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RESUMO

A preocupacdo com o meio ambiente e as implicagfes associadas as atividades humanas
vem fomentando uma busca crescente por materiais de baixo impacto ambiental. Neste
sentido, um seguimento em continuo desenvolvimento tem sido a aplicagéo de fibras vegetais
como refor¢co em compaésitos de matrizes poliméricas naturais, sendo possivel gerar materiais
com propriedades térmicas e mecanicas melhoradas. Neste trabalho foram analisadas as
propriedades térmicas e mecanicas de um compadsito de borracha natural reforcado com fibras
de curaua. Amostras de compositos com diferentes teores em peso de fibra natural (2,5%,
5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15%) foram obtidas. O tratamento alcalino com hidroxido de sodio
(NaOH) foi utilizado para modificar a superficie da fibra de curaud e melhorar a ligacdo na
interface matriz/refor¢o. Resultados mostraram que o tratamento alcalino elevou o indice de
cristalinidade da fibra em 19,2%, porém nado afetou o padrdao de espalhamento dos
compdésitos. A andlise termogravimétrica revelou que estabilidade térmica dos compdsitos e
pouca influéncia tanto pelo teor de fibras quando pela mercerizacdo. J4 a condutividade
térmica apresentou reducgdes de até 34,2% em relagdo a matriz para baixos teores de fibra,
enguanto houve tendéncia de aumento para cargas de fibras mais elevadas. A dureza dos
compositos variou de 25,4 a 62,5 ShA e pode ser aprimorada em até 134% para cargas 15%
de fibra natural. A resisténcia a tracdo dos compositos apresentou melhora de até 161% para
amostras com cargas de 2,5% de fibra tratada, porém houve tendéncia de decréscimo com o
aumento do teor de fibra, indicando problemas de distribuicdo da fase dispersa. Portanto, em
geral, os compésitos fabricados com fibras tratadas apresentaram propriedades melhores
agueles sem tratamento, evidenciando melhor adeséo interfacial e, por fim, o teor de 2,5% de
fibra apresenta melhor combinagéo entre propriedades térmicas e mecanicas.

Palavras-chaves: Fibra de curaud, borracha natural, compasito, lignocelulésica.
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ABSTRACT

The concern for the environment and the implications associated with human activities
have been driving a growing search for materials with low environmental impact. In this
regard, a continuously developing area is the application of plant fibers as
reinforcement in natural polymer matrix composites, enabling the production of
materials with enhanced thermal and mechanical properties. In this work, the thermal
and mechanical properties of a natural rubber composite reinforced with curaua fibers
were analyzed. Composite samples with different weight fractions of natural fiber
(2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, and 15%) were obtained. Alkaline treatment with
sodium hydroxide (NaOH) was used to modify the surface of the curaua fiber and
improve the matrix/reinforcement interface bonding. Results showed that the alkaline
treatment increased the fiber's crystallinity index by 19.2%, but did not affect the
scattering pattern of the composites. Thermogravimetric analysis revealed that the
thermal stability of the composites was only slightly influenced by both the fiber content
and the mercerization process. In contrast, thermal conductivity showed reductions of
up to 34.2% relative to the matrix for low fiber content, while there was a trend toward
increase at higher fiber contents. The hardness of the composites varied from 25.4 to
62.5 ShA and could be improved by up to 134% for 15% of natural fiber content. The
tensile strength of the composites showed an improvement of up to 161% for samples
with 2.5% treated fiber load, although there was a decreasing trend with increasing
filler load, indicating issues with the distribution of the dispersed phase. Therefore, in
general, the composites made with treated fibers exhibited better properties compared
to those without treatment, demonstrating improved interfacial adhesion. Finally, the
2.5% fiber content presented the best combination of thermal and mechanical
properties.

Keywords: Curaua fiber, Natural rubber, composite, lignocellulosic.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por materiais ecologicamente amigaveis (ecofriendly) e
de baixo custo vem aumentando ao longo das ultimas décadas. Isto se deve, em parte,
a conscientizacdo da sociedade moderna sobre os impactos ambientais associados a
atividade humana, motivando a utilizagcdo de materiais obtidos, em sua maioria, de
fontes renovéaveis ou de origem natural. Neste sentido, o Brasil tem alto potencial de
contribuicdo, pois € um grande produtor de fibras lignocelulésicas, com mais de vinte

espécies cultivadas em seu territdrio (ROCHA et al., 2022).

Pesquisas ja demostraram a aplicabilidade de diversas fibras vegetais como
reforcos em compdsitos de matrizes poliméricas e, de acordo com Weber (2018),

aprimoram significativamente as propriedades mecanicas destes compadsitos.

Dentre varias fibras naturais, destaca-se a de curaua (Ananas erectifolius),
uma planta da familia do abacaxi, devido especialmente a sua similaridade com a fibra
sintética de vidro, em termos de propriedades mecanicas (ZAH et al., 2007). Tal fato
proporcionou sua exploracdo comercial entre 2005 e 2016 pela empresa PEMATEC
TRIANGEL DO BRASIL LTDA (PEMATEC), no municipio de Santarém-PA,
empregando-a na fabricacdo de mantas agulhadas para a industria automobilistica,
gerando emprego e renda na regido (SATYANARAYANA, 2007).

Além disso, a fibra de curauad também possui boa estabilidade térmica,
apresentando perda de massa a partir de aproximadamente 200°C (ORNAGHI Jr, et
al., 2014), todavia, embora sua caracterizacao térmica tenha sido objeto de estudo de
varios pesquisadores, ha pouca informacdo sobre a condutividade térmica deste
material, propriedade essencial para classificacdo de materiais isolantes. Ainda assim,
Lopes (2011) afirmou que esta fibra possui propriedades térmicas adequadas para
aplicacbes como isolante térmico, que segundo 0 autor, apresentou uma
condutividade térmica variando entre 0,0132 a 0,0252 W/m-K e, que devido sua baixa

densidade, pode resultar em compdsitos de baixo custo.

Apesar do potencial da fibra de curaua, houve um declinio da sua producao
a partir de 2014 (IBGE, 2021), principalmente, devido a faléncia da PEMATEC. Ja no
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Estado do Amazonas, a producéo da fibra de curaua é pouco expressiva, com o cultivo
em pequenas comunidades, voltado quase que exclusivamente ao artesanato (assim
como no Pard, atualmente). Por esta raz&o, ha um esfor¢o por parte dos governos
estadual e federal em incentivar o desenvolvimento do mercado de fibras vegetais e
aumentar o volume de producéo e as variedades disponiveis. Assim, pesquisas que
buscam agregar valor as fibras naturais podem contribuir para desenvolvimento

sustentavel e o crescimento econémico na regido amazonica.

Outro material natural abundante com potencial para fabricacdo de
compositos é a borracha natural, um elastbmero extraido da seringueira (Hevea
brasiliensis). Este polimero ja foi utilizado em diversas pesquisas como matriz em
compositos refor¢cados com fibras lignocelulésicas, tais como juta, sisal, coco, bambu,
entre outras (ARPITHA e YOGESHA, 2017; HASAN et al., 2022). Nesses estudos,
tais compositos de borracha natural e fibras vegetais tendem a apresentar um
aumento significativo em suas propriedades mecanicas em relacdo a matriz pura.
Adicionalmente, os compdésitos de borracha reforcados com fibra de piacava e de
bainha de coqueiro mostraram bons resultados como isolantes termoacusticos
(SANTOS, 2015; SOUZA FILHO, 2015).

Portanto, um material constituido de borracha natural e fibras de curaua tem
o potencial de apresentar resisténcia mecanica razoavel para aplicacdes na inddstria,
ou construcao civil, e caracteristicas térmicas compativeis ao uso como isolante

térmico.

Diante disso, este trabalho busca desenvolver e caracterizar as propriedades
térmicas e mecanicas de um compdsito polimérico a base de borracha natural e fibras
vegetais de curaua, contribuindo para o fortalecimento da econdmica local do Estado
do Amazonas e o desenvolvimento de produtos sustentaveis capazes de substituir

outros sintéticos disponiveis no mercado.

A presente tese esta organizada de forma tradicional, onde incialmente é
apresentada uma revisao teorica e bibliogréfica acerca de estudos e pesquisas de
materiais compositos, fibra de curaud e borracha natural. Posteriormente, em
materiais e métodos, serdo indicados o método de preparacao das fibras, o tratamento
quimico adotado, a fabricacdo dos compdsitos e 0s ensaios a serem aplicados na
caracterizacdo do material. Por fim, sdo discutidos e apresentados os resultados

2



pertinentes as caracteristicas mecanicas e térmicas do compadsito e suas possiveis

aplicacoes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Obter e caracterizar as propriedades térmicas e mecanicas de compdsitos

poliméricos com matriz de borracha natural e cargas de fibra de curaué.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar a condutividade térmica da fibra de curaug;

e Produzir compasitos poliméricos com matriz de borracha natural com diferentes
teores de fibra de curaué (2,5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% em massa);

e Investigar a influéncia do tratamento quimico com NaOH nas propriedades
mecanicas e térmicas dos compoésitos;

e Analisar o efeito da concentracdo em massa da fibra de curaud nas
propriedades mecanicas e térmicas dos compositos;

e Estudar a morfologia dos compasitos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CIENCIA DOS MATERIAIS — UMA BREVE INTRODUCAO

A ciéncia dos materiais € a area do conhecimento que pesquisa as relacdes
entre a estrutura e as propriedades de um material (CALLISTER, 2020). A maior parte
dos materiais existentes pode ser classificada em trés tipos basicos: metais,

ceramicos e polimeros.

Comumente os materiais metalicos sédo constituidos por elementos metalicos,
onde os elétrons das Ultimas camadas estdo dispersos por todo o material sem
pertencer a um atomo especifico (ligacdo metalica), por conta disso, sdo excelentes
condutores elétricos. JA os ceramicos, sdo constituidos por elementos metélicos e
nao-metalicos, normalmente apresentando bom isolamento térmico e elétrico (argilas,
cimentos e vidros). Por fim, os polimeros sdo materiais compostos por carbono,
hidrogénio e outros elementos n&o-metalicos, muitos deles sdo organicos com

estruturas moleculares muito longas (plasticos e borrachas, por exemplo).

Callister (2020) menciona trés grupos adicionais que podem ser pertinentes:
compositos, que sdo uma combinacdo de dois ou mais materiais para maximizar as
caracteristicas de seus componentes; semicondutores, que tém propriedades
elétricas intermediarias entre isolantes e condutores elétricos; e biomateriais, que sao
usados em componentes implantados em corpos humanos e devem ser atoxicos e

nao reagir com o interior do corpo humano.

Por questao de alinhamento com os objetivos do presente trabalho, a préxima
secao abordara em maiores detalhes 0s conceitos béasicos e as principais

caracteristicas dos materiais compositos.

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Os matérias compositos sao constituidos de uma mistura entre dois ou mais

materiais, geralmente distintos quimicamente, onde € possivel observar parcelas
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significativas das propriedades de cada um dos seus constituintes (THAKUR et al,
2017).

Morelli (2022) cita que a maioria dos compadsitos sdo compostos por apenas
duas fases; uma continua, que envolve a outra fase; e outra dispersa. Essa fase
dispersa pode ser classificada de acordo com suas caracteristicas quanto a forma das
particulas, e seu tamanho, sua distribuicdo e orientacdo. De maneira geral, 0s
materiais compdsitos podem ser classificados de acordo o tipo de refor¢o e quanto a

natureza da matriz.

Os compositos podem ser divididos entre os reforcados com particulas,

reforgados com fibras e os estruturais, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Classificagdo dos materiais compdsitos em funcéo do tipo de carga.

1- COM PARTICULAS
1.1- GRANDES .
1.2- POR DISPERCAO

y

2- COM FIBRAS
2.1- CONTINUAS (LONGAS)
2.2- DESCONTINUAS (CURTAS)
2.2.1- ALINHADAS ,
2.2.2- ORIENTAGAO ALEATORIA

h 4

REFORGCO I

3- ESTRUTURAIS
3.1- LAMINADOS ]
3.2- PAINEIS EM SANDUICHE

Y

Fonte: Adaptado de Callister (2020).

Os compositos contendo particulas como cargas podem ainda se subdividir
entre “particulas grandes” e “por dispersao”. A diferenca entre ambas esta no nivel de
interacdo entre a matriz e o reforco. De modo sucinto, a formacdo de compdsitos
baseados em carga de particula grande se da a nivel macroscopico e as propriedades
do composito séo influenciadas pelo teor, tamanho e da adesao entre a matriz e a
particula, sendo frequentemente utilizados em compositos de matrizes de materiais
plasticos e elastoméricos. Ja o carregamento por dispersdo, a interagdo matriz/carga

€ a nivel atbmico ou molecular, por isso, o tamanho das particulas varia entre 10 e



100 nm. E comumente empregado em compositos de ligas metélicas e a relacéo entre
a particula e as discordancias no interior da matriz tem papel crucial nas propriedades
do material resultante (CALLISTER, 2020).

Os compositos reforgcados com fibra sdo aqueles cuja carga se apresenta na
forma de fibra, empregando-a onde se necessita de materiais de propriedades
mecanicas elevadas com constituintes de baixa densidade, ou seja, mais leves que
outros materiais puros de mesma rigidez. As propriedades destes compositos sao
influenciadas pelo comprimento das fibras e, quando curtas, pela sua orientacao
(MORELLI, 2022).

Por fim, para Shackelford (2022), os compdsitos estruturais sao aqueles cujas
as propriedades dependem tanto dos atributos e da geometria dos componentes.
Dividem-se em laminados, onde os componentes sdo empilhados em camadas com
alinhamento preferencial de alta resisténcia, e painéis sanduiches, os quais sdo
constituidos por duas faces externas mais resistentes separadas por uma regiao

central (recheio) menos densa.

Outrossim, compdésitos também se classificam de acordo com a matriz
utilizada, podendo ser metalica, ceramica e polimérica, cabendo subdivises conforme

visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Classificagdo dos materiais compdsitos em fung¢éo do tipo de matriz.

METALICA

POLIMERICA
- TERMOPLASTICOS
MATRIZ | * - TERMOFIXOS
- ELASTOMEROS
CERAMICA

Fonte: Adaptado de Souza Filho (2015).



2.3 FIBRA DE CURAUA

O curaud (Ananas erectifolius) (Fig. 2.3a) € uma bromélia pertencente a
familia do abacaxi (Ananas comosus), tipicamente amazbnica. A planta ja era
conhecida por povos pré-colombianos, os quais utilizavam a fibra (Fig. 2.3b) para a
fabricacdo de cordas e tecidos (SIQUEIRA, 2006). A plantacdo racional se deu no
inicio do Séc. XX, ao longo do rio Amazonas, principalmente no Estado do Pard, tendo
seu auge de cultivo no municipio de Santarém (PA) (SATYANARAYANA, 2007),
guando sua fibra foi utilizada na fabricacdo de mantas para forro de teto de automoéveis
entre 2005 e 2016.

Figura 2.3 - Cultura de mudas de curaua (a), A fibra de curaua (b).

Fonte: Autor (2024).

Segundo Silva (2014), as folhas do curaua podem chegar até 1,50 m de altura
e 4,00 cm de largura, séo rigidas, eretas e planas. O vegetal também fornece um fruto

similar ao abacaxi comum, porém, menor e impréprio ao consumo humano.

As mudas de curaua normalmente estéo prontas para a primeira colheita apés
um ano de plantio e, ulteriormente, de 3 a 4 meses. Conforme estimativas de Sena
(2023), o rendimento da fibra de curau& é de 6% do peso da folha, onde, em média,
séo colhidas 48 folhas por ano, o que equivale a 3,0 kg de folha, podendo render até
3,6 t de fibra seca ao ano por hectare plantado, além de 60 t de mucilagem ao ano
como subproduto (Fig. 2.4c), a qual pode ser reaproveitada como adubo organico ou

insumo para ragdo animal.



A obtencdo da fibra se da pelo processo de desfiboramento das folhas,
manualmente ou com o auxilio de uma maquina desfibradora (Fig. 2.4a). A fibra recém
produzida (Fig. 2.4b) deve ser lavada e posta para secar em estufa ou ao sol. No caso
deste ultimo, em até 5 dias, a fibra estard seca o suficiente para ser esticada por
choque mecanico (a fibra é lancada continuamente sobre uma superficie rigida) e, por

fim, pronta para o uso artesanal (fabricacdo de linha téxtil, e.g.).

Figura 2.4 - Maquina desfibradora (a), Fibra recém produzida (b) e Mucilagem (c).

Fonte: Autor (2024).

O resultado disso é uma fibra altamente resistente, com baixa densidade,
renovavel e biodegradavel (BORGES, 2019), de baixo custo e potencial substituta da
fibra de vido (ZAH et al., 2007).

A fibra de curaua é principalmente composta por 73,6% de Celulose, 9,9% de
Hemicelulose, 7,5% de Lignina, 0,9% de cinzas e 7,9% de umidade (SPINACE et al.,
2009), apresentando uma estrutura complexa conforme visto na Figura 2.5.

Cada feixe de fibra é composto por diversas células individuais, conectadas
entre si por uma matriz de lignina. Essas células possuem uma estrutura bem definida,
formada por uma parede primaria, trés camadas secundarias ricas em celulose e
hemicelulose, além de uma cavidade central chamada lamen, que desempenha um

papel importante na leveza e na resisténcia estrutural das fibras (PINTO, 2019).

A celulose, um polissacarideo semicristalino com grandes quantidades do
grupo hidroxila (Fig. 2.5), representa a maior por¢cdo da fibra de curaud o que lhe

confere uma natureza hidrofilica (WEBER, 2018). J4 a hemicelulose é um polimero
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ramificado de cadeia aberta, totalmente amorfo, fortemente ligado a celulose por
pontes de hidrogénio, parcialmente solivel em agua e € higroscopica (TEXEIRA,
2019). Por sua vez, a lignina é um polimero majoritariamente aromatico,
extremamente complexo e amorfo, sendo o componente que apresenta a menor
absorcdo de agua desta fibra (LIBERA Jr, 2019b). Fibras vegetais que contenham
lignina e celulose também séo conhecidas na literatura como ‘lignocelulésicas”.
Contudo, de acordo com Silva (2014), a concentracdo de cada componente pode
variar em razao da espécie (variedade branca ou roxa) e fatores como plantio e tempo

de colheita.

Figura 2.5 - Diagrama esquematico da microestrutura e estrutura molecular das paredes de
uma fibra natural.

Lamen

Celulose
Parede secundaria -S3 Lignina
= Hemicelulose

Parede secundéria - S2 ’J
o {

Parede secundéria - ST

Parede primaria Celulose
Hemicelulose
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Fonte: Adaptado de Wei (2014).



2.3.1 Tratamento alcalino com NaOH (Merceirizacao)

A modificacdo superficial de fibras vegetais tem sido amplamente estudada
como uma estratégia para melhorar a adesdo matriz/carga e as propriedades térmica
e mecanicas em compdésitos poliméricos. Tais modificacdes visam mitigar as
limitagdes naturais das fibras, como alta absorcéo de umidade e baixa compatibilidade
com matrizes poliméricas, fatores que comprometem as propriedades mecanicas e a
estabilidade dimensional dos compdsitos (KABIR et al., 2012; SAHU e GUPTA, 2020).

Uma das técnicas mais comuns para a modificacdo superficial de fibras
vegetais é o tratamento alcalino com hidréxido de sodio (NaOH). Esse processo
envolve uma reacao quimica na qual o NaOH reage com os grupos hidroxila (—OH)
presentes nas moléculas de celulose (semicristalina), hemicelulose e lignina da fibra
vegetal. Essa reacdo resulta na formacéo de alcoxidos (—O-Na*) e na liberacédo de
agua (H,0), promovendo a ruptura de ligagdes de hidrogénio internas e a remocéo de
componentes amorfos, como hemicelulose, lignina, ceras e 6leos, aumentando a
rugosidade superficial, reduzindo a hidrofobicidade e melhorando a adeséo entre a
fibora e a matriz polimérica (KABIR et al., 2012). O esquema da reacdo esta

representado abaixo pela Equacéo 2.1.

Fibra-OH + NaOH — Fibra-O-Na* + H,O (2.1)

No caso especifico da fibra de curaua, estudos indicam que concentracdes de
NaOH entre 2% e 10% sdo comumente utilizadas, dependendo do objetivo do
tratamento e das caracteristicas desejadas para a fibra. O tempo de imerséo
geralmente varia de 1 a 3 horas, em temperaturas ambiente ou levemente elevadas
(SAHU e GUPTA, 2020).

E importante destacar que o controle das condi¢es do tratamento, como a
concentracdo do NaOH e o tempo de imersao, € fundamental para evitar a degradacao
excessiva da estrutura da fibra. Tratamentos severos podem levar a despolimerizacéo
da celulose e a reducéo da resisténcia mecéanica, comprometendo o desempenho final

do composito. Dessa forma, € necessario um equilibrio entre a intensidade do
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tratamento e a preservacao das propriedades estruturais da fibra (KABIR et al., 2012;
SAHU e GUPTA, 2020).

2.3.2 Propriedades mecanicas da fibra de Curaua

As propriedades mecéanicas da fibra de curaua ja foram amplamente
estudadas. Desde o vislumbre de sua aplicabilidade ainda na década de 90 (Séc. XX),
a fibra tem se consolidado como uma das mais resistentes e promissoras como
substituicdo as sintéticas, garantindo o interesse de pesquisadores até os dias atuais
(GONCALVES et al, 2018).

Segundo Sales (2015), hd uma grande disperséo nos valores da resisténcia a
tracdo (Tab. 2.1) da fibra de curaud, entretanto, isto € comum quando se trata de fibras
naturais, pois fatores dimensionais e a geometria da sec¢éo transversal dos fios da

fibra influenciam diretamente nas propriedades mecanicas.

A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades fisicas e elasticas de uma
pequena gama de fibras vegetais existentes no Brasil, adaptada dos trabalhos de
revisdo de Zwawi (2021) e Pickering et al. (2016). Nela é possivel observar que,
embora a fibra de curaua tenha densidade proxima as da juta e sisal (ambas fibras
comercializadas no Estado do Amazonas) sua resisténcia a tracdo pode ser até 5,75
vezes maior que a da juta e até 2,25 vezes mais elevada que a de sisal. Contudo, a

fibra de curaua tem relevancia inexpressivel na economia local.

