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RESUMO

Nos ultimos anos a preocupag@o de ambientalistas vem crescendo devido ao grande uso de produtos que tem
como matéria-prima fontes fosseis ndo renovaveis. Uma alternativa adotada entre os pesquisadores ¢ a produgdo
de compositos de matriz termoplastica com fibras de residuos de lignocelulésicas. A oiticica ou oiti ¢ um fruto
rico em 6leo e ¢ muito utilizado para a produgdo de sabdo. O co-produto gerado desse processo € rico em fibras,
6leo e impurezas e atualmente ¢ muito utilizado para ragdo animal ¢ adubo para solo. O objetivo do presente
trabalho ¢ a producdo e avaliagdo das propriedades de compdsitos de PEAD com Torta de Oiticica. Como matriz
foi utilizado um PEAD verde fornecido pela Braskem e a fase dispersa foi a Torta de oiticica fornecida por uma
fabrica de sabdo. As composi¢des com 5, 10 e 20% de Torta de oiticica foram processadas por extrusdo dupla
rosca e os corpos de provas confeccionados pelo processo de inje¢do. Os compositos foram caracterizados
através do ensaio de tragdo uniaxial para avaliagdo de propriedades mecanicas (deformagdo até a ruptura,
modulo e tensdo na forga maxima). A interag@o entre torta e matriz foi analisada através da superficie de fratura
utilizando microscopia eletronica de varredura e a analise térmica foi avaliada através de DSC. Os resultados
mostraram diminui¢do na deformagao para composi¢des com 10 e 20% de torta. Houve uma queda gradativa na
tensdo na forga maxima nos compositos quando comparada com a do PEAD. As micrografias mostraram pouca
interacdo entre fibra e matriz e a presenga de vazios. As analises térmicas apresentaram uma diminui¢ao no grau
de cristalinidade. concluindo-se que a presencga da torta pode ter dificultado a organizagdo das cadeias, gerando
maior nimero de regides amorfas.
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ABSTRACT

In recent years the concern of environmentalists has been growing due to the large use of products that have
non-renewable fossil sources as raw material. An alternative adopted by the researchers is the production of
thermoplastic matrix composites with lignocellulosic waste fibers. The oticica or oiti is a fruit rich in oil and is
widely used for soap production. The co-product generated from this process is rich in fiber, oil and impurities
and is currently widely used for animal feed and soil fertilizer. The objective of the present work is the production
and evaluation of the properties of HDPE composites with Oiticica waste. As matrix was used a green HDPE
supplied by Braskem and the dispersed phase was the pie de oiticica supplied by a soap factory. Compositions
with 5, 10 and 20% of waste de oiticica were processed by double screw extrusion and the specimens made by the
injection process. The composites were characterized by uniaxial tensile test to evaluate mechanical properties
(deformation to rupture, modulus, and stress at maximum force). The interaction between pie and matrix was
analyzed through the fracture surface using scanning electron microscopy and the analysis. Thermal analysis
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was assessed by DSC. The results showed decrease in the deformation for 10 and 20% waste compositions.
There was a gradual decrease at the stress at the maximum strength of the composites when compared to HDPE.
The micrographs showed little interaction between fiber and matrix and the presence of voids. Thermal analysis
showed a decrease in the degree of crystallinity, concluding that the presence of the oiticica may have made it
difficult to organize the chains, generating a greater number of amorphous regions.

Keywords: Composites; Waste; Lignocellulosic; HDPE; Oiticica.

1. INTRODUGAO

A preocupacao dos pesquisadores sobre a escassez de fontes ndo renovaveis, como o petroleo, ¢ cada vez maior,
pois esses buscam alternativas para reduzir o uso dessas fontes e evitar sua futura extingdo. A producdo de
materiais que tem como base matéria-prima oriunda de fontes fosseis vém decrescendo ao longo dos anos, tendo
em vista que alternativas a partir de fontes renovaveis estdo comecando a surgir [1].

