélidos.
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