Todas as fibras lignocelulésicas apresentam resisténcia a tracdo inferior a da
fibra de vidro sintética, amplamente utilizada no mundo. Entretanto, a baixa densidade
das fibras naturais pode permitir a fabricacdo de compdsitos leves com boa resisténcia
mecanica (BORGES, 2019).

Arpitha e Yogesha (2017) reuniram informagdes de diversas pesquisas acerca
das propriedades de flexdo para diversas fibras vegetais, incluindo a de curaua,
apresentadas na Tabela 2.2. E possivel averiguar que a fibra de curaué possui médulo
e resisténcia a tracdo superiores a todas as fibras listadas. Em relacdo a juta, a
resisténcia a flexdo da fibra de curaua pode chegar a ser mais de 4 vezes maior,

enquanto em relacdo ao sisal pode chegar a ser 8,5 mais elevada. Os autores ainda
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afirmam que as propriedades mecanicas das fibras naturais oferecem uma boa

oportunidade de reforco em compdsitos cimenticios e em termoplasticos.

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas e elasticas de diferentes fibras naturais selecionadas.

Densidade Diametro Resisténcia Mdbdulo de Alongamento

Fibra (g/em?) (um) a(t'\r/ligaa;o Y(gl;l;()_)j ate E(L;Op)tura
Bambu® 0,6-1,11 240-330 140 - 800 17 1.4
Banana® 1.35 50-250 529 -914 27-32 3
Coco'? 1,2-15 100-450 175-180 6 30
Curaua' 0,57 - 1,43 170 500 - 1150 11.8 3,7-43

Juta®? 1,3-15 20-200 200-773 26.5 15-1,8

Folha do abacaxi’ 0,8-1,6 20-80 180 - 1627 53 1,6 -14,5
Piacava® 1.4 - 134 - 143 - 7,8-21,9
Casca do abacaxi’ 0,8-1,6 8-41 170 - 1627 60 - 82 24
Sisal*? 1.5 50-300 511-635 9-24 3-7
Vidro? 2.5 - 2000 - 3500 70 - 72 -

Fonte: Adaptado de Zwawi (2021)! e Pickering et al. (2016)>2.

Tabela 2.2 - Propriedades de flexdo de diferentes fibras naturais selecionadas.

Resisténcia Moédulo

Fibra aflexdo de flexao
(MPa) (GPa)
Bambu 40 - 50 4 -5
Sisal 29,28 - 62,50 1,29 - 3,16
Curaua 200 - 250 12 - 20
Juta 60 - 80 6 -8
Coco 29,23 -
Banana 57,33 8,9
Abacaxi 80,20 1,3

Fonte: Adaptado de Arpitha e Yogesha (2017).

2.3.3 Propriedades térmicas da fibra de curaua.

As propriedades térmicas da fibra de curaua foram detalhadamente estudadas
por Tomczak et al. (2007). Neste trabalho, os autores realizaram uma andlise
termogravimétrica, em atmosfera de nitrogénio e de oxigénio, para avaliar a
integridade da fibra sob a acdo do calor, conforme apresentado nas Figuras 2.6a e

2.6b, respectivamente. Os mesmos observaram, em atmosfera de nitrogénio, que ha
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uma perda de massa de 7,6% referente a umidade contida na fibra até 150°C. Outras
duas perdas de massa foram registradas, a primeira de 68,3% a 337°C e outra entre
337°C e 591°C. Foi sugerido que estas perdas se referem a degradacao da celulose
e da lignina. J& em atmosfera de oxigénio, a perda de agua de 7,6% ocorreu a 72,
seguida de uma perda de 67,2% a 275°C e 25,2% a 300°C. A degradacéo inicial da
fibra de curaua se deu a 199°C em atmosfera de nitrogénio e a 203°C na presenca de
oxigénio.

Figura 2.6 - Anélise térmica da fibra de curaud em atmosfera de nitrogénio (a) e em atmosfera
de oxigénio (b).
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Fonte: Adaptado de Tomczak et al. (2007).

Posteriormente, resultados similares foram observados por Sena Neto et al.
(2014), onde fibras de diversas espécies de abacaxi foram caracterizadas. Contudo,
notou-se que a fibra de curaua apresentou uma temperatura inicial de degradacéo de
256°C, 57°C a mais do que o visto por Tomczak et al. (2007), sendo esta a temperatura
limite de trabalho da fibra. No mesmo artigo, os pesquisadores afirmam que a fibra de
curaua possui boa estabilidade térmica.

Embora a estabilidade térmica da fibra de curaua tenha sido reconhecida, &
importante considerar que esta propriedade pode ser influenciada por fatores
ambientais e métodos de processamento. A variacdo na composicao natural da fibra
de curaua devido a fatores ambientais pode levar a inconsisténcias na sua
estabilidade térmica, levantando preocupacdes sobre sua confiabilidade em

aplicacbes que exigem resisténcia térmica consistente (CHERUNOVA et al., 2020).
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Por isso, convém realizar ensaios termogravimétricos nas fibras de curaua
com o intuido de avaliar sua estabilidade térmica diante da sua aplicagcdo como refor¢o

em materiais compaositos.

Outra propriedade térmica relevante é a condutividade térmica (W/m-K), que
consiste na habilidade que uma substancia tem de transferir energia sob forma de
calor, sendo uma propriedade essencial para analise do comportamento um material
em relagcéo a conducéo de calor (FERNANDES et al., 2019). Os autores também citam
que tal propriedade pode ser influenciada por diversos fatores, tais como a estrutura
do material, sua composi¢do quimica, a temperatura e a presenca de impurezas ou

defeitos.

Em vias gerais, materiais com alta condutividade térmica sédo frequentemente
utilizados em aplicacbes onde a dissipacdo de calor é crucial, como é o0 caso em
dispositivos eletronicos. Por outro lado, materiais com baixa condutividade térmica sao
empregados em situacdes onde a reducéo da transferéncia de calor € desejada, como
em isolamento térmico (SEGARRA et al., 2018).

Cengel (2020) define o isolante térmico, como um material que transfere
pouca energia na forma de calor, quando submetido a um gradiente de temperatura,
ou seja, tem condutividade térmica baixa. Normalmente, materiais isolantes possuem

valores para a condutividade térmica inferiores a 0,8 W/mK.

by

As informacdes relativas a condutividade térmica das fibras naturais séo
discutidas em diversas fontes. Mohamed et al., (2023) destacam que a condutividade
térmica de materiais compositos é fortemente influenciada pelo tipo de fibra, onde
algumas apresentam condutividade térmica mais baixa do que outras, o que pode
torna-los adequados para aplicacbes de isolamento, auxiliando na reducdo na

dissipacéo de calor.

No entanto, especificamente para a fibra de curaua, ha pouca discussao sobre
esta propriedade. O que normalmente se tem, € a determinacdo da condutividade

térmica ja para o compadsito desenvolvido.

Neste sentido, alguns estudos mostram que a fibra de curaua tem potencial

uso como material isolante. Silva Jr et al. (2017) citam que fibras lignocelulésicas

14



possuem baixa condutividade térmica. Dependendo da densidade, o valor pode variar
entre 0,025 e 0,055 W/mK (SEKINO, 2016).

Até o presente momento, o Unico valor explicito para a condutividade térmica
do curaua foi observado na dissertacdo de mestrado de Lopes (2011). Neste trabalho,
a condutividade térmica foi calculada apos a determinacdo da difusividade térmica
através de uma técnica fotoacustica. O valor encontrado foi de (1,92 + 0,6)x102 W/mK,
sendo que o valor méximo deste intervalo estd dentro da faixa citada por Sekino
(2016).

2.3.4 Compositos reforcados com fibra de curaua.

Nesta secdo serao apresentados os resultados de varias pesquisas recentes,
limitadas aos ultimos 10 anos (2012 a 2022) em ordem cronoldgica, envolvendo
materiais compésitos de matriz ceramica ou polimérica reforcados com fibra de
curaud. Também serdo abordados trabalhos onde se discute a influéncia do

tratamento quimico da fibra nas propriedades do compdésito estudado.

O interesse por estas fibras lignoceluldsicas se deve pelo desempenho que
as propriedades mecanicas e térmicas tém demonstrado (GONCALVES et al, 2018).
Por esta razdo, varios autores estudam sua aplicacdo em matrizes poliméricas. A
exemplo disso, Borsoi et al. (2012), avaliaram as propriedades mecanicas, térmicas e
reologicas de poliestireno expandido (EPS), virgem e reciclado, reforcado com 20%
em massa de fibra de curaua. Foi observado que a adi¢cao da fibra levou a um aumento
da resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, rigidez, estabilidade térmica e
viscosidade de fusdo dos compdsitos. Os autores relataram que ha duas temperaturas
de degradacdo sendo a 1% em 355°C, comum a ambos, a 22 em 427°C e 416°C,
respectivamente para compadsitos com fibras de curaua e matrizes de EPS reciclado
e virgem. Isso indica que os compositos de EPS reciclados apresentaram estabilidade
térmica melhores que os de matriz virgem. Entretanto, oS compaositos apresentaram
baixa adesao na interface matriz/carga, indicando a necessidade do uso de um agente

de acoplamento.

Castro et al. (2012) estudaram um compoésito de bio-polietileno de alta

densidade (HDBPE) obtido da cana-de-agucar, reforcado com fibra de curaua e
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Polibutadieno Liquido com Terminacdo Hidroxilica (PBLH) como agente de
compatibilizacdo. Os compaositos foram fabricados com 5%p de PBLH e sem o agente.
A concentracao de fibra variou de 5 a 20%p. Os resultados indicaram que a presenca
de curaud deteriorou a resisténcia ao impacto tanto nos compdsitos reforcados
apenas com fibras naturais quanto naqueles com adicédo de agente de acoplamento.
Ja a resisténcia a flexdo nos compdésitos sem agente de acoplamento apresentou
tendéncia reducao enquanto aqueles com PBLH registraram melhora a partir de 15%
de fibra e 5% de PBLH, indicando melhor adesao interfacial.

Almeida Jr et al. (2012) produziram um compasito intralaminado de fibras de
vidro e curaua e resina de poliéster. As fracfes de fibra curaué e vidro variaram de 20
a 40% em volume. De maneira geral, as propriedades mecanicas, como dureza e
resisténcia ao impacto foram melhoradas, com a incorporacdo da fibra de vidro.
Notou-se que compdsitos com 30%yv de curaud apresentaram resultado similar aos

compasitos reforcados apenas com fibra de vidro.

Monteiro et al. (2013) apresentaram um estudo sobre um compdsito de
poliéster reforcado com fibras continuas e alinhadas de curaua com concentracdes
em volume variando de 0 a 40%. Os compdsitos apresentaram propriedades de flexao
superiores a da matriz e um aumento significativo na tenacidade do material em

funcado do incremento da fibra de curaua.

Oliveira e Marques (2014), compararam o efeito do tratamento quimico das
fibras de coco e curaud em matriz de polipropileno (PP). Os tratamentos com acido
sulfarico (H,SO,) e alcalino (NaOH) foram empregados para melhorar a adesao ao
PP. Para a fibra de curaua foi observado um aumento na resisténcia térmica, no indice
de cristalinidade (+20%) e na temperatura inicial de degradacao que passou de 275°C
para 314°C. O tratamento alcalino mostrou-se mais adequado ao compasito refor¢cado

com curaua.

Gutiérrez et al. (2014), a producdo em larga escala de um biocompdsito de
acetato de celulose, ftalato de dioctilo (plastificante) e fibras curtas de curaua. Dois
tratamentos quimicos foram abordados no estudo; o alcalino (NaOH) e de extracao
com acetona. Tais tratamentos mostraram-se relevantes as propriedades mecéanicas
e térmicas, aumentando o modulo de Young, a estabilidade térmica e a condutividade

térmica. Entretanto, reduziu a resisténcia ao impacto em relacdo ao acetato de
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celulose com plastificante. Os autores também afirmaram que tal compdsito pode ser
fabricado em processos convencionais de polimeros, tais como extrusao e moldagem

por injegao.

Outra pesquisa avaliou a fibra de curauda como reforco em polibutileno
succinato (PBS), um biopolimero (FROLLINI et al., 2015). A analise das propriedades
mecanicas considerou o comprimento das fibras e a quantidade em peso (10%, 20%
e 30%p de curaua). Os resultados mostraram que resisténcia ao impacto dos
compoésitos aumentou com o incremento de fibras, onde a amostra com 30%
apresentou a maior resisténcia (345 J/m). De modo similar, a resisténcia a flexao
aumentou 64% em relacdo ao PBS. Foi constatado que o comprimento da fibra tem
mais influéncia na resisténcia ao impacto, a qual € mais elevada quando as fibras séo
curtas. Por outro lado, houve pouca influéncia do comprimento das fibras sob a tensao
a flexdo. Ja a absorcdo de agua do compasito € mais sensivel ao teor de fibra do que
ao seu comprimento. Os autores afirmaram que o biocompdsito proposto possui
propriedades mecanicas superiores as do PBS e o recomendam para aplicagfes em

embalagens rigidas e pecas de acabamento no interior de automéveis.

Castro et al. (2017), onde as fibras de curaua (5%, 10%, 15% e 20% em
massa) serviram como reforgo de uma matriz de biopolietinelo de alta densidade
(HDBPE). Oleos de canola e castor foram utilizadas como agente compatibilizante e
seus efeitos na mistura também foram avaliados (5%, 10%, 15% e 20% em massa).
Uma comparagdo dos resultados foi realizada em termos de compoésito
curau&/HDBPE e curaua/6leo/HDBPE. A pesquisa mostrou que a resisténcia a flexao
e ao impacto decrescem a medida que o teor do refor¢co aumenta, entretanto, podem
ser melhoradas quando o0s compatibilizantes sdo utilizados. Testes de
termogravimetria (TG/dTG) indicaram que os Oleos, principalmente o de canola,
minimizaram a degradacao térmica da fibra, o que os evidencia seu potencial uso

como agente compatibilizante.

Compdsitos cimenticios também foram desenvolvidos. Soltan et al. (2017)
estudaram as propriedades da mistura entre um compdsito cimenticio de
endurecimento por compressao (SHCC), muitas vezes chamado de “concreto
dobravel”, e fibras de curaua. Observou-se que tanto a resisténcia a tragdo quanto a

compressdo aumentou com o incremento do teor de fibras em massa. Também foi
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verificado que o composito curaua/SHCC possui baixa condutividade (~0,4 W/mK) e
difusividade térmica (~0,0025 cm?/s), uma reducao de aproximadamente 50% destas
propriedades em comparagcdo ao SHCC. Tais caracteristicas apontam o compdsito
pode reduzir a conducgédo térmica em edificagfes se utilizado como revestimento em

fachadas.

J& Ferreira et al. (2017) avaliaram o efeito da hornificagéo, tratamento usado
na industria do papel para endurecer a estrutura de fibras poliméricas da celulose, nas
propriedades de um compaésito cimenticio reforcado com fibras de juta, sisal e curaua.
A hornificacdo em 5 e 10 ciclos de moagem e secagem para cada fibra. Foi reportado
que a hornificacdo aumenta a resisténcia a tracao das fibras, além de melhorar a
ligacdo entra as fibras e a matriz. Os autores concluiram que o tratamento de
hornificacdo é uma solucao simples para incrementar o comportamento mecanico e a
adesao na interface de compdsitos cimenticios, podendo ser aplicado em diferentes

fibras lignocelulosicas.

Voltando as matrizes poliméricas, Silva Jr et al. (2017) desenvolveram um
composito a partir de polietileno, amido termoplastico e fibra de curaua (10, 20 e
30%p). Amostras planas foram confeccionadas e expostas a luz solar. Andlise
termografica foi utilizada para avaliar a variacdo da temperatura da superficie exposta
de cada compdésito. Pode-se verificar que o teor de fibras no compdsito aumenta a
diferenca de temperatura nas placas. Para as placas com 10 e 20%p de curaua,
observou-se uma diferenca de temperatura proxima de 2°C, enquanto o reforco de
30%m atingiu uma diferenca de 3,2°C. Portanto, evidenciou-se que o compdésito

produzido tem potencial uso como isolamento térmico.

Scalioni et al. (2017) avaliaram as propriedades térmicas e mecanicas do PHB
(Poli-3-hidroxibutirato) reforcado com fibra de curaua. Os compésitos foram
confeccionados com 30%p de plastificante e 10%p de curaud. A fibra foi tratada com
acetona por 24h e com NaOH a 8% por 1h de imersdo, em ambos os casos, foram
secas a 100°C por 24h. A fabricacdo se deu por injecéo plastica, onde as fibras foram
inicialmente moidas para facilitar a extrusdo. Averiguou-se que nao houve alteracéao
significativa nas propriedades mecanicas do PHB puro, entretanto, a condutividade

térmica observada foi inferior ao PHB (~0,15 W/mK) em todos os compasitos. Ainda
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assim, a condutividade do material PHB/curaua € maior doque outros materiais

isolantes comerciais.

Devido a j& conhecida similaridade das propriedades mecanicas entre a fibra
de curaud e a fibra de vidro, uma pesquisa foi feita com o intuito de comparar os efeitos
destas substancias quando misturadas numa matriz de resina epoxi (MACIEL et al.,
2018). Amostras foram preparadas, sendo, de epOxi puro, outra com 30%p de curaua
(FC) e mais outra com 30%p de fibra de vidro (FV). Apds aos ensaios mecanicos,
constatou-se que o composito FV/Epoxi apresentou uma resisténcia a tracdo maior
gue a mistura FC/EpoOxi, respectivamente, 71,92 MPa e 54,79 MPa. Entretanto, se
considerada a resisténcia especifica, conclui-se que o compésito FC/EpOxi € 0 mais
resistente. A densidade reduzida do compésito FC/Epdxi sugere um custo de
fabricacéo reduzido, se comparado a outra blenda, o que por sua vez promove a fibra

de curaua a substituta da fibra de vidro em compdsitos com matriz epoxi.

A resultancia do tratamento quimico em compdésitos de resina epoxi e fibras
naturais (30%v) foi avaliada por Silva Neto et al. (2018). Neste estudo, o tratamento
alcalino com hidréxido de sédio (NaOH) e um tratamento composto (NaOH+Silano)
foram utilizados para melhorar a ades&o entre a matriz e as fibras de sisal, rami, juta
e curaud. Foi observado que os tratamentos quimicos melhoraram a estabilidade
térmica de todos os compdsitos e alterou a morfologia das fibras. O tratamento alcalino
tende a deixar a superficie da fibra mais rugosa, por outro lado, quando seguido do
tratamento com silano, forma-se uma camada de revestimento. Em particular, a fibra
de curaud tratada apresentou vazios e rupturas, sugerindo uma possivel fragilidade
na fibra, observada em micrografia de varredura eletrénica - MEV (Fig. 2.7). Os
autores concluiram que o0s tratamentos quimicos trouxeram beneficios aos
compoésitos com sisal e rami, aumentando seus moédulos de elasticidade, enquanto
gue os compaositos com fibras néo tratadas de juta e curaua apresentaram melhores

resultados quando né&o tratadas.

Diferentes tipos de tratamento ja foram empregados na fibra de curaua. A
exemplo disso, Sisti et al. (2018) analisaram os efeitos do tratamento enzimatico com
celulase e pectinase nas fibras de curaua (10%p) em compdsitos biodegradaveis de
PBS. Tais tratamentos nao alteraram significativamente a estabilidade térmica, nem a

cristalinidade das fibras. Entretanto, viu-se forte adesdo entre PBS/fibras, levando a
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um aumento expressivo nas propriedades elasticas e de flexdo dos compositos com

fibras tratadas.

Figura 2.7 - MEV da fibra de curaua néo-tratada (a) mercerizada (b).
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Fonte: Silva Neto (2018).

Por sua vez, Libera Jr et al (2019a) avaliaram a influéncia das mercerizacdes
com hidréxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH) das fibras de curaua
(20%p) em matriz de epoxi com diferentes tempos de cura. Os resultados apontaram
que ambos os tratamentos quimicos melhoram a estabilidade térmica da fibra in
natura, sendo que o tratamento com NaOH apresentou melhores resultados, estando

em concordancia com Silva Neto et al. (2018).

Delgado-Aguilar (2019) investigou a possibilidade de substituicdo da fibra de
vidro em compa@sitos com matriz termoplastica por fibras naturais de curaua em pecas
da industria automobilistica. Amostras do compasito de fibra de curaua em matriz de
polipropileno (PP) foram preparadas com teores de refor¢co variando de 20 a 50%p. A
partir dos ensaios mecanicos, foi relatado que a densidade, a resisténcia a tragéo e o
modulo de Young aumentam conforme o teor do refor¢o é incrementado, por outro
lado, a tensdo de ruptura decresce. Uma comparag¢do com outro compoésito de PP e
vibra de vidro (a 20 e 30%p), frequentemente utilizado naquela industria, também foi
realizada. Assim, foi observado que apenas a amostra FC50%/PP50% mostrou
resultados similares ao compadsito FV20%/PP80%. Devido a isto, somado a baixa

densidade e elevada resisténcia especifica dos compoésitos de FC/PP, os autores
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propdem que a fibra de curaué pode substituir a fibra de vidro como reforco em matriz
de PP.

Texeira e Silva (2020), discutiram o comportamento mecéanico do concreto
estrutural reforcado com fibra de curaud. A fibras foram apenas lavadas e secas para
reduzir possiveis impurezas. Vigas com 5%v de fibra de curaua foram fabricadas com
250, 500 e 1000 mm. Os testes realizados indicaram que a resisténcia a flexao teve
um aumento de 16%, mostrando a eficacia da fibra como reforgco em estruturas de

concreto.

Borracha sintética ja foi utilizada como tratamento superficial em fibras
vegetais. As fibras de sisal, juta e curaué foram revestidas com estireno-butadieno
carboxilado (XSBR), com o objetivo de melhorar o desempenho mecéanico e a adesao
das fibras em matrizes cimenticias (FERREIRA et al, 2020). O tratamento superficial
se deu pela imersao das fibras em XSBR por 50 min, seguida de secagem a 36°C por
24 h, sendo posteriormente misturadas a argamassa (matriz). Os resultados deste
estudo mostraram um aumento na resisténcia a tracdo de todas as fibras, entretanto,
uma reducao na rigidez da fibra de juta tratada foi observada. Os autores observaram
gue houve um aumento na adesao matriz/reforco promovido por uma boa interacao

entre a fibra e o polimero (XSBR).