O polietileno de alta densidade verde (PEAD — I’m green), produzido pela Braskem, ¢ um exemplo de
polimero termoplastico que ¢ obtido por meio de fontes renovaveis. O PEAD verde ¢ produzido a partir do
etanol extraido da cana-de-agucar. Durante o processo de sintese, o gas carbonico ¢ capturado da atmosfera,
fazendo com que ocorra uma redugdo da emissdo de gases que sdo prejudiciais ao efeito estufa. Apesar de ser
obtido por meio de uma fonte renovavel, o PEAD verde possui propriedades fisico-quimicas semelhantes ao
PEAD obtido de fonte fossil. E um polimero parcialmente cristalino, inerte a maioria dos produtos quimicos e
suas propriedades sdo influenciadas pelo contetdo de fases amorfas ¢ cristalinas [2].

Para obter novos materiais considerados “amigos do meio ambiente”, pesquisadores buscam fazer
combinagdes utilizando, por exemplo, residuos de plantas lignoceluldsicas com uma matriz termopléstica,
resultando em um material compdsito [3, 4]. Esses materiais compdsitos geralmente tém como caracteristicas
boas propriedades mecanicas, baixo custo e possuem elevada capacidade de se tornarem biodegradaveis [5]. Os
residuos de plantas lignocelulosicas sdo considerados fontes valiosas de fibras e que possui um importante papel
de atuag@o como reforco ou enchimento em compositos, reduzindo a quantidade de polimero termopléstico
presente da matriz [6]. Estes residuos podem ser palhas, caules, cascas, serragens de madeiras, sementes,
bagacos e tortas. No entanto, para estes residuos serem apropriados para atuagdo em conjunto como reforco e
enchimento, em compositos, devem conter fibras e essas devem ser ricas nos seus principais constituintes como
hemicelulose, celulose e lignina [6].

A Licania Rigida Benth ¢ uma espécie pertencente a familia Crysobalanaceae e popularmente conhecida
como oiticica ou oiti. A arvore de oiticica possui caracteristicas arbdrea, perene ¢ sempre verde que sdao
facilmente encontradas em margens de rios e riachos. Além disso, a arvore de oiticica serve de sombra local e
por isso ¢ preferivel sua plantag@o em locais como pragas, jardins, ruas e avenidas [7]. O fruto da oiticica possui
caracteristicas marcantes com o formato oval, casca amarelada, possui cerca de 6 a 8 cm de comprimento e
polpa pastosa. Além disso, o fruto ¢ rico em 6leo que € utilizado na fabricagdo de tintas, vernizes e ¢ muito
utilizado na fabricagdo de sabdo [8].

A torta de oiticica ¢ considerada um coproduto oriundo da extragdo de todo o dleo presente na polpa,
o qual ¢ destinado para a producdo de sabdo e também biodiesel. Esse coproduto possui uma mistura que
contém residuos de fibras, de 6leo e algumas impurezas intrinsecas do proprio fruto. Apesar do fruto da oiticica
apresentar uma polpa pastosa esse nao ¢ considerado comestivel e ¢ pouco explorado. Os residuos de oiticica
gerados na fabricacdo de sabdo, por exemplo, sdo geralmente destinados para racdo animal e adubo para solo
[8]. Devido a isso, ha um interesse de utilizar a torta de oiticica como fase dispersa em compositos, pois essa
pode atuar como um agente de refor¢o ou de enchimento em matriz de polimeros termoplasticos.

Diante disso, este estudo teve como objetivo desenvolver compositos de matriz termoplastica (polietileno
de alta densidade verde — PEAD) com a torta de oiticica como fase dispersa e avaliar a influéncia da fase dispersa
nas propriedades mecanicas, térmicas e morfologicas dos compositos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Como matriz termoplastica, para o presente trabalho, foi utilizado um polietileno de alta densidade (PEAD
verde) produzido pela Braskem sob codigo SHC7260, com indice de fluidez de 7,2 g/10 min e densidade de
0,959 g/cm®. Como fase dispersa foi utilizada a torta de oiticica a qual foi obtida a partir da prensagem a
quente dos frutos de oiticica com o objetivo de extrair o dleo para produgdo de sabdo. A torta ja beneficiada, foi
doada por uma fabrica de sabao localizada na cidade de Jauaribe/CE. A torta de oiticica possui uma coloragdo



[ er | BORBA, C.H.S.; LIMA, P.F.; VIEIRA, J.A., et al. revista Matéria, v.29, n.1, 2024

marrom terrosa (parecendo serragem) e com a presenca de residuos de fibras, pedras ¢ outras impurezas. Com a
finalidade de melhorar a adesdo entre a torta e a matriz foi utilizado agente de acoplamento consistindo em um
polietileno funcionalizado com anidrido maléico, OREVAC CA 1832 produzido pela Atofina.

2.2. Métodos

2.2.1. Preparagao dos compositos PEAD/torta de oiticica

A fase dispersa, por se tratar de um material higroscopico, foi previamente submetida ao processo de secagem
sob uma temperatura de 100°C por um periodo de 8h, para ser atingido um teor de umidade em torno de 95%
para tanto foi usado uma estufa da marca SOLAB e modelo SL102/480. Em seguida foram preparadas, por
tamboreamento, amostras com o PEAD verde variando o teor da fase dispersa e mantendo o teor fixo do agente
de acoplamento como descritas na Tabela 1. A preparagao dos compdsitos foi feita em uma extrusora dupla rosca
modular corrotacional, fabricada pela Imacon com didmetro de rosca de 30 mm e razdo L/D = 40, operando
com velocidade de rosca de 200Rpm e perfil crescente de temperatura (134, 150, 160, 170, 180, 190, 190°C) da
alimentag@o para matriz. Todas as etapas de processamento foram realizadas no laboratdrio de processamento
de polimeros do SENAI CIMATEC em Salvador/BA.

2.2.2. Confecgao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir dos pellets, ja secos, seguindo a norma ISO 3167 [9], com
o formato tipo gravata. Para tanto foi usado o processo de moldagem por inje¢ao fazendo uso de uma maquina
injetora BATTENFELD HM 45/210 que possui moldes com canais de distribuicdo em Z com ponto de injegao
na forma de lamina, atendendo a configuragao ISO 527—1:2019 [10] (molde/dimensionamento). A maquina esta
localizada no Complexo Laboratorial do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Sergipe, Sao Cristovao/SE.

2.2.3. Caracterizagdao mecanica

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragdo uniaxial e o equipamento utilizado foi a maquina
universal de ensaio, modelo INSTRON 3367. A velocidade de deslocamento do travessdo de 5 mm/min e célula
de carga de 30 kN, seguindo a norma ISO 527-1:2019 [10]. A maquina universal esta localizada no Laboratorio
de Ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sergipe, Sao
Cristovao/SE.

2.2.4. Caracterizagao morfologica

As amostras foram preparadas utilizando o martelo do ensaio de impacto I1zod da marca INSTRON — CEAST
9050, onde foram obtidas as superficies de fratura. A metaliza¢do das amostras com ouro, necessaria para tornar
a superficie das amostras condutoras, foi realizada na metalizadora de marca DENTON VACCUM (Desk V). A
morfologia da superficie de fratura das amostras foi observada através do microscopio eletronico de varredura
de marca JEOL e modelo (JSM-5700), utilizando magnificacdes de até 500 vezes ¢ uma tensdo de aceleracdo de
S5kV. Todos os equipamentos citados anteriormente estdo localizados no Departamento de Ciéncia ¢ Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Sergipe, Sao Cristovao/SE.

2.2.5. Caracterizagao térmica

As propriedades térmicas dos compositos foram obtidas através do Analisador Térmico Diferencial (DSC)
de marca NETZSCH 200 F3 Maia. Esse equipamento esta localizado no Laboratorio de Analises Térmicas
localizado no Departamento de Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sergipe, Sao

Tabela 1: Composi¢cdes PEAD com torta de oiticica.

NOMENCLATURA PEAD (%m) TORTA (%m)
PE0%Torta 100,0 0,0
PE5%Torta 95,0 5,0
PE10%Torta 90,0 10,0
PE20%Torta 80,0 20,0

Os pellets, resultantes do processo de extrusdo, foram secos em uma estufa de marca SOLAB e modelo SL102/480 a 100°C durante
24 horas.
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Cristovao/SE. Os termogramas foram realizados em um intervalo de temperatura entre 25 ¢ 180°C com uma
taxa de aquecimento de 10°C/min. As propriedades obtidas foram: temperatura de fusdo (Tm) ¢ entalpia de
fusdo (AH_ ). O grau de cristalinidade (Xc) foi calculado dividindo a entalpia de fusdo (AH ), obtido pela 4rea
do pico, pela entalpia padrdo (AH ) multiplicado pela fragdo em peso (W) da matriz polimérica presente no
composito. Em que AH? corresponde a entalpia de fusdo da matriz 100% cristalina, em que para o PEAD AH®
equivale a 293 J/g [6].