Estudo similar foi elaborado por Manigandan et al. (2021), entretanto, utilizou-
se poliuretano (PU) no lugar de XSBR. Compdsitos de concreto reforcado com fibras
de curaud (0,5 a 2%v) impregnadas de PU foram avaliados quanto as suas
propriedades mecéanicas. O tratamento alcalino das fibras com solu¢do aquosa de
NaOH foi realizado nas concentragdes de 5, 10 e 15%. Foi reportado uma reducao de
11% naresisténcia a compressao e de 5,2% na de tracdo, por outro lado, a resisténcia
a flexdo aumentou em 3,1% em relacao ao concreto ndo reforcado. A espectroscopia
do infravermelho (Fig. 2.8a e 2.8b) revelou uma reduc¢éo dos niveis de concentracao
da lignina e hemicelulose devido a diminui¢cdo da intensidade dos picos das bandas
2.351 cm™ e 2.419 cm™! nos espetros das fibras tratadas com NaOH (Fig 2.8b). Os
pesquisadores apontam que o tratamento com NaOH € mais efetivo na concentracao
de 5%.

Salgado e Silva (2021) analisaram o comportamento de flexdo de um
composito laminado de fibras de curaua, argamassa e concreto. Trés camadas
21



intercaladas de fibras alinhadas num total de 7,5%v e argamassa foram adicionadas
nas partes superior e inferior de uma viga de concreto. Foi observado que as fibras
alinhadas de curaua podem ajudar no controle de formacdo e propagacdo de

rachaduras, melhorando a tenacidade e resisténcia a flexdo em relagdo ao concreto

nao reforcado.

Figura 2.8 - Espectroscopia do infravermelho (FTIR) para fibras de curaua naturais (a) e com
tratamento alcalino 5% de NaOH (b).
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Fonte: Adaptado de Manigandan et al. (2021).

Pino et al. (2021), utilizaram o método de Taguchi para otimizar a resposta a
tracdo num compasito de epodxi reforcado com fibra de curaua. Trés parametros foram
avaliados no planejamento experimental em 3 niveis; a concentracédo de NaOH (2,5%,
5% e 7,5%), o tempo de imersao (2, 4 e 6 h) e o teor de fibras (5, 15 e 25%m). Os
autores verificaram que a quantidade fibras tem o maior efeito na resposta, ja a
concentracdo de NaOH possui a menor relevancia. A maior resisténcia a tragéo foi
observada no compdésito com 25%m de fibra de curaua tratada com 5% de NaOH por
4h (103,62 +0,94 MPa), simplesmente 3 vezes maior que o epoxi ndo reforcado. Nos
compositos com epoxi, com 7,5% de NaOH havera uma reducéo na resisténcia a
tracdo devida forte efeito do tratamento alcalino. Destaca-se também que quanto

maior for a concentracdo de NaOH, menor deve ser o tempo de imersdo, ou
reciprocamente, para se obter melhor resposta a tracao.
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Celulose mibrofibrilada da curaué foi utilizada com reforco em matriz de acido
polilatico (PLA) por Jesus et al. (2022). As fibras foram tratadas com NaOH (5%) por
2h, em seguida seca a 60° por 12 h. A fibra foi moida e adicionada ao PLA em 0,5 e
1,5%m, sendo posteriormente extrusados e injetados para a fabricacdo das amostras.
Conferiu-se que a adicdo de fibra incrementou as propriedades mecéanicas do PLA,

em contrapartida, todos os compdsitos apresentaram baixa estabilidade térmica.

Como pode ser observado, diversos estudos apontam para fibra de curaué

como promissor reforco para materiais poliméricos e cimenticios.

A figura 2.9, baseada nesta se¢do, demonstra o continuo interesse em
pesquisas relacionadas a fibra, sendo possivel notar que € mais comum o emprego
em compdsitos de matriz poliméricas (70%). Isso se deve ao fato da fibra melhorar as
propriedades mecanicas e térmicas dos polimeros na maioria dos casos, entretanto,
tais atributos séo influenciados tanto pelo teor de fibra na mistura quanto ao tratamento

quimico recebido por ela.

Figura 2.9 - Apontamentos sobre compésitos reforgados com fibra de curaua.

Aplicagdes estruturais [ 1 20%

Adotaram reforgo com fibras longas 1 65%

Adotaram reforgo com fibrascurtas [ 15%

Utilizaram matriz cerdmica ] 30%

Utilizaram matriz polimérica 1 70%

Adotaram algum tratamento quimico [ 1] 29%
Estudo das propriedades térmicas [————— 1 26%

Estudo das propriedades mecénicas ] 45%

Fonte: Autor (2024).

Por esta razdo, parte das pesquisas verificaram (29%) a influéncia do
tratamento quimico nas caracteristicas dos compaositos. Por ser simples, o tratamento
alcalino com NaOH é amplamente empregado como forma de minimizar a natureza
hidrofilica material e melhorar a adeséo na interface matriz/reforco. A concentragédo

de 5% em massa de NaOH em solucdo aquosa, parece ser 0 mais recomentado ou
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adotado, com tempo e temperatura de secagem variando de 1 a 2h e 60° a 90°C,

respectivamente.

Em relacdo ao tipo de reforgo, pesquisadores tém dado preferéncia ao refor¢o

por fibras longas, alinhadas ou ndo, porém, o comprimento das fibras pode influenciar

diretamente nos atributos mecéanicos. Por isso, alguns autores (15%), adotam o

reforco com fibras curtas, moendo as fibras vegetais, minimizando o efeito do

comprimento e da orientacdo do refor¢co ou, assim o fazem apenas para facilitar o

processo de fabricagéo, como visto nos compoésitos produzidos por extrusao e injecao

plastica.

Em suma, a Tabela 2.3 apresenta as principais vantagens e desvantagens do

uso de fibras naturais com reforco em compésitos abordados na subsecéao 2.3.3.

Tabela 2.3 - Vantagens e desvantagens do uso da fibra de curaua com reforgo em compositos.

Vantagens

e A fibra de curaua é biodegradavel e renovavel, contribuindo para a
sustentabilidade e reduzindo a dependéncia de fibras sintéticas.

e Melhora a resisténcia a tragdo e o moédulo de elasticidade dos compdsitos,
tornando-os mais robustos e duraveis.

e Tratamentos quimicos aumentam a cristalinidade da fibra, melhorando sua
estabilidade térmica e permitindo que os compdsitos suportem temperaturas
mais altas sem degradacéao.

e A densidade menor da fibra de curaua resulta em compdsitos mais leves,
beneficiando especialmente aplicagfes que requerem materiais leves, como na
inddstria automotiva.

o A fibra de curau& pode ser processada usando equipamentos convencionais de
polimeros, facilitando sua integracéo em processos de fabricagdo existentes.

e Devido as suas propriedades mecanicas e térmicas, pesquisas apontam que a
fibra de curaud é adequada para uma ampla gama de aplicac¢des, incluindo
embalagens rigidas, pecas automotivas, revestimentos térmicos e isolamento
em edificacdes.

Desvantagens

A fibra de curaud possui uma incompatibilidade natural com a matrizes
poliméricas, o que pode dificultar a adesao e a dispersdo homogénea da fibra
no compaésito.

e Para melhorar a adesdo e a compatibilidade com a matriz polimérica, sédo
necessérios tratamentos quimicos na fibra de curaud, ou outras modificacdes
superficiais. Esses tratamentos podem aumentar os custos de producédo e
adicionar complexidade ao processo de fabricagéo.

¢ A fibra de curaud, por ser natural, tende a absorver umidade, o que pode afetar
negativamente as propriedades mecanicas e a durabilidade dos compdsitos,
especialmente em ambientes Umidos.

¢ As fibras naturais, incluindo a fibra de curaua, podem apresentar variabilidade
nas suas propriedades mecénicas e fisicas devido a fatores como a origem, a
colheita e as condi¢des de processamento. Essa variabilidade pode impactar a
consisténcia e a previsibilidade das propriedades dos compositos.

¢ A necessidade de adaptar ou modificar processos de producdo para incorporar

fibras naturais como a de curaua pode ser um desafio, exigindo ajustes nos

equipamentos e nos métodos de processamento convencionais.

Fonte: Autor (2024)
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2.4 BORRACHA NATURAL

A borracha natural € um composto polimérico natural obtido a partir do latex
da seringueira (Hevea brasiliensis), uma arvore nativa das américas (Fig. 2.9). Mais
de 2000 espécies sdo capazes de produzir latex, porém, poucas tem relevancia
industrial, sendo a seringueira a mais eficiente delas, sendo a Unica fonte deste
recurso até o inicio do século XX, quando borrachas sintéticas comecaram a ser
produzidas (FRANTA et al, 1989).

Figura 2.9 — Extracdo de latex do tronco da Seringueira (Hevea brasiliensis).

Fonte: D’Agostini et al. (2013).

Os povos nativos americanos ja conheciam e utilizavam a borracha antes da
chegada dos europeus ao continente. S6 em 1493, quando Cristovdo Colombo
encontrou o Haiti, que o “velho continente” soube da existéncia da borracha. Em 1765,
na Franca, foi publicada uma Enciclopédia com o primeiro artigo cientifico sobre as
propriedades da borracha, atribuido a F. Fresneau (1703—-1770) (KOHJIYA e IKEDA,
2014). A palavra “rubber” foi cunhada pelo quimico inglés, Joseph Priestly, em 1770,
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guando observou que o risco de lapis poderia ser apagado (rubbed out) pela borracha
(DE et al, 2001; KOHJIYA e IKEDA, 2014).

Mais tarde, M. Faraday, ao analisar a estrutura quimica da borracha,
determinou sua férmula como CsHs, em 1826. Porém, o crescimento da industria
moderna da borracha s6 se concretizou a partir do desenvolvimento do processo de
vulcanizagc&o com enxofre, descoberto independentemente por Goodyear e Hancook
em 1839, nos Estados Unidos, e em 1843, na Inglaterra, respectivamente (DE et al,
2001).

Até a década de 50 o Brasil foi o principal exportador mundial de borracha,
num periodo conhecido como “Ciclo da borracha”, tendo seu auge entre 1879 e 1912
(1° ciclo), e uma sobrevida entre 1939-1945 (2° ciclo), durante a Segunda Guerra
Mundial. Isto porque, em 1876, o britanico Henry Wickham levou 40 mil sementes de
seringueira para a Malésia, constituindo um dos casos mais famosos de biopirataria.
Dentro de 40 anos, a Inglaterra tomou o posto de maior produtor, dominando o

mercado por um longo periodo (FRANTA et al, 1989).

Segundo dados publicados em 2022 da Organizacdo para Alimentacdo e
Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAQO) sobre a producdo mundial de
borracha natural em formas primarias de 2021, o Brasil produziu cerca de 239.851
toneladas/ano, sendo 11° produtor global naquele ano. Enquanto isso, a Tailandia
sozinha gerou aproximadamente 4.643.720,71 toneladas/ano e atualmente é o maior
exportador do mundo.

2.4.1 Latex natural e suas propriedades

O latex natural é uma mistura coloidal, onde particulas de borracha ficam
suspensas num meio aquoso, o chamado soro. Nele estdo contidas varias
substéancias tais como acgucares, proteinas, acidos graxos, alcoois e uma pequena

guantidade de minerais (Abarca et al., 2019).

As particulas de borracha em suspensao variam de 0,1 a 4,0 um, tendo em
meédia 1,0 um. Sao formadas por grandes cadeias de hidrocarbonetos de unidade
estrutural cis-1,4-poliisopropeno (Fig. 2.9). Tanto o teor de borracha e dos demais

constituintes pode variar em funcdo do periodo de colheita, caracteristicas do solo,
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espécie e idade da de arvore (DE et al, 2001). Os compostos nao-borracha conferem
propriedades Unicas a borracha natural e ao latex, como estabilidade e resisténcia a
diversas condi¢bes ambientais. Proteinas e lipidios presentes no latex também podem
afetar a resisténcia do material e sdo importantes para o processo de coagulagéo da
borracha (SAKDAPIPANICH, 2013).

A massa especifica do latex néo tratado varia entre 960 e 980 kg/m3 em
funcéo do total de particulas soélidas (TPS) presente no soro, decrescendo quando ha
mais particulas de borracha (FRANTA et al, 1989).

Figura 2.10 - Estrutura molecular do cis-1,4-poliisopropeno.

——CH\2 /CHQ————
C CH
HaC

mon

Fonte: Autor (2024).

Para fins de ilustracdo, a Tabela 2.4 apresenta percentuais tipicos de cada

componente quimico do latex da Hevea brasiliensis.

Tabela 2.4 - Composi¢ao quimica da borracha

Componente | Teor (%)
Borracha 30-40
Proteinas 1-1,5
Resinas?! 1,5-3,0
Minerais 0,7-0,9

Carboidratos | 0,8-1,0

Agua 55 - 60
Fonte: DE et al. (2001).

! Inclui gorduras, acidos graxos, outros lipidios, esterol e ésteres de esterol.
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A coleta do latex é feita pelo processo de sangria, onde um corte de
aproximadamente 1,0 mm de profundidade € feito no tronco da seringueira fazendo
com que a substancia escorra até pequenos recipientes. A producdo e as
caracteristicas do latex também sao influenciadas pelo procedimento e periodicidade
de coleta (RIPPEL e BRAGANGCA, 2009).

O latex pode coagular espontaneamente, entretanto, o processo pode ser
evitado com a adicao de conservantes. Em geral, adiciona-se ao soro anticoagulantes
como formalina e amoénia. Quando coagulado, mesmo sem processamento, a
borracha resultante apresenta caracteristicas essencialmente plasticas e com
viscosidade em maior ou menor grau, contudo, para atender exigéncias de aplicacoes
praticas € necessario incrementar ainda mais suas propriedades. Por isso, a borracha
deve receber um tratamento para melhorar sua resisténcia mecanica, térmica,

quimica, além de sua durabilidade.

O processamento capaz de realizar tais melhorias na borracha, e talvez o mais
conhecido, é a vulcanizacdo. Segundo De et al. (2001), a vulcanizacdo consiste na
adicdo de enxofre e aceleradores, sob temperaturas elevadas. Durante o processo
ocorre uma reacao quimica que modifica a estrutura da borracha de um polimero
linear para uma macromolécula tridimensional com ligacdes cruzadas. Além disso,
podem ser inseridas outras substancias, tais como aditivos antidegradacéo,
enchimentos (reforco) para aumentar resisténcia, durabilidade e reduzir custos da

fabricacéo da borracha em escala industrial.

De acordo com Coran (2013), o processo de vulcanizacdo da borracha natural
envolve a formacédo de ligagdes quimicas cruzadas entre as cadeias poliméricas do
poli-isopreno. Estas ligagdes sdo formadas por meio da incorporacdo de atomos de
enxofre, que funcionam como pontes entre as cadeias, conferindo maior rigidez e
elasticidade ao material, conforme visto na Figura 2.11. O mecanismo se inicia com a
abertura das ligacdes duplas das cadeias do poli-isopreno, facilitada por agentes
aceleradores e ativadores, como oOxido de zinco e acidos graxos. Em seguida, o
enxofre reage com as ligacdes abertas, criando estruturas polissulfidicas de diferentes
comprimentos. Ainda segundo o autor, a presenca de agentes aceleradores reduz o

tempo de reacdo e aumenta a eficiéncia do processo e € critico para transformar a
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borracha natural, inicialmente pegajosa e com baixa resisténcia mecanica, em um

material com propriedades ideais para aplicaces industriais, como pneus e vedacoes.

Figura 2.11 - Ligagdes cruzadas no processo de vulcanizag&o da borracha.

Néo Vulcanizada

NS

Moléculas de -~
F =  Borracha
—~—
——— \/
\ i
Enxofre
*~—~ Ligacdes

cruzadas Sx

Rede vulcanizada

Fonte: Adaptado de Coran (2013).

A Tabela 2.5 apresenta um comparativo de algumas propriedades fisicas da

borracha natural ndo vulcanizada e vulcanizada.

Tabela 2.5 - Diferencas das propriedades da borracha vulcanizada e ndo-vulcanizada.

Propriedade Nao vulcanizada  Vulcanizada

Massa especifica (kg/m?3) 906 - 916 920 - 1000
Coef. de expansdo volumétrica (1/2C) 0,00067 0,00066
Temperatura de transi¢do vitrea (2C) -74a-69 -72a-61
Calor especifico (Cal/g-2C) 0,449 0,437
Condutividade térmica (W/m-K) 0,134 0,153
Calor de combustdo (kl/kg) 4520 4440
indice de refratancia 1,5191 1,5264

Fonte: Adaptado de De et al. (2001).
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Beilen e Poirier (2007) acreditam que a borracha de latex natural possui
relevancia estratégica, pois ndo pode ser totalmente substituida por materiais
sintéticos na maioria das aplicacdes. Consequentemente, este material esta presente

em diversos produtos, incluido desde utensilio domésticos as aeronaves.

A partir de diversas publicacdes, foram elencadas algumas propriedades
mecanicas, térmicas e elétricas, além de alguns apontamentos qualitativos sobre a

borracha natural, conforme visto na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Diversas propriedades da borracha natural (poli isopreno) nédo vulcanizada.

Propriedades mecéanicas Referéncia
Médulo de elasticidade 0,98 - 5,88 MPa Roffatal . (1971)
Maodulo de compressividade 0,3-2,2 MPa Cardarelli (2008)
Modulo de cisalhamento 0,29 - 1,76 MPa Roff atal . (1971)
Coeficiente de Poisson 0,5 Cardarelli (2008)
Limite de resisténcia a tracao 17,1 - 31,7 MPa Cardarelii (2008),

Shackelford (2022)
Tensao de ruptura 29 MPa Cardarelli (2008)
Cardarelli (2008),

Alongamento percentual na falha* 800 - 1000% Shackelford (2022)
Dureza 25 Shore A - 45 Shore D Souza Filho (2015)
30 - 95 Shore A Cardarelli (2008)

Propriedades térmicas Referéncia
Temperatura de transi¢ao vitrea -72°C Gent (2012)
Condutividade térmica 0,14 - 0,15 W/m-K Cz:?s;:e(lzlioég)ds)
Calor especffico a pressao constante 1,9 kW/kg-°C Gent (2012)
Coeficiente de expansao térmica linear 220x10°ec? Gent (2012)
| Propriedades elétricas Referéncia |
Resistividade elétrica 5x10™ Q.cm Gent (2012)
Constante dielétrica, 1,0 kHz 2,43 Gent (2012)
Fator de dissipac¢éo, 1,0 kHz 0,0015 Gent (2012)
| Algumas caracteristicas qualitativas Referéncia |
Alta resiliéncia Acima de 70% Souza Filho (2015)
Boas propriedades em baixas temperaturas Até -10°C Souza Filho (2015)
Boas propriedades em altas temperaturas Até 70°C Souza Filho (2015)
Baixa deformagdo permanente & compressao 15% Souza Filho (2015)

2.4.2 Biocompadsitos e eco-compdésitos
Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no desenvolvimento de

materiais sustentaveis na area da ciéncia dos materiais, devido a preocupacdes
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ecologicas e de sustentabilidade. Nesse contexto, os biocompdsitos e eco-compaositos

surgem como alternativas promissoras.

De acordo Mohanty et al. (2005), os biocompdsitos sdo materiais compostos
por uma matriz polimérica e reforco de fibras naturais. Essas fibras podem ser
derivadas de fontes renovaveis, como plantas e materiais biodegradaveis (Faruk et
al., 2012). Por outro lado, compadsitos ditos como “ecologicamente amigaveis”, ou eco-
compasitos, sdo aqueles que causam pouco, ou nenhum, impacto ambiental ou ainda
apresentam vantagens ecoldgicas, como a reciclagem ou biodegradabilidade, frente
aos materiais convencionais (NAIR & JOSEPH, 2014).

Compdsitos de borracha ja sdo empregados em diversos seguimentos de
produtos, tais como pneus, mangueiras e utensilios domésticos. Entretanto, devido a
facilidade de processamento aliada ao baixo custo e alta resisténcia, os compadsitos
de borracha natural reforcada com fibras vegetais, tém sido alvo de pesquisas
voltadas para materiais ecologicamente amigaveis nas ultimas décadas (SANTOS,
2015).

Com base no exposto, um material pode ser classificado tanto como
biocompdsito quanto eco-compdsito, pois o primeiro termo esta associado a fonte dos
materiais (natural ou sintética) e o ultimo se refere ao seu impacto no meio ambiente.
Por isso, a combinacdo da borracha natural e de fibras lignocelulésicas tem se

mostrado interessante, pois combina os dois conceitos.

2.4.3 Compoésitos de borracha natural reforcados com fibras vegetais
Nesta secdo serdo apresentadas, em ordem cronoldgica, pesquisas de
materiais compadsitos onde a borracha natural foi adotada como matriz e fibra vegetais

foram utilizadas como fase dispersa.

Devido a natureza deste trabalho, optou-se por considerar apenas estudos
nos quais ha somente a presenca de borracha natural e fibras, em compdsitos
binarios. Também serdo abordados artigos onde se discute a adesdo das fibras a

borracha, em razéo dos tratamentos quimicos adotados.

Nair e Joseph (2014) apontam que as fibras, quando empregadas como

reforco, expandem o leque de propriedades Uteis do polimero. Contudo, isso também
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torna mais complexa a andlise dos compdsitos resultante, pois fatores como a
natureza quimica tanto da matriz quanto das fibras, o comprimento das fibras, a
proporcao e distribuicdo das mesmas, a orientacdo, a textura da superficie, a fragdo
volumétrica da fibra, a adeséo interfacial, 0 método e as condi¢cdes de moldagem, bem
como a quantidade de vazios, podem influenciar significativamente suas
propriedades. A adesao na interface entre a matriz e o reforgo é altamente dependente
da topologia da superficie da fibra. Assim, fatores que delimitam o desempenho destes
materiais devem ser considerados, tais como a presenca de umidade na superficie da
fibra, a natureza hidrofilica e hidrofébica da fibra e da matriz, complementam os

autores.