3. RESULTADOS

3.1. Propriedades mecanicas

Na Figura 1 mostra curvas de tensao versus deformagao (foram plotadas as curvas que mais se aproximaram
da média de todas aquelas obtidas do ensaio de tragdo uniaxial) para o PEAD e os compdsitos com 5, 10 e 20%
de torta de oiticica. Através desta figura, fica evidenciado que a presenga da torta promoveu uma diminuigao na
tensdo na forga maxima em torno de 18, 23 e 24% para as composi¢des contendo 5, 10 e 20%, respectivamente
em relagdo ao PEAD. Para tensdo de ruptura, o composito com 5% de torta de oiticica teve uma redu¢do minima
no seu valor de tensdo (em torno de 5% quando se compara com PEAD). Ja para os compositos com 10 e 20%
de torta de oiticica esse valor da tens@o na ruptura diminuiu significativamente, em torno de 92 e 93%, respecti-
vamente quando se comparou com o PEAD. Observa-se ainda que a deformagao dos compositos com 10 e 20%
de torta de oiticica diminuiu em torno de 50% em relagdo ao PEAD e o compdsito com 5% de torta de oiticica
manteve uma deformagao igual e superior a matriz PEAD.

Para melhor entendimento da influéncia das particulas da torta de oiticica nas propriedades mecanicas
dos compdsitos a seguir tem-se um desmembramento destas propriedades as quais estdo representadas nas
Figuras 2, 3 e 4.
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Figura 1: Curvas tensdo versus deformagao para o PEAD e os compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica.
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Figura 2: Modulo de elasticidade para o PEAD e os compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica.
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Figura 3: Tensdo na forca maxima para o PEAD e os compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica.
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Figura 4: Deformacao até a ruptura para o PEAD e os compdsitos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica.

Outra mudancga de propriedade observada foi o modulo de elasticidade, onde os valores obtidos foram
as médias de trés amostras utilizando o médulo secante com o segmento entre 0,05-0,25% de deformacao. E
verificado no grafico de barras que essa propriedade diminuiu com o aumento do teor da torta de oiticica na
matriz para todas as composi¢des quando se comparado ao PEAD. Valores proximos de mddulo sdo verificados
entre os compositos com 10 e 20% de torta de oiticica. Era esperado que a adigdo da torta de oiticica na matriz
promovesse o aumento dessa propriedade para valores de modulos igual ou superior ao PEAD. Os valores de
modulo do PEAD e os compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica sdo mostrados na Figura 2.

No gréafico da Figura 3 mostra a tensdo na for¢a maxima para o PEAD e os compdsitos com 5, 10 e 20%
de torta de oiticica. Os resultados obtidos para essa propriedade mostram que para o PEAD, a tensao na forca
maxima ¢ maior comparado com as demais composi¢oes. Para os compoésitos houve um decréscimo de forma
gradual para esta propriedade, em torno de 27%, a medida que o teor de torta de oiticica aumentou nas com-
posicdes.

A deformagao até a ruptura ¢ mostrada na Figura 4. Para a matriz PEAD e o compdsito com 5% de torta
de oiticica a deformagao apresentada ¢ praticamente a mesma (em torno de 200% de deformacao). Porém, para
os compositos com 10 e 20% de torta de oiticica essa deformacgao sofre uma redugdo significativa em torno de
50%. Para o compdsito com maior teor de torta de oiticica (PE20% Torta) mostrou-se com deformagao inferior
quando se comparou com 0s outros compositos € a matriz.

3.2. Caracterizacao morfolégica

Através das imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) pode-se observar as caracteristicas
da torta de oiticica, assim como da superficie de fratura das amostras. A Figura 5(a) mostra os aspectos fisicos
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Figura 5: Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura da torta de oiticica a) torta de oiticica (fibra, particulas e
impurezas), b) particulas e c) fibras presentes na torta.
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Figura 6: Imagens obtidas por MEV da superficie de fratura para o a) PEAD e os compdsitos com b) 5% de torta, ¢) 10%
de torta e d) 20% de torta.
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da torta de oiticica. Em maiores aumentos, na imagem da Figura 5(a), ¢ possivel notar a presenca de particulas
e fibras, Figura 5(b) ¢ 5(¢c), respectivamente.

Ja nas Figuras 6(a) a 6(d) mostram as imagens da superficie de fratura do PEAD e dos compositos com
5, 10 e 20% de torta de oiticica, possibilitando a visualizagdo da distribui¢@o ¢ adesdo da torta de oiticica na
matriz de PEAD.

3.3. Caracterizagao térmica

A Figura 7 mostra as curvas de DSC para o PEAD e seus compositos com 5, 10 ¢ 20% de Torta de Oiticica. Pelas
curvas ¢ possivel observar o comportamento térmico caracteristico da matriz de PEAD, assim como dos com-
positos, onde o pico endotérmico referente a temperatura de fusdo cristalina da matriz polimérica manteve-se
no intervalo de 130 a 140°C, o que ¢ esperado pois os polictilenos convencionais apresentam, normalmente,
temperaturas de fusdo dentro dessa faixa.

Na Tabela 2, os valores de temperatura de fusdo (Tm), entalpia (AH, ) e grau de cristalinidade (Xc)
obtidos para cada material sdo mostrados. E possivel observar que a insercio da torta de oiticica na matriz de
PEAD diminuiu em torno de 2°C na temperatura de fusdo cristalina dos compositos. Com relagdo a entalpia de
fusdo, percebe-se que a introducao progressiva do teor de torta de oiticica promove uma redugdo nas entalpias,
em até 29% para o composito com 20% de torta. Ja o grau de cristalinidade diminuiu & medida que se aumentou
o teor de torta de oiticica na matriz quando se comparou com o PEAD. Além disso, foi observado que entre os
compositos com 10 e 20% de torta de oiticica ndo houve variagdo no grau de cristalinidade.

4. DISCUSSAO

4.1. Propriedades mecanicas

A partir da Figura 1 ¢ possivel analisar o comportamento de cada composito e nota-se que a presenga da torta de
oiticica influenciou na mudanga das propriedades mecanicas do PEAD. E observado no grafico da Figura 1 que
a deformagdo até a ruptura diminui a8 medida que aumentou o teor de torta de oiticica na matriz, exceto para a
composi¢io com 5% de torta em que a deformagdo se aproximou da matriz de PEAD. E possivel observar que
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Figura 7: Curvas de DSC para o PEAD e os compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica.

Tabela 2: Temperatura de fusio cristalina (Tm), entalpia de fusio (AH, ) e grau de cristalinidade (Xc) para o PEAD e seus
compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica.

AMOSTRA Tm (°C) AHm (J/g) Xc (%)
PEAD 136,7 152,3 52,0
5% Torta 134,5 1336 48,0
10% Torta 134,7 121,3 46,0
20% Torta 134,8 1078 46,0
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a quantidade minima de torta de oiticica ndo influencia em algumas propriedades mantendo, assim, o compor-
tamento ductil e de deformagdo da matriz de PEAD. Ja para composigdes com 10 e 20% de torta de oiticica a
deformagdo até ruptura diminuiu e esse fato pode estar relacionado com a dificuldade de mobilidade das cadeias
durante o carregamento, visto que a presenga de fibras ou particulas tem forte influéncia nesse processo. Esse
resultado evidencia uma mudanga no mecanismo de deformagdo da matriz, fazendo com que o PEAD diminua
sua deformag@o o que torna o composito final menos ductil [11].

A presenga de fibras, particulas e impurezas na torta de oiticica tem uma relagdo com a diminui¢do do
moédulo de elasticidade. A medida que o teor de torta de oiticica aumentou na matriz de PEAD houve uma
diminuicao nos valores de médulo. A diminuigdo do mddulo nos compositos pode ser atribuida com o fato das
particulas ou impurezas presentes na torta restringir a movimentagdo das cadeias do polietileno, reduzindo a
capacidade de deformag@o da matriz na zona elastica. Um resultado parecido também foi mostrado por XIAN
et al. [12] em que trabalharam na producdo de compdsitos de polietileno de alta densidade com residuos de
fibra de bambu utilizando um tipo de lama branca ou “white mud”’, como mencionado pelos autores e que
possui como componente primario carbonato de célcio. Nesse estudo, os autores puderam observar que os
compdositos tiveram um aumento no modulo e depois houve um decréscimo (a partir de 18% de teor da lama
branca foi observado a diminui¢do do moédulo) o qual foi associado com a restrigdo do movimento das cadeias
do polietileno devido ao carbonato de calcio presente nessa lama branca.