Ismail et al. (2002) estudaram os efeitos da carga de fibra de bambu (10 a
50%m) em borracha natural e os efeitos da Hexametileno de tetramina e do Fenol-
formaldeido como agente ligacéo, respectivamente, nas concentracdes de 10% e 5%.
Foi constatado que tanto as propriedades elasticas quanto a dureza podem ser
melhoradas com o aumento no teor de fibras e a presenca de agente de ligagao. Além
disso, o tempo de cura e adesédo entre as fibras e a matriz apresentaram melhores

resultados quando agentes de ligacao foram utilizados.

Geethamma et al. (2005), avaliaram o comportamento de amortecimento de
um composito de fibra de coco e borracha natural. Amostras com diferentes
tratamentos quimicos foram preparadas e foi constatado que aquelas com fraca
adeséao interfacial tendem a dissipar mais energia do que outras com boa ligacao

interfacial.

Outro biocompdésito de borracha natural foi estudado com reforcos de fibras
curtas de dendé (JOSEPH et al.,, 2006). Foram avaliados os efeitos da carga de
reforco, orientacdo das fibras, do comprimento e do tratamento alcalino com NaOH.
Os autores observaram que a orientagéo longitudinal das fibras tem efeito positivo nas
propriedades mecanicas, fiboras com 6,0 mm representam o comprimento 6timo, a
carga de reforco reduziu as resisténcias a tracdo e a ruptura, porém melhoram o
modulo de elasticidade. Nestes compdsitos a carga de fibra ndo afetou o tempo de
cura e o tratamento quimico (5% de NaOH) corrobora para um melhor desempenho

mecéanico.
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Osabohien e Egboh (2007) produziram um compadsito de fibras de canhamo
(hemp) e borracha natural. A pesquisa mostrou que a resisténcia a tracdo e as
caracteristicas de cura melhoram com incremento de carga de fibra até o limite de
40%m. Por outro lado, houve uma diminuigao no alongamento de ruptura e resiliéncia,
engquanto, o0 modulo de Young, resisténcia a abrasdo e dureza aumentaram com a
carga de fibra. Os autores salientam que o tamanho das particulas de fibra e teor de

umidade deterioram o desempenho mecénico dos compaositos.

Fibra de algodao foi utilizada como reforco numa matriz de borracha natural,
utilizando anidrido-maleico como agente de acoplamento. Zeng et al. (2010),
verificaram que os compdsitos mostraram propriedades mecéanicas superiores a
matriz. Tanto a resisténcia a tracdo quanto o alongamento final e o médulo de
elasticidade apresentaram melhores resultados em compdsitos com maiores cargas
de fibra e elevadas concentracdes de anidrido maleico. Isso demostra que este agente

de ligag&o proporciona resultados positivos na mistura.

Em outra pesquisa, Ismail et al. (2011) desenvolveram um compdsito de
borracha natural e fibra de ratd em p6 (uma palmeira originaria da Asia). Os resultados
mostraram que conforme a carga de reforco aumenta, a resisténcia a tracao e a
deformacdo de ruptura decrescem devido a baixa adesédo entre a fibra de ratd e a
borracha. Entretanto, a utilizacdo de silano como agente de acoplamento, além de
reduzir o tempo de cura, aprimorou as propriedades elasticas dos compdsitos em

relacdo a matriz sem enchimento.

Sareena et al. (2012a) sugeriram pela primeira vez a utilizacao de fibras de
casca de nozes em p6 como enchimento na borracha natural. Foram avaliados os
efeitos da carga de fibra, tamanho das particulas e do tratamento quimico com NaOH
e tolueno. Foi observado que o tempo de cura reduz e a dureza aumenta quando o
teor de fibra é incrementado. Todavia, a fibra de casca de nozes em pé s6 é um reforgo
efetivo em concentragbes de até 10%m, acima disso as propriedades elasticas

tendem a reduzir.

No mesmo ano, Rahman et al. (2012) investigaram as propriedades
mecanicas e a resisténcia a degradacédo de um laminado de borracha natural e fibras
de juta. Neste trabalho, radiacdo grama foi utilizada para melhorar a compatibilidade
da interface fibra/matriz. Os autores sugerem que € uma das melhores técnicas de
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tratamento de fibra. Todos os compdsitos apresentaram comportamento mecanico
superior a matriz sem enchimento, sendo mais suscetivel a degradacdo em meio

aguoso.

Novamente Sarrena et al. (2012b) produziram um compadsito com matriz de
borracha natural, porém, desta vez a fibra de casca de coco em po foi utilizada como
reforgo. A pesquisa mostrou que o tempo de cura é reduzido e a estabilidade térmica
€ melhorada com o0 aumento da carga de fibra. A resisténcia a tracdo e a deformacéo
de ruptura diminuem com o incremento do teor de refor¢o, enquanto a dureza se eleva.
Devido ao baixo desempenho mecanico dos compdsitos, a fibra de coco em pé pode
ser considerada um refor¢o secundario, pois sé tem impactos positivos com teores de

até 10%m na mistura.

Pantamanatsopa et al. (2014), avaliou as propriedades mecéanicas da
borracha natural reforcada com fibra de juta, porém, distintamente de Rahman et al.
(2012), optaram pelo tratamento quimico com &cido sulfdrico e utilizaram borracha
natural desproteinizada e latex com alto teor de amdnia como agente de acoplamento.
Foi reportado que a dureza e o médulo de elasticidade tendem se elevar com o
incremento da carga de fibra, porém, a resisténcia a tracdo dos compdésitos foi
prejudicada. Um comportamento mecanico superior foi observado nas amostras
tratadas com borracha desproteinizada em relacdo as tratadas com borracha de alta

concentracdo de amaonia.

Santos (2015), propds o uso da fibra de carnauba em p6 como reforco em
borracha natural. O objetivo era produzir um material isolante térmico satisfatorio. Os
resultados mostraram que a fibra acelera o processo de cura. Em teor de 15%m de
fibra, o compoésito apresentou melhor na condutividade térmica (0,1431 W/m-K) e
dureza, apresentando boa estabilidade térmica até 200°C.

Souza Filho (2015), por sua vez, produziu um compdsito laminado de
borracha natural e fibra da bainha do coqueiro para aplicacbes termoacusticas. Foi
observado que os compadsitos reduziram a condutividade térmica em relacdo a matriz
para até 0,15 W/m-K, podendo ser utilizado em aplicacbes de até 200°C. O material

também se mostrou eficiente como isolante acustico.
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Satish et al. (2020), utilizou a fibra da folha de abacaxi como refor¢co na
borracha natural na tentativa de avaliar seu potencial uso no lugar do isolante papel-
O0leo em transformadores elétricos. Os compdsitos gerados apresentaram
condutividades térmicas mais baixas & medida que a carga de fibra aumentava,
chegando a 0,33 W/m-K com 30%v de fibra, isso porque, segundo os autores, havia
ar no interior das fibras. A resisténcia dielétrica também aumentou com carga de
refor¢o, atingindo 14 kV/mm, o que sugere que tais materiais sdo bons isolantes

elétricos.

Por fim, Ubi et al. (2022) utilizaram cinza de casca de arroz como enchimento
na borracha natural. Constatou-se que sais de benzeno diazénio como modificador de
superficie da fibra podem melhorar a adeséo na interface matriz/reforco. A quantidade
de fibra no compadsito melhorou as caracteristicas elasticas e a dureza do material. Os

autores sugeriram a aplicacao deste material como isolante vibracional.

Ao que parece, a borracha natural foi uma das primeiras op¢cdes de matrizes
guando se comecou a utilizar fibras vegetais como reforco, isto fica evidente quando
se verifica que as publicacBes referentes a estes biocompdsitos também remontam

ao inicio dos anos 2000.

A Figura 2.12 exibe um pequeno levantamento sobre os interesses das
pesquisas de biocompadsitos de borracha natural e fibras lignocelulésicas (apenas em
pares). Nele é possivel observar que um foco maior € sempre dado as propriedades
mecanicas (62%) dos compositos.

Além disso, o tratamento quimico da fibra (14%) também é frequentemente
abordado. Isto porque as fibras lignocelulésicas tém caracteristica hidrofilica,
engquanto a borracha normalmente é hidrofébica. Por isso, o tratamento alcalino, ou
qualquer outra modificacdo superficial, tem se mostrado muito util para melhorar a
adeséao entre a fibra e a matriz em maior ou menor grau. Contudo, dependendo da
fibra, a mercerizacdo pode fragiliza-la e prejudicar o desempenho mecéanico do
material (PANTAMANATSOPA et al. 2014).

Agentes de acoplamento também sdo abordados (14%), pois também podem

contribuir com uma melhor adesdo na interface. Esta técnica também pode ser
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aplicada concomitante ao tratamento quimico. Todavia, nem sempre esta combinacéo
é sinergética (PANTAMANATSOPA et al. 2014).

Embora alguns trabalhos abordem as propriedades elétricas (4%) e térmicas
(14%), estas sdo as menos avaliadas, mesmo quando sdo evidenciadas boas
respostas para tais caracteristicas (SANTOS, 2015; SOUZA FILHO; 2015; SATISH et
al., 2020). Por isso, a condutividade térmica (entre outras) da fibra de curaua e seus

compasitos deve ser determinada.

Figura 2.12 - Apontamentos sobre a borracha natural refor¢cada com fibra vegetal.

Aplicacdes estruturais ] 15%

Adotaram reforco com fibras longas ] 23%

Adotaram reforco com fibras curtas | 62%

Estudo das propriedades elétricas |[] 4%
Avaliaram agentes de acoplamento ] 14%

Efeito do tratamento quimico ] 25%

Estudo das propriedades térmicas ] 14%

Estudo das propriedades mecanicas | 43%

Fonte: Autor (2024).

Diferentes classes de reforco ja foram testadas com a borracha natural,
porém, a maior parte das pesquisas tende a adotar o refor¢co por particulas (62%).
Além de mais facil de processar, evita-se (propositalmente ou néao) a influéncia do

comprimento da fibra no comportamento mecanico do material.

Atualmente, pesquisas nesta linha seguem utilizando refor¢os hibridos,
combinando diferentes fibras naturais e/ou sintéticas, materiais ceramicos e
nanoparticulas ou buscando otimizar alguma propriedade das combinacdes

anteriores.

36



Tabela 2.7 - Relacéo de fibras naturais selecionadas e abordadas em estudos anteriores.

Fibra de Referéncias

Bambu Ismail et al., (2002)

Coco Geethamma et al., (2005)
Dendé Joseph et al., (2006)
Canhamo Osabohien e Egboh., (2007)
Algodéao Zeng et al., (2010)

Rata Ismail et al., (2011)

Casca noz Sareena, (2012a)

Juta RAHMAN, (2012); Pantamanatsopa (2014)
Casca coco Sareena, (2012b)

Piacava Santos (2015)

Bainha do coqueiro |Souza Filho (2015)

Casca de arroz Satish, (2020)

Conforme visto, diversos trabalhos apontam para resultados satisfatorios
guando se utiliza fibra vegetal como refor¢co na borracha natural, por isso, uma ampla
gama de fibras ja foi testada (Tab. 2.7). Entretanto, até a presente data nao foi
observado qualquer estudo referente a interacéo entre a fibra de curaua e a borracha
natural. Assim, devido a j& reconhecida nobreza desta fibra, torna-se pertinente

investigar as propriedades de um material composto por estes constituintes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os insumos e métodos utilizados na
fabricacéo dos compadsitos com diferentes composicdes de borracha natural e fibra de

curaua, assim como as técnicas empregadas na caracterizacdo destes materiais.

3.1 AQUISICAO DE MATERIA-PRIMA

A fibra de curaué foi obtida no municipio de Novo Airdo, no Estado do
Amazonas, a 190 km de Manaus. Além do turismo, este municipio € reconhecido pela
sua vocacao ao artesanato, produzindo pecas de madeira e de fibras vegetais, tais

como a de tucuma, piagcava e curaua.

A fibra foi fornecida em rolos de linha proprios para a producdo de malhas e
cordas. A fabricacdo dos rolos € feita de maneira artesanal, em comunidades
ribeirinhas proximas a Novo Airdo, consistindo no desfibramento das folhas de curaud,
secagem ao sol e fiagdo de fibras, sem o0 uso de tratamento quimico. Apos a
fabricacdo, os rolos sdo comercializados nos centros de artesanato localizados na

sede do municipio.

Uma vez adquiridos os rolos, estes foram cortados em pedacos variando de
3,0 a 4,0 cm, procedendo-se conforme Santos (2015). Uma parte da fibra cortada foi
separada para caracterizagdes da fibra natural e a outra para o tratamento quimico.
Para a fabricacdo dos compdésitos, tanto as fibras tratadas quanto ndo-tratadas foram
moidas no moinho de facas (modelo MA048 de fabricacdo Marconi, mesh 32) do
Laboratério de Materiais da Amazbénia e Compdsitos (LaMAC), da UFAM
(Universidade Federal do Amazonas). As fibras moidas foram armazenadas em sacos
plasticos com lacre para minimizar ganhos de umidade e possiveis deterioracdes

bioldgicas.

A Figura 3.1 mostra as diferentes formas da fibra de curaua empregada como

reforco neste estudo.
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Figura 3.1 - (a) Fibra de curaua em rolo, (b) fibra cortada e (c) moida.

Fonte: Autor (2024).

Para a matriz, foi utilizado o latex pré-vulcanizado fabricado pela empresa
Bassan Industria e Comércio de Latex Ltda, localizada em S&o Paulo - SP. Segundo
o fabricante, seu produto consiste numa mistura de latex natural centrifugado a 60%
com dispersdes aquosas, ativadores, aceleradores de vulcanizacdo, antioxidante e
estabilizada com aménia, conforme disposto na Tabela 3.1. Este possui alta fluidez e
pode vulcanizar a temperatura ambiente. O fabricante também alerta que seu produto
possui baixa toxicidade, pois exala vapores de amoniaco durante o processo de
vulcanizagdo, devendo-se evitar a inalagcdo. Apos a cura, a borracha resultante é

atoxica. O latex foi utilizado tal qual adquirido, sem qualquer alteracéo.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica do latex pré-vulcanizado.

Componente Concentracgéo (phr)?
Borracha natural 100
Enxofre 3
Dibenzilditiocarbamato de zinco (ZBDC) 1,2
Oxido de zinco (ZnO) 1,8
Antioxidante (SKF) 1,2
Solucdo aquosa de KOH a 10% 15
Laurato de potassio (C12H23K02) 1

Fonte: Bassan IndUstria e Comércio de Latex Ltda.

2 phr - “parts per hundred of rubber”, é uma unidade de concentrac3o utilizada na industria de polimeros,
especialmente em compostos de borracha, traduzido livremente como “partes por cem de borracha”.
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3.2 TRATAMENTO QUIMICO DA FIBRA DE CURAUA

Conforme observado em diversos estudos, € comum realizar o tratamento
alcalino de fibras vegetais para melhorar a ligacéo da interface matriz/carga. Por isso,
0 processo de mercerizacdo em solucdo aquosa de hidroxido de sédio (NaOH) foi
empregado nas fibras de curaua. Entretanto, cabe ressaltar que o resultado do
tratamento quimico depende do tipo da fibra e da matriz, podendo ser benéfico ou ndo
as propriedades do compdésito estudado, conforme observado nos trabalhos de
Sareena et al. (2012b) e Pantamanatsopa et al. (2014).

Com as fibras ja cortadas em tamanhos de 3,0 a 4,0 cm (Fig. 3.2a), as
mesmas foram imersas numa solucdo de agua destilada e 5% de NaOH por duas
horas (JESUS et al, 2022; HASSAN et al., 2022), conforme mostrado na Figura 3.2b.
Passado o periodo de imerséo, as fibras foram lavadas com agua destilada para
remover as impurezas resultantes do processo até a total neutralizacdo do PH (Fig.
3.20).

Figura 3.2 - Tratamento alcalino. (a) fibras cortadas, (b) imersdo em solucédo aguosa de 5% de
NaOH, (c) lavagem com agua destilada, (d) fibras tratadas e secas.

Fonte: Autor (2024)
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Seguindo o recomendado por Rokbi et al. (2011), as fibras tratadas
permaneceram em repouso por 48 horas em temperatura ambiente. Em seguida,
foram secas por 24 horas numa estufa a vacuo do Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento Multiuso da UEA (Universidade do Estado do Amazonas), conforme

visto na Figura 3.2d.

Apés a secagem, as fibras tratadas foram armazenadas em sacos plasticos

com lacre para posterior moagem (Fig. 3.1c).

3.3 PRODUCAO DOS COMPOSITOS

A producdo das amostras consistiu na mistura manual do latex pré-
vulcanizado com diferentes quantidades de fibra de curaua moida, tratadas e néo-

tratadas.

Inicialmente, os compasitos seriam produzidos com teores de 5%, 10%, 15%
e 20% em massa de fibra de curaud, tal qual observado no trabalho de Santos (2015).
No entanto, verificou-se que a mistura foi bem sucedida (totalmente diluida) até o teor
de 15%. Por isso, optou-se por introduzir os teores intermediarios de 2,5%, 7,5% e
12,5% de fibra em massa. As quantidades de cada componentes e 0s respectivos

codigos das amostras estdo exibidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢cdo dos compdsitos em percentual em massa.

Compésitos | Borracha natural (%) | Fibra de curaua (%]| Tramento alcalino

C2,5%-FNT 97.5 25 Fibra ndo tratada
C2,5%-FT 97.5 25 Fibra tratada
C5%-FNT 95 5.0 Fibra ndo tratada
C5%-FT 95 5,0 Fibra tratada
C7,5%-FNT 92,5 7.5 Fibra ndo tratada
C7,5%-FT 92,5 1.5 Fibra tratada
C10%-FNT 90 10,0 Fibra ndo tratada
C10%-FT 90 10,0 Fibra tratada
C12,5%-FNT 87.5 12,5 Fibra ndo tratada
C12,5%-FT 87.5 12,5 Fibra tratada
C15%-FNT 85 15,0 Fibra ndo tratada
C15%-FT 85 15,0 Fibra tratada

Fonte: Autor (2024).
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Primeiramente, os componentes foram pesados numa balanca analitica
(modelo AUY220 com precisdo de 0,1 mg, fabricada pela Shimadzu) e adicionados
num copo becker de plastico (Fig. 3.2a e 3.2b), onde foram agitados manualmente

com um bastdo de vidro até que a mistura fosse homogeneizada (Fig. 3.2c).

Em seguida, a mistura foi acondicionada em molde de vidro e posta em cura
(Fig. 3.2d). Para acelerar o processo, foi utilizado um forno de circulagao de ar, o qual
teve a temperatura ajustada em 70°C (PRASANNA et al., 2021). Santos (2015)
observou que, em compaositos de borracha natural e carnauba, o tempo de cura varia
de acordo com o teor de fibras na mistura. De modo geral, quanto maior a quantidade
de fibra, menor o tempo de cura, podendo variar de 24 a 72 h. Por padréo, adotou-se
o tempo de secagem de 72 h com o intuido de garantir que todas as amostras

estivessem totalmente solidificadas ao fim do processo.

Figura 3.3 - (a) Latex pré-vulcanizado, (b) fibra de curaua, (c) mistura homogeneizada, (d)
composito em molde de vidro.

P SN

Fonte: Autor (2024).

As amostras foram preparadas em geometria cilindrica com 35 mm de
diametro e espessuras variando de 10 a 15 mm. Esta variacao foi devida ao processo
de cura e foi observada em compésitos com menores teores de refor¢o. Tais amostras
foram especificamente utilizadas nos ensaios ndo destrutivos, como o de dureza e

condutividade térmica.

Adicionalmente, também foram fabricadas amostras na forma de placas, com

dimensdes de 12cm x 8cm e espessura média de 4 mm, para a producao de corpos-
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de-prova para o0s ensaios de resisténcia a tracdo e demais ensaios destrutivos,

seguindo os mesmos critérios ja descritos.

3.4 ENSAIOS REALIZADOS

3.4.1 Determinagdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica da fibra de curaué foi obtida através do
principio de Arguimedes utilizando uma proveta (Fig. 3.4). Para tal, 10 g de fibras
cortadas em comprimentos variando entre 10 e 20 mm foram secas em forno de
circulacdo de ar a 80°C, sendo pesadas a cada 2 h até a constancia de massa, ou
seja, até que a variacdo de massa atingisse valores inferiores a 0,1% (LEAO, 2008;
SALES, 2015).

Apébs a secagem, as fibras foram inseridas numa proveta de 100 ml contendo
60 ml de agua destilada e mantidas imersas por 24 h para que o aumento de volume
fosse observado, garantindo que espacos vazios na fibra fossem totalmente ocupados

pela dgua.

O ensaio foi realizado em trés amostras de fibra e o valor da massa especifica

foi obtido pela Equacédo 3.1. Onde Py representa a massa especifica da fibra, em

g/cm3, my € a massa da fibra, em g, V, e Vaf sao respectivamente o volume inicial da

proveta contendo apenas agua destilada e o volume final contendo agua e fibra, em

cms3. O mesmo procedimento foi realizado para as fibras mercerizadas.
mg

Pr = m (3.1)

Ja para a borracha natural e os compdésitos, o ensaio foi realizado com um
picndmetro de 50 ml (modelo com termbémetro fabricado pela Vidrolabor), pois,
conforme observado na literatura, a borracha tem densidade volumétrica abaixo ou
muito proxima a da agua, o que dificultaria o processo usando a proveta, uma vez que

as amostras nao ficariam submersas.
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Figura 3.4 - Ensaio de determinacdo da massa especifica da fibra de curaua.

Fonte: Autor (2024).

A determinacédo da densidade aparente da borracha natural e dos compoésitos
se deu em concordancia com o procedimento estabelecido pela norma ASTM D297-
21 (Standard Test Methods for Rubber Products - Chemical Analysis), considerando
a temperatura da sala em 25°C e realizando as devidas corre¢cbes no caso de

pequenas variagoes.

Apbés a constancia de massa das amostras, pedacos menores foram
separados para o ensaio, os quais foram pesados em balanca analitica. O picndmetro
foi preenchido com élcool etilico (0,78 g/cm3, a 25°C) e, em seguida, também foi
pesado. Na sequéncia, a amostra solida foi inserida no picnébmetro preenchido com
etanol e, posteriormente, pesado. Por fim, a temperatura do etanol no picnémetro foi
aferida para uma determinagdo mais precisa da massa especifica, caso fosse
diferente de 25°C.

Tais medidas possibilitam determinar a massa especifica das amostras por
meio da Equacéo 3.2. Onde p, € a densidade aparente das amostras de borracha ou

composito (em g), A é a massa da amostra (em g), B é a massa do conjunto
picnbmetro com etanol e a amostra inserida (em g), C € a massa do picnémetro
preenchido com etanol (em g), e D é massa especifica do etanol na temperatura da
sala (em g/cm3).
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0,99714

Pa= "o P (3.2)

3.4.2 Determinagao do Teor de umidade

O teor de umidade dos insumos e dos compdésitos foi determinado com o uso
de um analisador halégeno de umidade (Modelo OHAUS MB-35 de fabricacdo Ohaus)
com capacidade para analisar amostras de até de 35 g, com incremento de 0,01%, ou
0,001 g, e operacdo em faixa de temperaturas entre 50°C e 160°C com erro de +5°C,

disponivel no Laboratério de Materiais Amazonicos e Compaositos (LaMAC) da UFAM.

3.4.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os grupos funcionais presentes nas superficies das fibras tratadas e nao
tratadas, na borracha natural e nos compdésitos, foram analisados através da
espectroscopia no infravermelho com reflectancia total atenuada (FTIR-ATR)
utilizando um Espectrémetro Shimadzu, modelo “IRAffinity-1S and 1V”, do Laboratorio
de Processos Quimicos da UEA (Fig. 3.6).

Figura 3.5 - Ensaio de FTIR-ATR das fibras de curaué tratadas e ndo-tratadas.

—

Fonte: Autor (2024).
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3.4.4 Microscopia de eletronica de varredura (MEV)

A fibra de curaud e os compdésitos foram analisados microscopicamente afim
de avaliar morfologia das superficies e adeséo entre a matriz e o refor¢o. Além disso,
serviu para avaliar a modificacao superficial da fibra de curaua devido ao tratamento

alcalino com NaOH.

Para isso, foi utilizado um microscopio de varredura eletrénica (MEV) de alta
resolucdo da marca Jeol, modelo JSM IT500 HR, localizado no Centro Multiusuério
para Anélise em Fendmenos Biomédicos (CMABIo) da UEA (Fig.3.7).

Figura 3.6 - Microscoépio eletrénico de varredura (MEV), Jeol JSM IT500 HR.

Fonte: CMABIio-UEA (2024)

3.4.5 Difratometria de Raios X (DRX)

A analise de raios x foi empregada nas amostras para avaliar seus indices de
cristalinidade. Um Difratdbmetro de raios-X da marca Shimadzu (Fig. 3.8), modelo
Maxima XRD 7000, com comprimento de onda de Cu-K a (1,541874 A), tenséo de
40,0 kV e corrente de 30,0 mA, localizado na Central da Analitica (CMC) do Instituto
Federal do Amazonas (IFAM), foi empregado nesta andlise. A faixa de varredura foi
de 5° a 100° (20), com velocidade do gonidémetro de 0,02°/passo.
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Os dados obtidos foram normatizados e plotados, gerando padrbes de
difratometria. Para o célculo do indice de cristalinidade (IC) das fibras lignoceluldsicas,

adotou-se o método de Segal (SEGAL et al., 1959), conforme a Equacéo 3.3, onde

Irc € aintensidade do pico de difracdo mais elevado, representando a fase cristalina,

e I,y € a altura da intensidade minima entre os picos principais, representando a fase

amorfa.

1C(%) = (F==21) - 100 (3.3)

FC

Figura 3.7 - Difratdmetro de raio x (DRX), Shimadzu Maxima XRD 7000.

Fonte: Central analitica CMC/IFAM (2024)

3.4.6 Analise termogravimeétrica.

As analises térmicas foram realizadas utilizando o analisador SDT Q600 da
TA Instruments, localizado no laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos dos
Materiais/FT/UFAM. As amostras foram aferidas a aproximadamente 10 mg, a taxa
de aquecimento foi de 10 °C/min até a temperatura final de 800°C, com fluxo de gas
N 5.0 de 30 ml/min. O cadinho utilizado nos testes foi o de alumina de 90 microlitros

sem tampa.
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3.4.7 Condutividade, capacidade e difusividade térmica

As propriedades térmicas da fibra de curaua, da borracha natural e dos
compositos foram determinadas por meio do método da Fonte de Plano Transiente
Modificado (Modified Transient Plane Source - MTPS) utilizando o sensor do
equipamento TCi da C-Therm, disponivel no Laboratorio de Materiais (LabMAT) da
UFAM.

Este equipamento permite medir, de forma direta, a condutividade térmica e
calcula a difusividade e capacidade térmica de materiais soélidos, liquidos e pés, com
a vantagem de ser nao-destrutivo, ter precisdo superior a 99%, e estar em
concordancia com a norma ASTM D7984-21 (Standard Test Method for Measurement
of Thermal Effusivity of Fabrics Using a Modified Transient Plane Source (MTPS)

Instrument).

O ensaio foi realizado com a fibra de curaua na forma de p6 (Fig. 3.4a) e em
forma de solido para a borracha natural e compdésitos, como visto na Figura 3.4b,
respectivamente. Foram realizadas 5 medicdes em cada amostra afim de garantir

significancia estatistica.

Figura 3.8 - (a) Uso do C-Therm para (a) fibra de curauéd e (c) compésito C12,5%-FNT.

Fonte: Autor (2024).
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3.4.8 Dureza Shore A

A dureza Shore A, indicada para materiais macios tais como borrachas e
esponjas, foi medida tanto nas amostras de borracha quanto nos compdsitos com o
auxilio de um durémetro digital, modelo FE-0063, da Kaptron (Fig. 3.9), disponivel no
Laboratério de metrologia da UEA. Os ensaios foram realizados de acordo com a
norma ASTM D2240-05 (Standard Test Method for Rubber Property—Durometer
Hardness).

Figura 3.9 - Durémetro Kaptron, modelo FE-0063.

Shore A D

Fonte: Autor (2024).

3.4.9 Ensaio de resisténcia a tracdo

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados de acordo com os
procedimentos estabelecidos na norma ISO 37 (Rubber, vulcanized or thermoplastic
- Determination of tensile stress-strain Properties), possibilitando a fabricacdo de
corpos de prova de comprimento total de 50 mm (Tipo 3), o que foi vantajoso, pois
nao se dispunha de grandes quantidades de fibra de curaua para a producédo de

corpos de provas maiores.

Os testes foram realizados numa maquina universal de ensaio, modelo
INSTRON 5984 com o software integrado BLUEHILL 3 com célula de carga de 15,0

kN, temperatura ambiente de 24°C e velocidade de avanco de 200 mm/min.

Um molde de corte com a geometria dos corpos de prova do tipo 3 foi
desenvolvido com o auxilio do software AUTODESK INVENTOR® e fabricado em aco

SAE 1040, conforme projeto exposto na Figura 3.10.
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Os corpos de prova foram produzidos a partir do corte das placas de
compésitos com o auxilio de uma prensa hidraulica manual, tal qual apresentado na
Figura 3.11.

Figura 3.10 - Projeto de molde de corte dos corpos de prova, conforme 1ISO 37:2017.
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Fonte: Autor (2024)

Figura 3.11 - Corpos de prova produzidos para ensaio de tragao.

Fonte: Autor (2024)
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3.4.10 Teste de Tukey

Como auxilio a andlise dos efeitos da variacdo da carga de fibra e do
tratamento quimico, utilizou-se o teste de Tukey para comparar as diferentes médias
das propriedades dos materiais em analise.

Segundo Field (2018), em estudos multiplas comparacdes de médias, o Teste
de Tukey é reconhecidamente uma das ferramentas estatisticas mais eficientes e
utilizadas. Essa técnica permite a realizacdo de comparacdes entre todos os pares de
meédias possiveis, mantendo o nivel de significancia geral controlado, sendo essencial
para evitar falsos positivos em analises com muitas variaveis e é frequentemente
escolhido em pesquisas nas areas de ciéncias biolégicas e engenharia, onde a
identificacdo de diferencas significativas entre grupos € fundamental (Field, 2018;

Howell, 2012; Maxwell & Delaney, 2004).

O teste de Tukey pode ser aplicado comparando a diferenca entre duas
meédias com a diferenga minima significativa (A) encontrada para o modelo. Caso a
diferenca entre médias for maior do que A, assume-se que as médias sao
estatisticamente distintas a um determinado nivel de significancia (a). J& o oposto
implica dizer que ndo diferenga significativa entre as médias, sugerindo que 0s
resultados podem ser atribuidos ao acaso. Em trabalhos de engenharia é comum
adotar a=5%, podendo ser ainda menor dependendo do tipo de pesquisa (Field,

2018). A diferenca minima significativa pode ser calculada através da Equacéao 3.4.

MQR
A= g - [P0 (3.4)

Onde A é a diferenga minima significativa, MQR é a média quadratica dos

residuos, r € numero de repeticdes e q, € o valor da estatistica g tabelada para o

teste de Tukey.

Neste trabalho, utilizou-se o software Minitab® para aplicar o teste de Tukey e

avaliar os seus resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MASSA ESPECIFICA

4.1.1 Massa especifica da fibra
A massa especifica, ou densidade aparente, encontrada para a fibra de
curaud foi de 1,2507+0,0006 g/cm3, estando dentro da faixa de estabelecida em

trabalhos anteriores, conforme visto na Tabela 2.1.

A Tabela 4.1 apresenta a massa especifica determinada por outros autores
em termos médios. Nela € possivel observar que ha uma grande variacdo da
densidade na literatura, onde a diferenca pode chegar quase ao triplo (1,43 g/cm?3) do
menor valor encontrado (0,48 g/cm?3). Esta discrepancia provavelmente ocorre devido
aos diferentes métodos de ensaios utilizados, a origem e cultivo da planta (WEBER,
2018). Como a densidade aparente da fibra influencia diretamente no desempenho

térmico e mecanico, torna-se indispensavel determina-la em cada pesquisa.

Tabela 4.1 - Comparativo da densidade aparente média da fibra de curaua disponivel na
literatura, em g/cms.

Fonte Densidade (g/cm3)
Nao tratada (AUTOR, 2024) 1,2507
Tratada (AUTOR, 2024) 1,43

LEAO et al. (1998) 0,77

SILVA (2010) 1,38
SANTOS (2013) 1,43
SALES (2015) 1,34
WEBER (2018) 0,48

PINTO (2019) 1,33

ApOs a merceirizacdo, a densidade aparente das fibras tratadas aumentou
para 1,43+0,04 g/cms3, correspondendo a um incremento de 14,2% em relacdo as

fibras sem tratamento alcalino.

7

Uma possivel explicagcdo para este efeito € que, de acordo com os

apontamentos de Tenazoa et al. (2021), como o tratamento alcalino geralmente
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remove as partes amorfas de uma fibra vegetal (hemicelulose e lignina), seu volume
tende a diminuir, o que melhora o empacotamento das fibras e acarreta no aumento
da densidade. O mesmo efeito foi observado nos trabalhos de Aziz e Ansell (2004),
Das e Chakraborty (2008), Hashim et al. (2017), os quais avaliaram os efeitos do

tratamento alcalino das fibras de canhamo, bambu e kenaf, respectivamente.

Devido a diferenca observada na densidade aparente da fibra, optou-se por
avaliar se existe diferenca estatistica entre as médias encontradas através do método
de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Segundo (PAGOTTO et al. 2021), este é
um dos testes mais utilizados em estatistica experimental e foi realizado com o auxilio
do software MINITAB®.

A Tabela 4.2 mostra o resultado do teste Tukey, comparando as médias de
fibras ndo tratada (FNT) e tratadas (FT), as quais estdo em agrupamentos distintos,
indicando diferencas estatisticas significativas. Este resultado implica em dizer que o

tratamento alcalino afetou a densidade aparente da fibra de curaua.

Tabela 4.2 - Agrupamento das médias de densidade aparente das amostras de fibra de curaua
usando o método de Tukey no intervalo de 95% de confianga.

Amostras | Média |DesvPad| Agrupamento
FNT 1,2507 | 0,0006 A
FT 1,43 0,04 B

Fonte: Autor (2024).

Ainda assim, em média, a fibra de curaua é mais leve que diversas fibras
naturais tais como as de sisal, piagcava, juta, coco, podendo corresponder
aproximadamente a metade da densidade da fibra de vidro (vide Tab. 2.1). Tal
caracteristica pode possibilitar a producdo de compdsitos poliméricos mais leves, o

gue pode ser uma vantagem, dependendo da aplicacéo.

4.1.2 Massa especifica da matriz e dos compdsitos
O resultado encontrado para massa especifica da borracha natural foi de
1,03+0,09 g/cms.
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A densidade aparente da borracha natural, conforme outros autores,
apresenta pouca variacéo (cerca de 17%) se comparado com a fibra de curaua. Até
mesmo outras borrachas sintéticas, a exemplo das borrachas butilica (IIR) e nitrilica
(NBR), respectivamente com 0,92 e 1,037 g/cm3 (CARDARELLI, 2008), encontram-se

na mesma faixa observada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Comparativo da densidade aparente média da borracha natural (NR) disponivel na
literatura, em g/cms.

Fonte Densidade (g/cm3)
AUTOR (2024) 1,027
FRANTA (1989) 0,92

DE et al. (2001) 0,92-1,0
CARDARELLI (2008) 0,92 - 1,037
GENT (2012) 0,97
SAREENA (2012a) 0,916 - 1,076
DATTA e WLOCH (2017) 0,9594 - 0,9616
RYBINSKI et al . (2018) 0,93 - 0,988

Portanto, pode-se afirmar que o valor determinado neste trabalho converge
para o resultado disponivel na literatura.

A massa especifica dos compaositos com fibras de curaud, tratadas (FT) e ndo
tratadas (FNT), também foi determinada com o intuito de avaliar o efeito do
carregamento de reforco na matriz. A Figura 4.1 mostra a variacdo da massa
especifica dos compodsitos em fungdo do teor de fibras de curaua. Nela é possivel
observar uma tendéncia ndo-linear, onde se observa uma propensao inicial a reducao,

seguida de uma elevacao da densidade aparente dos compdsitos, em termos médios.

Este comportamento é similar ao observado nas pesquisas de Santos (2015),
em compadsito de borracha natural e fibra de carnauba, e de Cui et al. (2019), em
composito de amido termoplastico e fibra de sisal. O incremento visto na massa
especifica dos compoésitos de 7,5 a 15%p de fibra (C7,5% a C15%) em relacdo ao
compaosito com 5% de reforgco (C5%) pode estar associado a baixo grau de dispersao
das fibras, acarretando em descontinuidades na matriz de borracha natural (NR),

elevando a densidade aparente, conforme Ganjyal et al. (2004).
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Figura 4.1 - Massa especifica dos compdésitos de borracha natural e fibra de curaua.
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Fonte: Autor (2024).

De maneira geral todas as amostras apresentaram massas especificas
médias inferiores a da borracha natural. No entanto, o compoésito C5-FT apresentou
uma densidade aparente de 0,78 g/cm3, sendo a menor encontrada, exibindo uma
reducado de 24,4% em relacdo a matriz. Por outro lado, a amostra C2,5-FNT mostrou
o maior valor (0,95 g/cm3), com reducéo de apenas 7,8% da massa especifica. Ainda
na Figura 4.1, nota-se proximidade entre as medias de densidade das amostras C2,5-
FT (0,92 g/cm3), C15-FNT e C15-FT (ambas 0,93 g/cm3). Por isso, adicionalmente,
utilizou-se do teste de Tukey para avaliar se ha diferencas estatisticas significativas

entre as médias de densidade encontradas.

Foram realizadas comparacfes entre as médias de densidade dos
compoésitos e da borracha natural, utilizando o método de Tukey, com um nivel de
significancia de 5%. A Tabela 4.4 apresenta o resultado obtido com os devidos
agrupamentos de média. Amostras que ndo compartiham a mesma letra s&o
significativamente diferentes, ou seja, os contrastes das médias foram superiores a
diferenca minima significativa do método (PIMENTEL-GOMES, 2023).

Com o auxilio da Tabela 4.4 é possivel inferir que apenas os compaésitos de
C5-FNT a C12,5-FNT possuem densidades médias estatisticamente diferentes na

matriz, ou seja, o teor de fibra afetou a massa especifica.
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Tabela 4.4 - Agrupamento das médias de densidade aparente das amostras de compdésitos
usando o método de Tukey no intervalo de 95% de confianca.

Amostras| Média |DesvPad| Agrupamento
NR 1,03 0,09 |A

2,5-FNT 0,95 004 |A|B

15-FT 0,93 005 |A|B|C
15-FNT 0,93 003 |A|B|C
2,5-FT 0,92 002 |A|B|C
12,5-FT 0,91 0,01 B|C
12,5-FNT | 0,89 0,02 B|C|D
10-FT 0,88 0,01 B|C|D|E
7,5-FNT 0,85 0,01 B|C|D|E
10-FNT 0,85 0,02 B|C|D|E
7,5-FT 0,83 0,02 C|ID|E
5-FNT 0,79 0,02 D|E
5-FT 0,78 0,03 E

Fonte: Autor (2024).

Ja os compositos com fibras tratadas por solucdo alcalina de hidroxido de
sédio (NaOH), apenas as amostras de C5-FT a CI10-FT tém densidades
estatisticamente diferentes da borracha natural. Assim, a partir de 10%p de fibras
tratadas nao se observa efeito na massa especifica da matriz, que tende a aumentar.
Também nédo se observa diferenca estatistica entre os pares de compdsitos com e
sem tratamento alcalino (Ex.: 2,5-FNT e 2,5-FT), ou seja, a merceirizacdo ndo exerce

forte influéncia nos compdésitos, conforme visto nos agrupamentos da Tabela 4.4.

4.2 TEOR DE UMIDADE

O teste de umidade foi realizado em amostras de fibras de curaua, nao-
tratadas (FNT) e tratadas (FT), de borracha natural e nos compdsitos com varias

concentracgdes de reforgo.

O teor de umidade obtido para a fibra de curaua ndo-tratada foi de
10,17+0,03% e para a fibra tratada com NaOH foi de 8,68+0,15%, estando em
concordancia com Mohammed et al. (2021) e Subash e Muthiah (2022), os quais

afirmam gue a quantidade de agua presente nas fibras lignocelulésicas pode variar de
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5% a 22%. Além disso, na Tabela 4.5 é possivel comparar e constatar a proximidade
entre os presentes valores com os obtidos em diferentes pesquisas, tanto para fibras

nao tratadas e tratadas com NaOH.

Tabela 4.5 - Teor de umidade das fibras de curaua.

Fonte Nao tratada Tratada
AUTOR (2024) 10,17+0,03% 8,68+0,15%
SANTOS (2013) 8,3+0,3% -

SALES (2015) 11,47% -
WEBER (2018)  9,14+0,31% -
TEXEIRA (2019) 12,41% 11,92%

BORGES (2019) 8,89+0,34% 8,01+0,49%

Ainda na Tabela 4.5, nota-se que apds o tratamento alcalino houve uma
reducado no teor de umidade da fibra. O mesmo também pode ser visto nos trabalhos
de Teixeira (2019), onde a umidade reduziu de 12,41% para 11,92%, e Borges (2019),
que passou de 8,89% para 8,01%. Ambos os autores também realizaram o tratamento

alcalino em solugcéo aquosa com concentragéo 5% de NaOH e 2 h de imerséao.

Segundo Pinto (2019), a fibra de curaua apresenta umidade relativamente
baixa quando comparada com outras fibras lignocelulésicas. Tal caracteristica pode

ser vantajosa, pois a umidade pode prejudicar a adesao na interface matriz/reforcgo.

Conforme observado na Figura 4.2, a borracha natural, em média, apresentou
um teor de umidade de 0,41%, divergindo do obtido por SOUZA FILHO (2015) e
SANTOS (2015), respectivamente, 0,22% e 0,8%. Tal discrepancia pode ser devida
ao método de cura adotado por cada trabalho e pelos componentes presentes em
cada latex pré-vulcanizado, que pode variar conforme o fabricante. De qualquer modo,
a umidade encontrada nas amostras de borracha (matriz) deste trabalho e dos
supracitados converge para o proposto por Tagliari (2012), que afirma que ao final do

processo de fabricagdo de borrachas, a umidade deve estar proxima a 0,5%.

Em termos médios, todos compdositos de borracha natural e fibra de curaua
exibiram teores de umidade inferiores a 0,5%, independentemente do tratamento

quimico. Tal resultado pode ser considerado positivo, pois valores elevados para a
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umidade contida nos compdsitos podem aumentar a condutividade térmica,
inviabilizando seu potencial uso como isolante térmico, e prejudicar na adesao dos

componentes, deteriorando a resisténcia mecanica.

Figura 4.2 - Teor de umidade em amostras de compdsitos com fibras tratadas e néo tratadas.

0,70%
0,47%
' 0,36%
0,60% 0,38% _ 0,40% 0,34%
0,41% 0,35% -
027% T 0,32% T 0,25%
% 0,500/6 ’ o = 0,38% = o
[
- 0,30% FNT
E 0,40% + | 0,26% e
p | ] oFT
© 0,30%
Q
@
= 0,20%
0,10%
0,00% HLZ : : : : : :
NR C2,5% C5% C7,5% C10% C12,5% C15%

Teor de fibra de Curaua

Fonte: Autor (2024).

A umidade contida nos compdésitos variou de 0,25% a 0,47% nas amostras
C15-FNT e C2,5-FNT, respectivamente, ambas com fibras sem tratamento alcalino.
Estes cOmputos mostram que o teor de umidade de alguns compdésitos pode ser tao
baixo quanto o observado no poliuretano (PU), considerado um bom isolante térmico.
No entanto, devido aos desvios do teor de umidade observados nas amostras,

aplicou-se o teste Tukey para avaliar as médias desta propriedade.

A Tabela 4.6 apresenta um quadro de agrupamento de médias elaborado

através do método de Tukey, considerando uma significancia de 5%.