A presenga de particulas, fibras ou até mesmo impurezas podem atuar dificultando o arranjo ordenado
das macromoléculas do PEAD. Esse fato pode ser confirmado com o grau de cristalinidade do PEAD ¢ os com-
positos mostrados na Tabela 2, onde uma maior organiza¢ao das macromoléculas resulta em grau de cristalini-
dade maior (52% para o PEAD) ¢ a resposta obtida em termos de propriedades mecanicas ¢ um valor de médulo
elastico maior. Ja para os compositos com 5, 10 e 20% de torta de oiticica os valores de grau de cristalinidade sdo
menores (48% ¢ 46% respectivamente) quando se comparado com o PEAD. Esse ultimo resultado mostra que
a presenga de oiticica atua dificultando a organizagdo das macromoléculas de PEAD o que leva a formagdo de
mais regides amorfas influenciando diretamente na reducdo do modulo de elasticidade. Um resultado parecido
também foi observado por IBRAHIM et al. [13], no qual estudaram compositos de polietileno de alta densidade
com diferentes tipos de fibra de bananeira (essas diferengas estavam relacionadas com o tipo de obtencéo de
cada fibra). Dos quatro tipos de fibras de bananeira utilizadas nesse estudo apenas uma néo reduziu o modulo de
clasticidade. As demais fibras foi observando redu¢do do médulo a medida que o teor da fibra foi aumentando na
matriz ¢ esse resultado foi correlacionado com a redugdo do grau de cristalinidade para cada composito.

Ja o resultado obtido para a tensdo na forga maxima pode estar atrelado a distribui¢cdo nao homogénea das
fibras e a desagregacdo das particulas, ja que a torta de oiticica ¢ um aglomerado de fibra, particulas, impurezas
além da presenga de o6leo. Essa torta dentro do composito pode ocasionar a formacdo de aglomerados provo-
cando vazios resultando, entdo, na diminui¢do desta propriedade [6]. Além disso, o fator interface (matriz/fase
dispersa) pode ter influenciado na diminui¢@o desta propriedade e uma interface fraca pode ter sido formada
e com isso ter impedido a distribui¢do de carga da matriz para a fase dispersa [14]. Esse resultado também foi
observado por BARCZEWSKI et al. [15], o qual fez estudos de compositos de polietileno de ultra baixa den-
sidade (ULDPE) com residuos de casca de girassol e foi observado que com o aumento do teor de residuo nao
modificado (5, 10 e 20%) na matriz a tensdo da forca maxima foi reduzida [15]. Outro fato que também pode ter
relag@o com a redugdo dessa propriedade ¢ a presenca de fibras curtas na torta de oiticica, em que o comprimento
critico ¢ exigido para que a carga transferida da matriz para a fibra seja eficiente.

Os compositos com 10 e 20% de torta de oiticica apresentam um comportamento de deformagdo muito
baixo quando se compara com o PEAD e o compdsito com 5% de torta de oiticica. A alta deformagdo do com-
posito com 5% de torta de oiticica demonstra que a quantidade presente ndo foi suficiente para interferir no
comportamento de ductilidade relacionado a matriz de PEAD. No entanto, as baixas deformagdes apresentadas
pelos compositos com 10 e 20% de torta de oiticica faz com que a matriz PEAD perca a sua caracteristica dictil
e esse resultado pode estar relacionado com dois fatores: o primeiro ¢ que a presenga de maior quantidade de
particulas da torta dificulta a mobilidade das cadeias e o segundo fato é que as fibras presentes possuem um certo
comportamento quebradigo. Logo, esses dois fatores podem influenciar na mudanga de comportamento de um
composito com matriz ductil para um compdsito de matriz quebradigo [6, 11].