A partir do teste de significancia, nota-se que as meédias de teor de umidade
das amostras sao estatisticamente semelhantes. O que implica dizer que a
concentracéo de fibra de curaua e tratamento alcalino ndo exercem influéncia no teor

de umidade dos compdsitos (compartilham a mesma letra de agrupamento).
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Tabela 4.6 - Agrupamento das médias do teor de umidade das amostras usando o método de
Tukey no intervalo de 95% de confianca.

Amostras Média | DesvPad | Agrupamento
Borracha 0,41% 0,11% A

2,5%-FNT 0,47% 0,14%
2,5%-FT 0,27% 0,19%
5,0%-FNT 0,38% 0,15%
5,0%-FT 0,36% 0,21%
7,5%-FNT 0,32% 0,16%
7,5%-FT 0,38% 0,08%
10%-FNT 0,40% 0,15%
10%-FT 0,26% 0,09%
12,5%-FNT | 0,35% 0,17%
12,5%-FT 0,34% 0,20%
15%-FNT 0,25% 0,22%
15%-FT 0,30% 0,08%

> > > > > > > > > > > P>

Fonte: Autor (2024).

4.3 ESPECTOMETRIA DO INFRAVERMELHO

O tratamento alcalino com NaOH é uma técnica amplamente aplicada para
limpar a superficie da fibra, reduzir os teores de hemicelulose e lignina, desprendendo
as unidades celulares afim de melhorar a adesao entre uma fibra vegetal e uma matriz
polimérica (SENA NETO et al., 2014). Em especial, como parte dos compaositos foram
produzidos com fibras curaua tratadas e nao tratadas, a andlise do infravermelho,
aliada com outras técnicas, pode contribuir para a confirmacdo de uma efetiva

modificacdo superficial esperada da merceirizacao.

Os espectros do infravermelho (FTIR) das fibras de curaua sédo apresentados
pela Figura 4.3 e sao similares ao observado na literatura (LIBERA JR, 2019b; SISTI
et al., 2018; TOMCZAK et al., 2007).

As principais bandas de absor¢cdo da celulose, hemicelulose e lignina
(componentes da fibra de curaud) se encontram listadas na Tabela 4.7 e
compreendem os picos mais intensos entre 3700 cm™ e 2700 cm e outros de menor

intensidade entre 1800 cm™ e 860 cm™.
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Figura 4.3 - FTIR das fibras de curaua néo tratadas e tratadas com NaOH.
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Fonte: Autor (2024).

O pico largo e intenso em 3341 cm™ normalmente estd associado aos
estiramentos de ligacbes O—H presentes na celulose e na agua, demostrando a
natureza hidrofilica da fibra (BELTRAMI, et al., 2014; LIBERA JR ,2019b). Segundo
Maslowski et al. (2018), a reducdo de intensidade deste pico no espectro da fibra
tratada indica que o tratamento alcalino diminuiu as quantidades de ligacbes de
hidrogénio devido a remoc¢ao de grupos hidroxilicos pela rea¢cdo com o hidréxido de
sédio (NaOH).

A reducdo da celulose e da hemicelulose nas fibras tratadas, devido ao
tratamento alcalino, pode ser evidenciada pela diminuicdo do pico em 2905 cm
correspondente ao estiramento da ligagdo C—H de grupos —CH:2 e pela inexisténcia do

pico relacionado ao estiramento C=0 do grupo éter, em 1732 cm™ no espectro da fibra
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tratada (LOPATTANANON et al., 2006; SISTI et al. 2018; LAZARINI e MARCONCINI,
2019).

Tabela 4.7 - Principais bandas e atribuic6es dos espectros das fibras de curaua.

Numero de onda Atribuicdo das bandas

(L/cm)

~3341 Estiramento dos grupos hidroxilicos (—OH) das moléculas de celulose.

~2905 Estiramento da ligagdo C—H dos grupos alquila nas ligagdes alifaticas de
lignina, hemicelulose e celulose.

~2847 Banda referente a presenca de ceras e graxas.

~2358 Banda referente a presenca de CO2 da fase gasosa.

~1732 Estiramento dos grupos carbonilicos (C=0) dos grupos éster arilico,
carboxilico alifatico e acetil no componente xilano da hemicelulose.

~1640 Estiramento dos grupos carbonilicos (C=0) presentes na lignina.

1514 Estiramento das ligagbes C—C nos anéis aromaticos (guaiacil e siringil)
presentes na lignina.

~1428 Deformagédo assimétrica do grupo metila da celulose.

~1370 Estiramento da ligacdo C-H da celulose.
Deformagé&o do anel guaiacil associado ao trecho C-O na lignina e

~1240 ~ . S ”»
deformacéo axial da ligacdo C=0 aromatica.

~1040 Estiramento das ligagcbes C—O—C presentes na celulose, hemicelulose e
lignina.

~670 Estiramento das ligagcbes C-O-H fora do plano da celulose.

Fonte: LOPATTANANON et al., 2006; BELTRAMI, et al., 2014; SISTI et al. 2018; LIBERA JR ,2019b;
FREITAS, (2019) e ARAUJO (2022).

A presenca de ceras e graxas na superficie das fibras néo tratadas e tratadas
foi confirmada pelo pico em 2847 cm (SISTI et al. 2018), apresentando uma discreta
reducado apos o tratamento quimico. O didxido de carbono do ar também foi detectado
no ensaio da fibra tratada com o aumento da banda caracteristica do estiramento
assimétrico CO2 em 2358 cm™ (FREITAS, 2019). Uma possivel explicacdo é o
acumulo de CO:2 devido a respiracdo humana préximo ao equipamento. O mesmo pico

tambeém foi visto no trabalho de Freitas et al. (2023).

O espectro da fibra tratada aponta para a dissolugéo da lignina, pois nao

apresenta as bandas de 1514 cm?® e 1240 cm? as quais, respectivamente,
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correspondem aos estiramentos C—C nos anéis aromaticos da lignina e a deformacao
axial da ligacgdo C=0O aromatica. Também foi observada uma diminuicdo na
intensidade do pico de 1040 cm, relacionado ao estiramento C—O-C da celulose,
hemicelulose e lignina (LIBERA JR ,2019b).

Segundo Araljo (2022), o aumento da intensidade da banda de 1370 cm™,
observado no espectro da fibra tratada (FT), refere-se ao estiramento da ligagédo C-H
da celulose, indicando que esta estrutura ficou mais exposta apos o tratamento

alcalino.

A partir destas andlises, sugere-se que o tratamento quimico com hidréxido
de sddio foi capaz modificar os principais grupos funcionais presentes na fibra de

curaua.

A espectroscopia do infravermelho também foi realizada nos compdsitos com
o intuito de avaliar possiveis alteracfes na estrutura quimica da matriz devido ao
surgimento ou desaparecimento de grupos funcionais em funcao do teor de fibra de

curaua.

A Figura 4.4 apresenta os espectros do infravermelho dos compdésitos com
teores de 2,5%, 10% e 15% (em massa) de fibra de curaua com e sem tratamento,
onde é possivel compara-los com os espectros da borracha natural e das fibras
naturais, tratadas e néo tratadas.

Os resultados mostram que o espectro da borracha natural (NR) esta
compativel com o observado na literatura disponivel e apresenta as bandas tipicas do
poli(cis-1,4-isopreno) (SILVA, 2017; BARASOUL, 2021; MIRANDA, 2022; VACCIOLI,
2022). A borracha natural apresentou picos de transmitancia nas bandas 3034 cm™,
referente ao estiramento da ligacdo =CH, as bandas 2963 cm™, 2912 cm™ e 2854
cm?, ao estiramento da ligacdo C-H nos grupos CHz e CHz, 1667 cm%, ao estiramento
da ligacdo dupla C=C, 1441 cm™ e 1374 cm, respectivamente, deformacdes em CH2
e CHs, 1040 cm?, 764 cm™ e 737 cm™, ao dobramento assimétrico no plano de CH2
e CHs. Estes e demais picos com suas atribuicbes de banda estdo elencadas na
Tabela 4.8.

Além disso, foi detectada a presenca de grupos sulfonados (SO2), pela

presenca do pico na banda 1310 cm, o que, de acordo com Vaccioli (2022), sugere
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a existéncia de ligacdes cruzadas de enxofre, evidenciando o processo de

vulcanizacéo da borracha.

Figura 4.4 - Comparacéo dos espectros do infravermelho da fibra de curaua, da borracha
natural e dos compésitos com 2,5%, 10% e 15% de reforco.
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Fonte: Autor (2024).

Através da Figura 4.4, os espectros dos compositos se mostraram similares
ao da borracha natural, contando com todas bandas dispostas na Tabela 4.8.

Entretanto, notam-se algumas diferencas em relacdo a borracha natural

especificamente nas bandas 3341 cm, 1040 cm™ e 670 cm™? (Fig. 4.4).

Segundo Silva (2017), a banda 3341 cm™ se refere ao estiramento de grupos
hidroxilicos (OH) que podem estar associados a conservantes do latex a base de
amonia (NH4OH, e.g.), presente em baixo teor na borracha natural. Por outro lado, é
possivel observar uma intensificagdo neste pico em funcéo do teor de fibra vegetal.
Tal amplificacdo provavelmente se deve a presenca de grupos OH oriundos da

molécula de celulose proveniente da fibra de curaua.
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Tabela 4.8 - Bandas Principais bandas e atribuicdes dos espectros da borracha natural e dos
compésitos.

Namero de onda Atribuicdo das bandas

(1/cm)

~3341 Estiramento dos grupos hidroxilicos (—OH)

~3034 Estiramento =CH

~2963 Estiramento assimétrico -CHs

~2912 Estiramento assimétrico -CHz

~2854 Estiramento simétrico -CHz

~1667 Estiramento da ligacdo C=C

~1441 Deformacéo -CHz

~1374 Deformacéo -CHs

~1310 SOz (Sulfona)

~1125 Ligacdo C-H dobra no plano ou vibragéo (C-C) cis

~1084 Estiramento C-CHz

~1040 Ligacdo -CHs balanco

~840 Vibracéo de flexao fora do plano C=C-H, referente a cis-1,4
~764 e 737 Ligacdo -CH:z balanco

~567 ( R)2-C=CHz torcao

~488 e 435 Ligacdo =C-C2 balanco
Fonte: Barasoul (2021) e Miranda (2022).

Ja o pico visto em 1040 cm no espectro da borracha natural, de acordo com
Barasoul (2021), esta associado a deformacao angular assimétrica no plano (balanco)
de CHs da molécula de poli(isopreno). No entanto, também se observa um aumento
de intensidade neste pico conforme a concentracdo de fibra € incrementada nos
compoésitos. Esta banda é igualmente percebida no espectro da fibra de curaua (com
ou sem tratamento), sugerindo que tal intensificacdo de banda se deve a uma
presenca majoritaria de celulose, hemicelulose e lignina nos compdsitos de borracha

natural.

Por fim, foi registrado o surgimento de um pico pouco proeminente nos
compdsitos em 670 cm, ndo observado no espectro da borracha natural. E possivel
gue este pico tenha relagdo com a deteccéo de ligagdes C-O-H presentes na celulose,

devido ao aumento da carga de fibra nos compaositos.

A partir destas inferéncias, pode-se afirmar que os espectros dos compésitos
caracterizam uma conjuncdo das principais bandas de transmitancia de seus
constituintes, predominando o espectro da borracha natural sobre a fibra de curaua.

Adicionalmente, ndo foram observados deslocamentos de pico nos espectros dos
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compositos em relagdo aos componentes puros. Esta Ultima observacdo vai de
encontro ao proposto por Nahuis (2021) que, segundo o autor, indica a auséncia de

reacOes quimicas entre a matriz e a fase dispersa, existindo apenas interacao fisica.

4.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

O ensaio de difracdo de raios X (DRX) foi realizado para avaliar o grau de
cristalinidade das fibras de curaua antes e depois da merceirizacdo. Tal indice indica
a quantidade de celulose (semicristalina) presente nas amostras, a qual confere
flexibilidade e rigidez a fibra vegetal e esta diretamente relacionada as propriedades
mecanicas e estabilidade térmica do material (TEXEIRA, 2019; FREITAS et al, 2023).
A Figura 4.5 apresenta o padréo de raios X das fibras de curaua, da borracha natural
e dos compdsitos teores de 2,5, 10 e 15% de fibra natural.

Observando os espectros de DRX das fibras, € possivel inferir que as
amostras possuem padrédo de difracdo similares, com a visualizagdo dos picos
caracteristicos da celulose nos angulos de Bragg (26) aproximadamente iguais a 18°,
no vale amorfo, e 22,6°, no pico correspondente ao indice de Miller (200) (FERREIRA
et al., 2020).

Assim, usando o método de Segal et al. (1959), foi possivel determinar o
indice de cristalinidade antes e ap0s o tratamento alcalino, conforme apontado na
Tabela 4.9. As fibras nédo tratadas apresentaram um indice de cristalinidade de 59,9%,
valor préximo ao observado nos trabalhos de Tomczak et al. (2007), 66,3%, Sena Neto
et al. (2013), 58,8%, Oliveira e Marques (2013), 61%, Souza (2016), 58,14% e
Manigandan et al. (2021), 61%. Apds o tratamento alcalino, o indice de cristalinidade
aumentou para 71,3%, ou seja, houve um incremento de 19,2% em relagéo a fibra
nao tratada, semelhante ao observado em outras fibras lignocelulésicas como a juta
(KUNDU et al., 2012), por exemplo. Este resultado estd em consonancia com Oliveira
e Marques (2013), Souza (2016) e Texeira (2019) também reportaram aumentos na
cristalinidade da fibra, respectivamente, nos valores de 61% para 81%, de 58,14%
para 70,07% e de 55,96% para 62,18%.
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Tabela 4.9 - indices de cristalinidade da fibra de curaud tratada e néo tratada.

Amostra |20=22,6°20=18°|IC (%)
N&o tratada 1196 480 59,9
Tratada 2456 704 713

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.5 - Difratogramas de raios-x das fibras de curaua, da borracha natural e dos
compésitos.

2500

100

——NR
—— C2,5-FNT
—C2,5-FT
C10-FNT
——C10-FT
C15-FNT
— C15-FT
Curaua-FNT
—— Curaua-FT

Intensidade

-

o

o

o
1

Fonte: Autor (2024).

Segundo Texeira (2019), este aumento do indice de cristalinidade das fibras
tratadas em relagéo as nao tratadas se deve a remocao das fases amorfas da fibra de
curaua composta pela lignina, hemicelulose e partes da celulose (semicristalina). Este
resultado corrobora com a explicacdo de Tenazoa et al. (2021) para a densificacdo da

da fibra de curaua ap0s a merceirizacdo, conforme citado anteriormente.
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Dessa forma, a partir da analise de DRX, € possivel assumir que, de fato,
houve uma modificacdo superficial da fibra de curaua, com um aumento relevante de

sua fase cristalina.

A Figura 4.5 também exibe o difratograma de raios X da borracha natural (NR)
no qual se apresenta uma banda de espalhamento centrado em torno de 26=18°,
tipico de materiais amorfos, estando em concordancia com o observado por Xiong et
al. (2023). Os compositos com teores de 2,5%, 10% e 15% de fibra também
apresentaram um padrdo de espalhamento amorfo, semelhante ao da NR. Este
resultado indica que a introducédo de fibras de curaua ndo modificou a estrutura da
matriz, independentemente da concentragdo e do tratamento alcalino. Resultado
semelhante também foi obtido por Gavari (2012), que estudou compdsitos de resina
epoxi e pd de serra (material lignoceluldsico), onde o reforco vegetal ndo alterou o

padrao amorfo da matriz.

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

4.5.1 TG/DTG das fibras de curaua

A analise termogravimeétrica foi realizada nas fibras de curaua tratadas e ndo
tratadas com o objetivo de avaliar suas temperaturas de degradacéo e estabilidade
térmica. As curvas de TG e DTG da fibra de curaua antes e ap6s o tratamento alcalino
sdo apresentadas na Figura 4.6. Nela, € possivel notar um comportamento similar
entre as curvas de TG das amostras com e sem tratamento. Porém, a partir das curvas

DTG, nota-se a presenca de 4 eventos.

O primeiro evento esta relacionado a perda de umidade contida na fibra, cerca
de 10%, e ocorre até aproximadamente 150°C, tanto para as fibras sem tratamento
(FREITAS et al. 2023) quanto naquelas tratadas com NaOH (FERREIRA et al. 2020).
A temperatura inicial de degradacao (Tonset) OcOrre & 271,55°C na fibra sem tratamento
alcalino, enquanto na fibra tratada se da a 261,76°C, demostrando uma discreta
reducdo (3,61%) na estabilidade térmica da fibra tratada. A fraca influéncia da
merceirizagdo com NaOH sob a estabilidade térmica da fibra também foi relatada por
Spinacé et al. (2009), cuja a temperatura inicial estava por volta de 260°C. Texeira

(2019) também evidenciou uma pequena reducdo na temperatura inicial de
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degradacéao apos tratamento alcalino com NaOH na fibra de curaud, indo de 317,29°C
para 303,64°C (-4,3%). Estas variacbes provavelmente estdo relacionadas a
composicdo das fibras e ao ataque causado pelo hidroxido de sédio nas ligacdes
lignina-hemicelulose e celulose-hemicelulose. Quanto maior for a concentracdo da
solucéo alcalina, maior sera a intensidade do ataque quimico a superficie da fibra e

mais sensivel esta serd a acdo da temperatura (SOUSA, 2016).

Figura 4.6 - Curvas de TG e DTG das fibras de curaué tratadas e nado tratadas.
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Fonte: Autor (2024).

O segundo e o terceiro evento ocorrem de forma concomitante a partir de
200°C e até aproximadamente 375°C e correspondem ao processo de degradacédo da
hemicelulose e da celulose (SISTI et al. 2019), respectivamente. A analise
termogravimétrica também confirma a diminuigcdo dos teores dessas substancias na
fibra tratada, alinhando-se com os resultados do DRX e FTIR. Notavelmente, durante
o tratamento alcalino, as mudancgas nos picos de DTG indicam redugdes significativas:
um decréscimo acentuado no ombro associado a hemicelulose (amorfa), em torno de

300°C, e uma diminui¢&o no pico da celulose (semicristalina), em 340°C.
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Ja o quarto, e ultimo, evento esta relacionado a decomposicao da lignina e
ocorre no intervalo de 400°C a 500°C, mostrando-se similar tanto nas fibras tratadas
e quanto nas ndo tratadas. Como a fibra tratada € menos estavel termicamente, a
lignina tem seu pico de decomposicao antecipado para 436°C, enquanto na fibra sem
tratamento ocorre em 464°C. Esse comportamento também foi observado nos
trabalhos de Sisti et al. (2019).

Tal fato corrobora com a hip6tese de que o tratamento alcalino degrada as
partes amorfas da fibra de curaua compostas, principalmente, pela hemicelulose e
lignina, expandindo a proporcéo de celulose que, devido a um rearranjo de superficie,
tende a proporcionar maior cristalinidade e, consequentemente, resisténcia mecéanica
a fibra (BORGES, 2019).

A Tabela 4.10 resume o0s principais dados obtidos da analise
termogravimétrica, tais como a temperatura inicial de degradacdo (Tonset), @
temperatura na qual ocorre 50% de perda de massa (T-s0%), @ temperatura maxima de
degradacédo (Tmax), a temperatura final do processo (Tendset) € 0 teor residual de massa

da amostra.

Tabela 4.10 - Resumo da andlise termogravimétrica da fibra de curaua.

Massa
Tonset | T-50% | Tméax |[Tendset .
Amostras residual

°C) | (C) | (C) | (C) %)

Fibra ndo tratata| 271,55| 329,7 | 334,98 | 500,54 454
Fibra tratada 261,76 319,7 | 321,34 (492,08 2,89

Fonte: Autor (2024).

4.5.2 TGA/DTG dos compdsitos
A andlise termogravimétrica também foi realizada na borracha natural e nos
seus compasitos com fibra de curaua para avaliar mudancas na estabilidade térmica

em relacdo a matriz.

As Figuras 4.7a e 4.7b apresentam, respectivamente, as curvas TG e DTG
dos compdésitos de borracha natural com diferentes cargas de fibra de curaua, tratadas
(FT) e ndo tratadas (FNT).
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E possivel notar trés eventos, o primeiro € uma sutil perda de massa a partir
de 60° até 150°C devido a presenca de volateis na superficie do material e de umidade
presente nas cargas de fibra vegetal, de natureza hidrofilica (SANTOS, 2015). O
segundo ocorre entre 300°C e 450°C, onde se vé um declinio acentuado de massa,
provavelmente devido a degradacdo da holocelulose (hemicelulose e celulose) e
hidrocarbonetos. Enquanto o terceiro é uma perda de massa mais suave observada
entre 480°C e 550°C, decorrente da decomposicéo da lignina e de hidrocarbonetos
contidos na matriz (SOUZA FILHO, 2015).

De modo geral, o comportamento termogravimétrico observado nas curvas de
TG e DTG se mostrou semelhante entre os compdésitos e a borracha natural. Apesar
disso, pesquisas anteriores indicaram pequenas reducdes na estabilidade térmica de
compositos de borracha reforcados com fibras naturais, principalmente, decorrente do
inicio precoce da degradacéo da fase dispersa nestes materiais (AZWA et al. 2013;
MIEDZIANOWSKA et al. 2020).

N&o obstante, foi possivel notar pequenos aumentos na temperatura inicial
de degradacdo (onset) nos compositos de 2,5%-FNT e 2,5%-FT em relacdo a
borracha natural (0%), de 347,88°C para 354,15°C e 347,08°C que, em ambos 0s
casos, foi menor que 2%. Os demais compdésitos (5 a 15%m) apresentaram reducao
moderada na estabilidade térmica, sendo a amostra 5%-FNT a mais desfavorecida,
com Tonset igual a 325,81°C (<6,3%).

Autores como Menon et al. (1996) e Martins et al. (2008) acreditam que a
temperatura & 50% de decomposicéo (T-so%) € um outro indice de estabilidade térmica
a ser considerado. Neste sentido, T-so% Se concentrou em aproximadamente 388°C
para todas as amostras. Por outro lado, considerando-se a temperatura inicial de
degradacdo, pode-se inferir que os compa@sitos sédo termicamente estaveis até 300°C,
similar ao encontrado por Maslowski et al. (2021) para compdsitos de borracha natural

reforcados com fibra de urtiga (Urtica dioica L.).

A reducdo na estabilidade térmica em eco-compadsitos de borracha natural
também foi reportada por Karim et al. (2016), onde o reforco foi a fibra de kenaf
(Hibiscus cannabinus L.). Segundo os autores, a diminui¢cdo da estabilidade térmica
se deve a baixa temperatura de degradacdo dos materiais lignoceluldsicos, que
tipicamente iniciam sua degradacéo a partir de 200°C.
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Figura 4.7 - Curvas de TGA e DTG dos compdsitos com (a) fibra ndo tratada — FNT e com (b)

fibras tratadas — FT.
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Ja a temperatura final de degradacdo (endset) mostrou variacdes mais
significativas em relacéo a borracha, onde se pode observar um aumento de 566,11°C
para 646°C (14,3%), para a amostra 7,5%-FNT. A pouca divergéncia entre as curvas
termogravimétricas indicam que o incremento da carga de fibra de curaua exerce
pouca influéncia no comportamento térmico dos compdésitos, se comparadas a matriz.
Além disso, também nao foram observadas discrepancias expressivas entre os pares
de amostras com fibras tratadas (FT) e ndo tratadas (FNT). Moonart e Urata (2019)
igualmente relataram indiferengca na estabilidade térmica quanto ao tratamento
quimico da fibra de canhamo como refor¢o na borracha natural. Cabe ressaltar que o
trabalho citado avaliou trés tratamentos diferentes: pré-tratamento alcalino (NaOH),

com permanganato (KMnOas) e com silano (SiHa4).

Um resumo sobre o comportamento térmico da borracha natural e dos
compositos em funcao da carga de fibra e do tratamento superficial estdo disponiveis

para leitura na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resumo da andlise termogravimétrica da borracha natural e dos compdésitos.

Tmax Tendset Massa

Amostras |Tonset (°C)|T-50% (°C) C) ©C) residual

(%)
0% (NR) 347,88 386,31 | 386,25 566,11 3,06
2,5%-FNT | 354,15 389,72 | 388,37 614,50 0,00
2,5%-FT 348,07 389,76 | 388,18 614,50 3,09
5,0%-FNT | 325,81 386,19 | 386,56 550,95 5,16
5,0%-FT 328,50 385,01 | 388,98 550,95 2,27
7,5%-FNT | 340,52 387,95 | 387,04 646,86 0,83
7,5%-FT 340,05 384,86 | 384,75 583,00 0,00
10%-FNT 327,25 386,78 | 388,45 603,90 0,00
10%-FT 338,05 387,15 | 387,51 577,39 3,58
12,5%-FNT| 334,46 389,13 | 388,45 578,10 3,19
12,5%-FT | 336,63 385,06 | 387,28 590,79 0,00
15%-FNT 345,51 385,70 | 387,69 558,36 0,00
15%-FT 328,43 386,71 | 387,43 584,44 5,23

Fonte: Autor (2024).
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4.6 CONDUTIVIDADE TERMICA, CALOR ESPECIFICO E DIFUSIVIDADE
TERMICA

4.6.1 Fibra de curaua

Para a fibra de curaua néo tratada, foi observada uma condutividade térmica
(k) de 0,0559+0,0001 W/m-K, calor especifico (c) de 331,45+1,31 J/kg-K e difusividade
térmica (a) de 1,69x107+0,45 x10° m?/s. O valor de condutividade térmica encontrado
no presente trabalho € superior ao determinado por Lopes (2011), que estabeleceu k
entre 0,0132 e 0,0252 W/m-K.

Tal discrepancia pode ter ocorrido devido a fatores como a origem (Estado do
Para), cultivo, variedade da espécie e massa especifica da fibra, sendo os trés ultimos
nao conhecidos no trabalho de Lopes (2011). Além disso, o autor utilizou técnicas
fotoacustica e fototérmica para determinar a difusividade térmica (a) e a capacidade
calorifica especifica (pc,). Com o produto destas grandezas foi calculada a
condutividade térmica. Como visto na Tabela 4.1, a massa especifica da fibra de
curaud pode variar de 0,48 a 1,43 g/cm3 (quase 3 vezes) e, como consequéncia, a
condutividade térmica. Portanto, a densidade pode ser a causa raiz desta divergéncia,
contudo, ndo é possivel ratificar esta hipétese uma vez que tal propriedade néo foi

investigada no trabalho de Lopes (2011).

Ainda h& poucas referéncias para comparar estes resultados, no entanto, a
Tabela 4.12 traz um apanhado geral sobre a condutividade térmica de diversos
materiais lignoceluldsicos e alguns materiais isolantes comerciais. Nela é possivel
observar que a condutividade térmica encontrada para a fibra de curaua no presente
trabalho é préxima dos valores estabelecidos para diversos materiais vegetais, 0s
quais variam entre 0,035 e 0,091 W/m-K. Este resultado também converge para o
valor tipico de condutividade térmica (0,055 W/m-K) encontrado para fibras
lignoceluldsicas, conforme ja citado por Sekino (2016), apresentando coeréncia com

a literatura.

Embora a condutividade térmica aferida da fibra de curaua seja superior aos
valores apresentados na Tabela 4.12, em comparacdo aos materiais isolantes
comerciais, esta relativamente proxima da |a de vidro e da 1a de rocha, ambas muito

empregadas em aplicagfes termoacusticas.
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Tabela 4.12 - Condutividade térmica da fibra de curaua e de outros materiais.

Materiais Condutividade térmica (W/m-K)
de origem vegetal
Fibra de Curaua (Autor, 2024) 0,0559
Fibra de Curaua Tratada (Autor, 2024) 0,0595
Palha de trigo 0,041 - 0,067
Casca de arroz 0,046 - 0,057
Fibra de coco 0,05
Bagaco de cana de acgucar 0,046 - 0,068
Fibra de tamareira 0,041
Talo de algodéao 0,0585 - 0,0815
Palha de dendé 0,055 - 0,091
Fibra de abacaxi 0,035 - 0,042
Isolantes convencionais
Poliestireno expansivel (EPS) 0,03 - 0,033
Poliestireno extrudado (XPS) 0,029 - 0,039
Espuma plastica ou polimérica 0,03
La de vidro 0,04
La de rocha 0,045

Fonte: Dikmen e Azkan (2016) e Asdrubali et al. (2015).

Asdrubali et al. (2015) classificam os materiais isolantes de acordo com a
condutividade térmica (k), em trés faixas: de baixo desempenho, quando k>0,08
W/mK; intermediario, quando 0,05 < k < 0,08; e de alto desempenho, quando k<0,05
W/mK. Neste sentido, a fibra de curaua estaria oscilando entre materiais isolantes
“‘intermediarios” e de “alto desempenho”. Porém, uma “manta térmica” fabricada
exclusivamente com fibras de curaua seria tecnicamente inviavel, uma vez que a
producdo e o cultivo deste vegetal sdo atualmente inexpressivos nos estados do
Amazonas e Para. Por esta razdo, pode ser mais interessante empregar a fibra como
reforco em conjunto com outros materiais mais abundantes ou como complemento de

carga de outras fibras sintéticas.

ApoOs o tratamento alcalino com hidroxido de sédio, a fibra de curaua
apresentou valores diferentes para k, ¢ e a, respectivamente, 0,0595+0,0002 W/m-K,
376 +3 J/kg-K e 1,58 x1077+0,63x10° m?/s, conforme disposto na tabela 4.12.

E possivel notar um aumento na condutividade térmica e calor especifico,

respectivamente, de 6,3% e 10,1%, nas fibras tratadas em relacdo as néo tratadas. A

74



variacao vista na condutividade térmica provavelmente se deve ao aumento do grau
de cristalinidade (19,2%) observado na fibra de curaua posteriormente a
merceirizagdo, pois uma por¢cdo maior de fase cristalina, que é mais organizada e
conduz calor com mais eficiéncia do que a fase amorfa, pode induzir um incremento
na condutividade de um material (GUTIERREZ et al. 2014). O aumento do calor
especifico da fibra tratada esta relacionado a variacado da condutividade térmica, pois
sao diretamente proporcionais. Por outro lado, percebeu-se uma redugdo de
aproximadamente 6,5% na difusividade térmica. Tal diminuicdo pode estar associada
a densificacdo da fibra de curaud apos o tratamento alcalino, pois condutividade

térmica e densidade sdo inversamente proporcionais.

Adicionalmente, utilizou-se do teste Tukey, ao nivel de 5% probabilidade, para
verificar se as médias obtidas para k, ¢ e a diferem estatisticamente entre os pares de
fibras tratadas e ndo tratadas. A Tabela 4.13 exibe os agrupamentos das médias, onde
letras diferentes indicam que sdo estatisticamente distintas. A andlise aponta que,
embora com variagbes minimas, o tratamento alcalino promoveu alteracdes

significativas nas propriedades térmicas da fibra de curaua.

Tabela 4.13- Propriedades térmicas da fibra de curaua com agrupamentos do teste Tukey.

Fibra k (W/m-K) ¢ (J/kg-K) o (m?/s)
Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
N&o tratada | 0,0559 (A)  0,0001 |341,45(A) 1,31 |1,69x107 (A)  0,45x10”
Tratada 0,0595 (B) 0,0002 376 (B) 3 1,58x107 (B)  0,63x10”
Dif. Relativa 6,3% - 10,1% -6,5% -

Fonte: Autor (2024).

4.6.2 Compositos

As condutividades térmicas dos compasitos reforgcados com teores em massa
de fibras de curaud nao tratadas (FNT) variaram de 0,2501+0,0017 W/m-K a
1,0492+0,0072 W/m-K, enquanto os reforcados com fibra tratada variaram de
0,2951+0,037 W/m-K a 1,2527+0,0027 W/m-K, conforme mostrado na Figura 4.8.
Para efeito de comparagéo a condutividade térmica da borracha natural (NR) também

foi determinada e seu valor é 0,380+0,004 W/m-K.
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Tanto nos compdésitos com fibras tratadas e néo tratadas foi observada uma
discreta reducéo em relacdo na condutividade térmica da matriz com o incremento do
teor de fibra, representando decréscimos de 34,18%, 22,34%, 19,77% e 23,76%,
respectivamente, para os compositos e C2,5-FNT, C2,5-FT, C5-FNT e C5-FT. O
composito de borracha natural reforcada com 2,5% de massa de fibra de curaua néo

tratada (C2,5-FNT) apresentou a menor condutividade térmica dentre as misturas.

Nas amostras com fibras néo tratadas, observa-se um incremento nao-linear
acentuado a partir de 5% de teor de fibra, atingindo seu valor maximo em C12,5-FNT
(21,0492 W/m-K), o que corresponde a 2,76 vezes o valor encontrado para a matriz. A
partir dai, o grafico da Figura 4.8 mostra estabilidade na condutividade térmica dos
demais compositos. Um comportamento similar € visto na condutividade térmica dos
compoésitos de fibras tratadas, no entanto, o0s valores minimo e mMAaximo
corresponderam as amostras C5-FT e C10-FT, respectivamente, 0,2897 W/m-K e
1,2527 W/m-K. Este ultimo equivale a 3,29 vezes a condutividade térmica da borracha

natural.

Figura 4.8 - Condutividade térmica (W/m-K) das amostras de curaud, borracha e compaésitos
com fibras tratadas (FT) e ndo tratadas (FNT).
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Como a variacao da densidade aparente dos compdsitos devido a carga de
fibora se mostrou pouco significativa (Fig. 4.1), pode-se inferir que ha pouca ou
nenhuma influéncia daquela propriedade na condutividade térmica dos compositos.
Em contrapartida, a fase cristalina da fibra de curauéa pode ter um papel importante
nesta condutividade térmica, pois tais estruturas podem facilitar a conducéao e difusdo
térmica nos compdésitos (SAFFIAN et al., 2020). Isso pode ser evidenciado pelo fato
de que a maioria dos compositos com fibra tratada de curaua exibem condutividade
térmica superior aos de nao tratadas. Uma consequéncia do tratamento alcalino,
prevista na literatura, é a melhora da adesédo da fibra a matriz, o que implica no
aumento de area de contato, que por sua vez, pode maximizar a condutividade térmica
(INDICULA et al., 2006; SURYAWAN et al., 2020).

Outro fator a ser levado em consideracdo, mas que néo foi abordado na
presente pesquisa, € a possivel anisotropicidade da fibra de curaua. Segundo Behzad
e Sain (2007), algumas fibras vegetais que exibem esta caracteristica podem ter
valores muito distintos para condutividade térmica, os quais na direcdo do
comprimento da fibra (longitudinal) costumam ser muito maiores do que na direcao
radial (transversal), pois o sentido do arranjo cristalino destas fibras vegetais se da

longitudinalmente.

O presente comportamento da condutividade térmica dos compasitos de fibra
de curaua e borracha natural é analogo ao observado por Liu et al. (2014), os quais
avaliaram esta propriedade em compasitos de fibra de abaca (Musa textilis) e resina
epoxi. Os autores relataram que a condutividade térmica longitudinal da fibra de abaca
pode chegar a 4,2 vezes a transversal. Isso significa que o alinhamento das fibras
pode ser determinante para a sua aplicacdo. Naquele estudo, compdsitos com fibras
abacé alinhadas perpendicularmente ao fluxo de calor (transversal) apresentaram
redugéo na condutividade térmica em fungéo da carga de reforgo, enquanto aqueles
com fibras paralelas ao fluxo (longitudinal) exibiram aumento na condutividade
térmica. A constatacdo desta pesquisa € que materiais com fibras orientadas
transversalmente (baixo K) tendem a ser aplicados como “compostos isolantes”
enquanto aqueles com orientagdo longitudinal (alto K) tendem a “compostos
condutores”. Mesmo materiais como fibras orientadas aleatoriamente podem

apresentar um alinhamento preferencial do reforco que pode levar & minimizag¢éo ou
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maximizacdo da condutividade térmica em funcdo da quantidade de fibras (BEHZAD
e SAIN, 2007).

Sob esta perspectiva, é possivel que tenha ocorrido 0 mesmo fenémeno
nos compositos aqui estudados, considerando-se a grande discrepancia na
condutividade térmica entre as amostras com menos carga de fibra (2,5% e 5%) e as
demais, podendo atingir uma razdo Kmax/Kmin de 4,2 e 4,3, respectivamente, para os
compositos com fibras ndo tratadas (FNT) e tratadas (FT), merecendo maiores

estudos.

O teste Tukey também foi aplicado as médias de condutividade para verificar
distincbes estatisticas entre si ao nivel de 5% de probabilidade, conforme visto na
Tabela 4.13. A partir dela é possivel inferir que todas as médias relativas aos
compositos com fibra sem tratamento alcalino apresentam diferencas estatisticas, o
que significa que de fato o teor de fibra tem forte influéncia na condutividade térmica
destes materiais. Ndo obstante, os compdsitos com fibras mercerizadas apresentam
alguns pares estatisticamente semelhantes (NR/C2,5-FT; C2,5-FT/C5-FT; C7,5-
FT/C12,5-FT e C12,5-FT/C15-FT). Isso sugere que condutividade térmica é

fortemente influenciada pela carga de reforco a partir de 7,5% de teor de fibra.

A comparacdo entre os pares de compdsitos com fibras tratadas e nao
tratadas sugere que o tratamento alcalino é mais influente nos compésitos com teores
mais elevados de fibra (>5%), com excec¢ao do teor de 12,5% de carga, que possui
diferenca significativa entre os pares FT/FNT. Especificamente a amostra C12,5-FT
apresentou uma variacdo acentuada em comparacdo aos demais compdsitos

implicando neste resultado.

A Figura 4.9 exibe os valores encontrados para os calores especificos dos
compdésitos com diversos teores de fibra de curaua néo tratada (FNT), variando de
637,47 J/kg-K a 811,2 J/kg-K, enquanto que nos compdsitos com fibra tratada (FT)
variacbes entre 637 J/kg-K e 853 J/kg-K. Ja as difusividades térmicas, podem ser
vistas na Figura 4.10, as quais nos compésitos com fibras néo tratadas e tratadas
variaram, respectivamente, de 1,76x107 m?/s a 5,8x107" m?/s e de 2,04 x107 m?/s a
6,59 x107" m?/s.
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Figura 4.9 - Calor especifico (J/kg-K) das amostras de curaua, borracha e compésitos com
fibras tratadas (FT) e ndo tratadas (FNT).
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Figura 4.10 - Difusividade térmica (m2/s) das amostras de curaua, borracha e compdsitos com
fibras tratadas (FT) e ndo tratadas (FNT).
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Tanto o calor especifico quanto a difusividade térmica acompanharam a
tendéncia apresentada pela condutividade térmica dos compoésitos de borracha
natural e fibra de curaud, ou seja, valores menores em relacdo a matriz para
concentragdes de 2,5% e 5%, conforme visto nas Figuras 4.9 e 4.10. Isso se deve a

relacdo diretamente proporcional destas propriedades.

A partir do teste Tukey para as médias de calor especifico apresentadas na
Tabela 4.14, € possivel inferir que esta propriedade s6 tem influéncia significativa a
partir de 7,5% de teor de fibra, mostrando estabilidade a partir de 12,5%, tanto nos
compdésitos com tratamento como nos sem tratamento. No que tange aos pares
tratados e néo tratados, observa-se uma influéncia significativa da merceirizagdo nos
compositos com cargas de fibra superiores a 5%, excetuando o par com 12,5%,

semelhante ao ocorrido na condutividade térmica.

Jé difusividade térmica mostra influéncia significativa do teor de fibra em todos
0s compasitos com fibra ndo tratadas, com médias estatisticamente distintas até 10%
de carga, atuando com menor relevancia nos compédsitos com 12,5% e 15%
(semelhantes). Referente ao peso do tratamento quimico, repete-se o observado na

condutividade térmica e calor especifico.

Tabela 4.14 - Propriedades térmicas dos compdsitos com agrupamentos do teste Tukey.

Amostras Condutividade térmica (W/m-K) Calor especifico (J/kg-K) Difusividade térmica (m?/s)
Média | DesvPad | Agrupamento | Média |DesvPad| Agrupamento | Média |DesvPad Agrupamento

10-FT 1,2527 | 0,0024 |A 852,55 045 |A 6,60E-07|9,00E-10 [A

15-FT 1,1244 | 0,0476 B 827,08 9,82 B 6,10E-07|1,85E-08[ |B

12,5-FNT | 1,0492 | 0,0072 C 811,20 1,57 C 5,80E-07|2,80E-09| |B|C

12,5-FT 1,0492 | 0,0830 C 810,80( 18,27 C 5,80E-07|3,30E-08[ |B|C

7,5-FT 1,0321 | 0,0279 C 807,40 6,23 C 5,70E-07|1,12E-08 C

15-FNT 1,0252 | 0,0081 C 805,92 1,79 C 5,70E-07 | 3,20E-09 C

10-FNT 0,7667 [ 0,0022 D 743,49 0,57 D 4,60E-07| 9,00E-10 D

7,5-FNT 0,4731 [ 0,0262 E 666,58 6,53 E| [3,20E-07|1,44E-08 E

NR 0,3800 [ 0,0043 F| [646,17| 0,78 F||2,60E-07 | 2,60E-09 F

5-FNT 0,3049 [ 0,0021 G| 636,39 0,13 F|2,10E-07| 1,30E-09 G

2,5-FT 0,2951 | 0,0370 G| 637,28 2,29 F|2,10E-07| 2,53E-08 G|[H

5-FT 0,2897 [ 0,0462 G| 637,97 3,02 F|2,00E-07| 3,16E-08 G|[H

2,5-FNT 0,2501 | 0,0017 G| 637,47| 0,22 F|1,80E-07|1,10E-09 H

Fonte: Autor (2024).
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4.7 DUREZA SHORE A

Ensaios de dureza foram realizados nas amostras de borracha natural e nos

seus compositos com fibra de curaud, conforme visto na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Dureza média dos compdésitos com fibra de curaua tratada e ndo tratada em
escala Shore A.
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Com base na Figura 4.11, observa-se que a dureza da matriz foi avaliada em
26,7 ShA e estd compreendida na faixa de 25 a 90 ShA, tipica da borracha natural,

conforme indicado por Souza Filho (2015).

Os compasitos produzidos com fibras sem tratamento alcalino apresentaram
durezas médias variando entre 43,7 ShA e 62,5 ShA, enquanto os fabricados a partir
de fibras tratadas variaram de 25,4 ShA até 60,1 ShA. As maiores durezas foram
registradas nos compdésitos C15%-FNT e C15%-FT, respectivamente, 62,5 ShA e 60,1
ShA, correspondendo a um aumento de 134% e 125% em relacdo a dureza da

borracha pura.

Ainda sob a ética da Figura 4.11, é possivel notar que todos os compdsitos
apresentaram dureza mais elevada que a matriz (exceto C2,5%-FT, -4,87%) e que
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esta propriedade possui uma tendéncia de aumento a medida que a carga de fibra
natural € incrementada, tanto em amostras com fibras tratadas quanto sem

tratamento.

Tal comportamento também foi observado por outros pesquisadores
(BEMERW et al., 2021; SIVASUBRAMANIAN et al., 2020). Segundo Ubi et al. (2022),
as fibras naturais restringem a mobilidade da matriz, o que explica o aumento da

dureza dos compasitos, conforme a carga de fibra € incrementada.

Embora o carregamento de fibra aumente a dureza, tanto com fibras tratadas
quanto nao tratadas, percebe-se que a taxa de incremento é mais suave nos
compoésitos com fibras mercerizadas. Além disso, as amostras com teores de 2,5% a
7,5% de fibras tratadas apresentam valores de dureza inferiores aquelas com fibras
sem tratamento alcalino. O tratamento alcalino pode ter diminuido a rigidez e
resisténcia mecanica da fibra (GOMES et al. 2004), devido a reducdo de estruturas
como lignina e hemicelulose, conforme visto no ensaio de FTIR (Fig. 4.3), impactando

na dureza dos compdésitos, similar ao reportado por Pantamanatsopa et al. (2014).