4.2. Caracterizagao morfolégica

A partir das imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura da torta de oiticica (Figura 5), bem como
da superficie de fratura dos compositos (Figura 6) ¢ possivel observar a presenga de pequenas particulas, fibras
e possiveis impurezas constituintes da torta de oiticica envolvidas na matriz de PEAD. Como observado nas
figuras (a), (b) e (c), a torta de oiticica possui uma caracteristica heterogénea. E notado a presenca de particulas
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que podem ser impurezas adquiridas durante a etapa de prensagem para a retirada de 6leo. Além disso, ¢ possivel
observar a presenga de fibras curtas e com superficie rugosa.

O comportamento ductil caracteristico da matriz de PEAD pode ser notado através da Figura 6(a), em
que a rugosidade esta relacionada a propagagao da trinca, nucleada no entalhe, que leva a ruptura do material
[14]. As imagens da superficie de fratura dos compositos, Figuras 6(b)—(d), revelam a existéncia de vazios,
fibras arrancadas e a presenca de pull-out (desprendimento da fibra [15]), principalmente, para as composi¢des
com 10 e 20% de torta de oiticica Figura 6(c) e (d). Além disso, ndo ¢ observado uma boa adesio entre a torta
e a matriz de PEAD fazendo com que a transferéncia de esfor¢o desejada da matriz para a fibra seja minima, o
que resulta em propriedades mecanicas baixas [16]. A torta de oiticica, nesse caso, pode atuar como carga de
enchimento trazendo algumas vantagens como diminuir a quantidade de matriz no composito e a redugao de
custos do produto final.

4.3. Caracterizagao térmica

O comportamento térmico exibido nas curvas da Figura 7 ¢ pelos dados demostrados na Tabela 2 revelam que
a variacdo da temperatura de fusdo dos compositos em relagdo a matriz de PEAD ¢ minima, o que indica que
a presenga da torta de oiticica ndo interfere na estabilidade térmica dos compositos com matriz PEAD. Ja para
a entalpia de fusdo, ocorre uma tendéncia em diminuir com o aumento de teor de torta de oiticica. Além disso,
influi nos resultados do grau de cristalinidade, embora que a cristalinidade para os compositos com 10 ¢ 20%
ndo ¢ alterada. Esse comportamento pode estar relacionado com a dificuldade de mobilidade da cadeia de se
organizar devido a presenga da torta e com isso ha uma diminuicao da cristalinidade e formag@o de mais regides
amorfas [17], corroborando com o resultado do médulo de elasticidade, onde o menor grau de cristalinidade
resulta em um menor moédulo para todas as composi¢oes do compdsito. Uma alternativa para o aumento de grau
de cristalinidade dos compositos seria o tratamento superficial ou a modificagdo quimica das fibras presente na
torta. Esse tratamento superficial ou modificagdo quimica foi feito por MULINARI [18] o qual foi realizado
tratamentos nas fibras de celuloses do bagago da cana-de-agucar e foi observado, de uma maneira geral, um
aumento no grau de cristalinidade dos compositos. Esse aumento no grau de cristalinidade resultou na melhoria
das propriedades mecanicas sendo uma delas o0 modulo de elasticidade.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados ¢ possivel concluir que a presenca da torta de oiticica (10 e 20%) reduz a defor-
magao na ruptura o que esta relacionado com a caracteristica fragil da fibra. O modulo de elasticidade diminui
gradativamente a medida que aumentou o teor de torta de oiticica na matriz de PEAD e esse resultado pode estar
associado as caracteristicas anisotropicas das fibras presentes na torta. A tensdo na forca maxima foi reduzida
quando inseriu a torta de oiticica na matriz onde a presenca de impurezas, agregados, fibras e o 6leo pode ter
corroborado com a diminuigao dessa propriedade.

Nas imagens de microscopia eletronica de varredura foi possivel observar a interagdo da matriz (PEAD)
¢ a fase dispersa (torta de oiticica) o qual foi mostrado na imagem que ndo houve uma boa adesdo da fibra na
matriz. Além disso, foi observado a presenga de vazios o que resultou em baixas propriedades mecanicas. Para
as propriedades térmicas foi possivel concluir que a presenga de torta de oiticica ndo interfere na estabilidade
térmica dos compdsitos, enquanto para a entalpia de fusdo e o grau de cristalinidade foram reduzidos a medida
que se aumentou o teor de torta de oiticica na matriz. Esse resultado foi associado com a dificuldade de organi-
zacdo das cadeias na presenga da torta o que gerou uma maior quantidade de regides amorfas.
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