A Tabela 4.15 expde o resultado do teste de Tukey considerando 5% de
probabilidade, onde médias de dureza que ndo compartilham uma letra (agrupamento)
sao estatisticamente diferentes. Tento em vista os compdésitos com fibra ndo tratada,
€ possivel inferir que o carregamento de fibra produz efeitos significativos na dureza
a partir do teor de 2,5%. Entretanto, de 5% em diante a dureza aparenta estabilizacao,
indicando pouca influéncia do teor de fibra. J& nos compdsitos com fibras tratadas, os
resultados sugerem que o carregamento de fibra s6 comeca a afetar a dureza a partir
do teor 5%, pois C2,5%-FT e NR séo estatisticamente semelhantes. Diferentemente

dos compdsitos FNT, a estabilizacdo da dureza é observada a partir do teor de 10%.

Referente ao tratamento alcalino, o teste de Tukey sugere que a
merceirizagdo tem maior efeito na dureza nos compasitos com menos teor de fibra,
pois os pares tratado e nao tratado (FT/FNT) séo distintos de 2,5% a 7,5%, enquanto
0os demais pares (10% a 15%) sao estatisticamente semelhantes, indicando pouca

influéncia do tratamento quimico.
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Tabela 4.15 - Agrupamento das médias de dureza Shore A das amostras usando o método de
Tukey no intervalo de 95% de confianca.

Amostras | Média| Desvpad |Agrupamento
15-FNT 62,5 0,71 |A

15-FT 60,1 263 |A|B
7,5-FNT 58,8 0,84 |A([B|C
10-FT 56,2 3,42 B|(C
12,5-FT 56,1 1,08 B|(C
10-FNT 55,9 3,93 B|(C
5-FNT 55,4 0,55 B|(C
12,5-FNT | 54,8 3,75 C
7,5-FT 45,3 2,36 D
2,5-FNT 43,7 0,45 D
5-FT 34,2 1,15 E
NR 26,7 0,45

2,5-FT 25,4 1,85

Fonte: Autor (2024).

4.8 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado na borracha natural e seus
compdésitos, com diferentes teores de fibras de curaud tratadas e nao tratadas, com o
objetivo de estabelecer as tensdes e deformacdes maximas que os materiais podem

suportar.

As Figuras 4.12a, b e ¢ mostram, respectivamente, o limite de resisténcia a
tracdo, mddulo de elasticidade em 100% de alongamento e alongamento na ruptura
dos compdsitos, onde se € possivel observar o comportamento destas propriedades

em funcao do carregamento de fibra e do tratamento quimico.

Os ensaios indicam que a borracha natural, utilizada na presente pesquisa,
possui um limite de resisténcia a tracao de 2,83 MPa, em termos médios (Fig. 4.12a).
A resisténcia maxima a tracdo dos compositos com fibras ndo tratadas variou entre
2,85 MPa e 5,32 MPa, enquanto os produzidos com fibras mercerizadas variou entre
4,07 MPa e 7,39 MPa.

Os valores mais elevados de resisténcia a tragdo foram observados nos
compébsitos com 2,5% de fibra ndo tratada (C2,5%-FNT) e tratada (C2,5%-FT),

respectivamente, 5,32 MPa e 7,39 MPa. Tais indices correspondem a aumentos
83



aproximados de 88% e 161% referentes a borracha pura. O incremento acentuado da

resisténcia a tracdo nos compositos com teores de 2,5% de fibra seguido de reducéo

brusca (C5%) € atipico ao comportamento observado por outros pesquisadores, mas

provavelmente se deve a uma melhor disperséo das fibras de refor¢co na matriz.

Figura 4.12 - (a) Limite de resisténcia a tragao, (b) médulo de elasticidade a 100% de
alongamento e (c) alongamento na ruptura dos compadsitos de borracha natural e fibra de
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A partir de 5% de carga, observa-se uma queda na resisténcia a tracao, onde
0s compositos C5%-FNT e C5%-FT atingiram 2,85 MPa e 4,13 MPa, respectivamente.
Na sequéncia ha uma tendéncia de aumento na resisténcia com incremento de fibra
até os compasitos C12,5%, onde novamente se registra reducéo. Isso indica que ha
um limite de carga de fibra capaz de produzir efeitos positivos na resisténcia a tracao,
correspondente a 12,5% de fibra de curaua em massa. Comportamento idéntico foi
observado por Ubi et al. (2022), que em sua pesquisa com compadsitos de borracha

natural e casca de arroz em p0, obteve um limite de carga de reforco de 40,6%.

E evidente que o do tratamento alcalino sob a fibra de curaud surtiu efeito nas
propriedades mecanicas dos compadsitos, pois tanto a resisténcia a tragdo quanto o
modulo de Young aumentam com o teor de fibra, em contraste ao alongamento,
devido principalmente a uma melhor aderéncia superficial entre a matriz e as fibras
mercerizadas (PAIVA, et al., 2019).

A tendéncia de aumento na rigidez dos compasitos devido ao refor¢co também
foi evidenciada, conforme a figura 4.12b. Tal aumento se deve a elevada rigidez da
fibra de curaua (11 GPa, Tab. 2.1). O modulo de elasticidade dos compdésitos de

borracha tende a aumentar desde que a rigidez do reforco seja superior a da matriz
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polimérica. A medida que reforco é introduzido na matriz, a elasticidade das cadeias

de borracha decresce, resultando em materiais mais rigidos (SAREENA et al., 2012b).

O modulo de elasticidade em 100% de alongamento registrou valores
maximos de 2,5 MPa (C7,5%-FNT) e 4,95 MPa (C12,5%-FT). Incrementos adicionais
na carga de fibra levam a deterioracdo da rigidez, tal qual ocorrido na resisténcia a
tracdo, demostrando menor interacdo entre as fibras e a matriz. Isso pode estar
relacionado as aglomeracdes da fase reforco, aumentando a interagdo carga-carga e
gerando concentracdes de tensbes (SAREENA et al., 2012b; MASLOWSKI et al.,
2018).

Era de se esperar que o alongamento na ruptura tendesse a diminuir com
incremento do teor de fibras (Fig. 4.12c), pois 0 aumento de carga reduz a fase
deformavel da borracha, acarretando no enrijecimento (aumento do mdédulo) e
endurecimento dos compdésitos. De acordo com Sareena et al., (2012a), isso deteriora

a resiliéncia e resisténcia, culminando na reducdo do alongamento na ruptura.

Na Figura 4.12c, percebe-se que os compositos C12,5%-FNT e C15%-FNT
apresentam alongamentos maiores (359% e 311%, respectivamente) que a amostra
C7,5%-FNT (176%), isso contradiz a tendéncia de reducdo observada nos compésitos
com fibra tratada. Essa disparidade provavelmente decorre da diminuicdo da rigidez

desses compasitos, conforme discutido anteriormente.

Adicionalmente, realizou-se o teste de Tukey com 5% de significancia nas
propriedades mecanicas exibidas na Tabela 4.16, novamente, considerando-se que
amostras com mesma letra de agrupamento séo estatisticamente semelhantes. Os
resultados do teste sugerem que as propriedades mecanicas séo significativamente
afetadas tanto pelo teor de reforco quanto pelo tratamento alcalino das fibras, uma
vez que a maioria dos compositos apresentam médias distintas estatisticamente da
borracha natural. Por outro lado, o tratamento com hidroxido de sédio tem influéncia
maior nos compositos com alto teor de fibra (de 10 a 15%), pois 0s pares de amostras
com fibras tratadas e nao tratadas de baixa carga (de 2,5 a 7,5%) tendem a né&o

apresentar diferenca estatistica entre si.
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Tabela 4.16 - Agrupamento das médias resisténcia a tracao, médulo de elasticidade e
alongamento na ruptura das amostras usando o método de Tukey no intervalo de 95% de

confianga.

Resisténcia a tragdo (MPa) Modulo de elasticidade a 100% (MPa) Alongamento na ruptura (%)
Fator Média|DesvPad[Agrupamenta|Fator Média |DesvPad|Agrupamento |[Fator Média |DesvPad|Agrupamentc
2,5-FT 7,39 1,23 |A 12,5-FT 4,95 0,31 |A 2,5-FT 997 124 |A
12,5-FT 5,96 0,26 [(A|B 15-FT 4,67 0,79 |A 2,5-FNT 857 188 |[A|B
10-FT 5,56 0,40 B |C 10-FT 3,72 0,23 B NR 672 96 B |C
15-FT 5,51 0,79 B |(C 7,5-FNT 2,50 0,24 C 5-FT 544 23 C|D
2,5-FNT 5,32 0,60 B [C 10-FNT 2,48 0,12 C 12,5-FNT| 359 54 DI|E
12,5-FNT | 4,63 0,13 B |C|D 7,5-FT 2,41 0,15 C|D 7,5-FT 340 22 DI|E
5-FT 4,13 0,05 C|D|E |12,5-FNT| 2,32 0,27 C|D 5-FNT 327 17 D|E
7,5-FT 4,07 0,12 C |D|E |15-FNT 1,67 0,03 C[D|E 10-FT 312 21 E
7,5-FNT 3,94 0,96 C|D|E |5-FT 1,58 0,08 D|E 15-FNT 311 33 E
10-FNT 3,36 0,59 D |E |5-FNT 1,41 0,19 E 7,5-FNT 241 81 E
15-FNT 3,30 0,16 D |E |2,5-FT 1,36 0,04 E 12,5-FT 188 57 E
5-FNT 2,85 0,37 E [|2,5-FNT 0,99 0,43 E [F[10-FNT 176 49 E
NR 2,83 0,53 E [NR 0,42 0,06 F(15-FT 156 3 E

Fonte: Autor (2024).

4.9 MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA

4.9.1 Morfologia das fibras de curaua

A microscopia de varredura eletronica (MEV) foi utilizada para estudar a
morfologia das fibras de curaua, tratadas e nao tratadas, com o objetivo de verificar
possiveis modificacdes na superficie da fibra promovida pelo tratamento quimico com
NaOH.

As Figuras 4.13a e 4.13b mostram a superficie da fibra de curaud aumentada
em 190x e 900x, respectivamente. P6de-se observar que a superficie da fibra de
curaud nao-tratada se mostra relativamente limpa e lisa. Ha evidéncia do
desfibramento, ocasionado pelo processo de moagem, pois algumas microfibrilas
estdo expostas (PINTO, 2019). Comparando a Figura 4.13b com a microscopia das
fibras in natura do trabalho de Libera Jr (2019b), também € possivel notar a presenca
de ceras e graxas, detectadas no FTIR, cuja funcéo é proteger e coibir a absorcéo de

agua do meio externo a fibra.

Por sua vez, as Figuras 4.14a e 4.14b apresentam a superficie da fibra de

curaua apos o tratamento alcalino ampliada em 200x e 900x, respectivamente.

Aplicacdo do tratamento quimico a base de solugdo aquosa de hidroxido de

sodio reduziu os teores de hemicelulose e lignina, responsaveis pela coesédo das
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microfibrilas na macrofibra, promovendo uma maior desfibrilagdo, além da remocéao
de graxas e ceras, estando de acordo com os espectros do infravermelho da fibra
tradada. Ao se comparar as Figuras 4.13b e 4.14b, nota-se que o ataque quimico do
NaOH ndo foi expressivo, pois ainda ha muitas regides da fibra com paredes integras.
Isso se deve a baixa concentracdo de NaOH utilizada no tratamento alcalino (5%m) e
ao tempo de imerséao (2 h). Todavia, cabe ressaltar que ataques quimicos com altas
concentragbes de NaOH e intervalos de banho prolongados podem degradar
demasiadamente a fibra, precarizando as suas propriedades mecéanicas e de seus
compositos (SENA NETO et al., 2014).

Figura 4.13 - MEV das fibras de curaua nao tratadas ampliadas em 190x (a) e 900x (b).

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.14 - MEV das fibras de curaué tratadas com NaOH ampliadas em 200x (a) e 900x (b).

Fonte: Autor (2024).
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A evidéncia de desfibrilagdo, por sua vez, proporciona 0 aumento da
rugosidade superficial e da area de contato da fibra, conforme observado por
Lopattananon et al. (2006) e Beltrami (2014). Este aumento da &rea de contato €
responsavel pela melhor adesédo do reforco a matriz, levando a uma resposta positiva

nas propriedades mecanicas, conforme visto nas Figuras 4.12a, 4,12b e 4.12c.

As Figuras 4.15a e 4.15b mostram a disposi¢édo dos lumens da fibra de curaua
tratada e ndo tratada. Nela é possivel observar, que independentemente do
tratamento alcalino, as fibras de curaua utilizadas neste estudo possuem lumens
praticamente fechados, ou seja, a razdo entre os diametros dos lumens e das fibras
tende a nulidade. A relagéo entre a razao de didmetros e a condutividade térmica de
fibras naturais ja foi discutida por diversos autores (BEHZAD e SAIN, 2007; Liu et al.,
2014). Quanto menor for a razdo de diametros, maior sera a tendéncia da fibra ser
condutiva termicamente (TAKAGI et al., 2014). Isso pode ser uma explicacéo plausivel
para o aumento da condutividade térmica dos compositos em funcdo do aumento da

carga de fibra.

Figura 4.15 - Aspecto dos lumens das fibras de curaua (a) néo tratadas e (b) tratadas.

Fonte: Autor (2024).

4.9.2 Fratografia dos compdsitos
A microscopia de varredura eletrénica foi realizada nos compdésitos C2,5%-
FT; C2,5%-FNT; C10%-FT; C10%-FNT; C15%-FT; e C15%-FNT. As imagens foram
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tomadas nas fraturas por tragcdo em cada corpo de prova, com o intuito de avaliar a

interacao entre o reforco e a matriz, conforme apresentado na Figura 4.16.

As Figuras 4.16a e 4.16b mostram a regido de fratura por tracdo dos
compositos C2,5%-FNT e C2,5%-FT, respectivamente, com um aumento de 37X. De
modo geral todas as amostras aparentam possuir fibras orientadas aleatoriamente no
interior da matriz elastomérica, contrapondo-se ao suposto na Secdo 4.6.2 deste
trabalho. Também foi observada a presenca de poros, provavelmente devido a
formacdo de bolhas, indicando falha no processamento do material, que é uma
consequéncia da fabricagdo manual, sem compactacdo ou pressurizacdo das
amostras. As cavidades formadas por bolhas tém efeito negativo nas propriedades
mecanicas, pois agem como concentradores de tensdo, aumentando as chances de
falha do material. Além disso, h& evidéncias de ma distribuicdo do reforco na matriz,
pois se notam pontos de aglomeracéo de fibra na borracha natural (Fig. 4.16 c-f). Isso
também pode potencializar descontinuidades e prejudicar a resisténcia mecanica dos

compositos.

Apesar disso, os compoésitos com 2,5% de teor de fibra sdo os que
apresentam melhor disperséo da fase refor¢co na matriz, em outras palavras, ha menos
aglomeracdes em compara¢ao aos compasitos com teores de 10% e 15%, justificando
seu melhor desempenho no ensaio de tracdo (Fig. 4.12a). Ha pouca evidéncia de
arrancamento das fibras (pull-out) nas amostras com teor de 2,5% de carga, no
entanto, o compaésito C2,5%-FNT possui uma superficie mais rugosa e apresenta
camadas fraturadas (Fig. 4.17a), o que indica uma ades&o mais fraca entre a matriz e
o reforco (MIEDZIANOWSKA et al., 2020). Por outro lado, através da Figura 4.17b,
observa-se que o compdésito com 2,5% de fibra tratada (C2,5%-FT) aparenta boa
ligacdo entre a matriz e o refor¢o (seta amarela), além de apresentar fibras partidas
(circulo amarelo), evidenciando uma adeséao mais forte (MOONART et al., 2019). Tais
ponderagcBes podem justificar a maior resisténcia a tracdo vista no compadsito com

2,5% de fibra tratada em relacdo ao de nao tratada.
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Figura 4.16 - MEV dos compaésitos (a) C2,5%-FNT (b) C2,5%-FT (c) C10%-FNT (d) C10%-FT (e)
C15%-FNT e (f) C15%-FT, com aumento de 37x.

Fonte: Autor (2024).

Os compdésitos com teores de fibra de 10% e 15% aparentam aspectos

semelhantes, possuindo quantidades mais elevadas de cavidades de bolhas, ainda
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maiores que as vistas nos compaositos de 2,5%, além de apresentarem muitas
aglomeracdes de fibra. Tais aglomeracbes aumentam a interacdo carga-carga
deteriorando a resisténcia mecanica dos compositos. Mesmo a resisténcia a tragédo
aumentando com incremento do reforgo, esta ndo atinge o valor registrado pelo
composito C2,5%-FT (Fig. 4.12), devido a ma distribuicdo de fibra (Fig. 4.16 e-f),
estabilizando nos compdsitos com 10% e 15% de fibra, estando em concordancia com

teste Tukey apresentado na Tabela 4.16.

Figura 4.17 - Detalhes da regido de fratura dos compésitos (a) C2,5%-FNT aumentado 250X e
(b) C2,5%-FT aumentado 1300X.

Fonte: Autor (2024).

Em raz&o das aglomeracdes de fibra nos compoésitos com 10% e 15%, néo
ficou clara a presenca de arrancamento (pull-out), tampouco camadas fraturadas,
entretanto, tem-se uma ligeira impressado de que as amostras com fibras tratadas
possuem mais pontos de concentracdo de reforco do que as sem tratamento. Tais
agrupamentos de carga, combinado com o aumento de cristalinidade da fibra e uma
boa adesao interfacial, podem ser responsaveis pelo 0 aumento expressivo na
condutividade térmica dos compésitos devido ao incremento de fibra (Fig. 4.8), pois

formam caminhos preferenciais que facilitam a conducéo térmica (REN et al., 2022).
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5 CONCLUSOES

O compadsito de borracha natural reforcado com fibras de curaua foi analisado
no presente trabalho e a partir dos resultados apresentados, € possivel concluir que:

e A partir das analises do FTIR, DRX e MEV, pbde-se constatar que o
tratamento alcalino em solucdo aquosa de 5% de NaOH modificou a
superficie da fibra de curaua, afetando propriedades como a densidade
aparente (aumentou 14,2%), o indice de cristalinidade (aumentou 19,2%) e
teor de umidade (reduziu 14,7%). O tratamento alcalino influenciou todas
as propriedades analisadas dos compdsitos em diversos graus, entretanto,
nao afeta significativamente o teor de umidade com base no teste de Tukey;

e O FTIR das amostras de compdsitos produziu espectros
predominantemente semelhantes ao da borracha natural, indicando que a
interacdo matriz/reforco é apenas fisica;

e Os difratogramas de raios x dos compadsitos ndo sofreram modificacdes
significativas em funcgéo do teor de fibras tratadas e nao tratadas, mantendo
o padréo de espalhamento amorfo tipico da borracha natural;

e A andlise termogravimétrica mostrou que a merceirizacdo tem pouca
influéncia na estabilidade térmica da fibra de curaua, registrando uma
discreta reducdo na temperatura inicial de degradagéo (3,61%) na fibra
tratada. Da mesma forma, a estabilidade térmica dos compdsitos
apresentou poucas variacbes em decorréncia a carga de fibra e o
tratamento alcalino, onde a maior divergéncia observada foi inferior a 7%
(C5%-FT);

e Foi observado o aumento de 6,3% na condutividade térmica da fibra de
curaua devido o tratamento alcalino. Nos compdsitos, baixos teores de fibra
(2,5% e 5%m) produziram efeitos positivos nas amostras, uma vez que a
condutividade térmica foi reduzida em até 34,18% em relac&o a matriz. Por
outro lado, a medida que a carga de refor¢o foi incrementada, observou-se
a maximizacao da condutividade térmica dos compdsitos em até 3,29 vezes
(C10%-FT) a da borracha natural;

e A dureza dos compdsitos variou de 25,4 a 62,5 Shore A, atingindo

aumentos de até 134% (C15%-FNT) em relacdo a borracha natural. Os
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resultados apontaram para um aumento na dureza dos compoésitos em
funcdo da carga de fibra até o teor de 7,5%, estabilizando nos compdsitos
de 10 a 15% de reforgo. Isso indica que tanto o teor de fibra quanto o
tratamento alcalino tém mais impacto nos compadsitos com baixa carga de
fibra.

e O ensaio de tracdo permitiu observar o comportamento eldstico dos
compositos com variacdes do teor de fibra vegetal. A resisténcia a tragao
foi aprimorada nos compaositos de 2,5%, tanto com fibras tratadas e nao
tratadas, registrando um incremento maximo de 161% (C2,5%-FT) em
relagdo a matriz. Esta melhoria se deve a melhor disperséo do reforco em
comparacdo as demais amostras, conforme observado no MEV. O
detrimento da resisténcia visto entre os compadsitos de 2,5 e 5%, seguida
por uma tendéncia de aumento com incremento da fibra, indicou que
houveram problemas de dispersdo do reforco devido principalmente ao
processo de fabricacdo das amostras. Além disso, todos 0os compadsitos
constituidos de fibras tratadas, apresentaram resisténcia mecanica
superior aos pares sem tratamento, mostrando que a merceirizacao
exerceu influéncia no resultado, evidenciando uma melhora da adeséo

entre a fibra e a matriz de borracha.

Com base no exposto, pode-se inferir que a fibra de curaua atua como agente
de reforco na matriz de borracha, na qual a ligacdo entre os compostos pode ser
melhorada por meio da merceirizacdo, apresentando propriedades superiores aos
compésitos com fibra ndo tratadas. De maneira geral, o aumento do teor de fibra tende
a beneficiar as propriedades mecanicas, enquanto as propriedades térmicas
geralmente sdo otimizadas com cargas menores de reforco. Dentre os compdésitos
estudados, as amostras com teor de 2,5% de fibra natural foram as que apresentaram
uma melhor combinacao entre as propriedades térmicas e mecéanicas, sugerindo que

esta possui melhores condi¢gbes de ser empregada nas aplicagées de engenharia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de pesquisas futuras, propde-se:

e Avaliar o emprego de outros tratamentos quimicos na fibra de curaua em
compasitos de borracha natural;

e Investigar a possibilidade de anisotropismo condutividade térmica da fibra
de curaud;

e Verificar a possibilidade da fabricagdo de amostras com altas pressoes e
temperaturas ou outros processos de manufatura;

e Estudar o efeito da orientacdo e do comprimento das fibras de curaua na
matriz de borracha natural;

e Analisar o efeito do teor de fibra de curaua na cura dos compdsitos;

e Analisar a durabilidade do compdésito e resisténcia a degradacao;

e Pesquisar o efeito da carga de fibra de curaua e do tratamento alcalino nas

propriedades elétricas dos compositos.
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