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RESUMO

O desperdicio, descarte exacerbado e incorreto de biomassas residuais sdo praticas
comuns nos tempos modernos em que tudo se torna descartavel. Porém, a crescente
preocupagdo com a natureza e com 0 meio ambiente, leva 0 homem a destinar
aplicacbes mais nobres a esses produtos, o que contribui para a sustentabilidade e a
reciclagem desses residuos.

A casca da banana é uma biomassa residual, a qual néo é consumida e acaba gerando
toneladas de detritos. Por exemplo, a cidade de Sao Paulo, produz 4 toneladas de casca
de banana por semana, a qual sdo descartadas em lixdes e depoésitos de lixo. No
entanto esses detritos poderiam ser reduzidos através da utilizacdo dos mesmos como
reforcos em compdsitos naturais. O polietileno de alta densidade (PEAD) € um
polimero derivado da polimerizacdo do etileno e é facilmente reciclado. O que o torna
um material sustentavel.

No presente trabalho foi estudado o compdsito natural composto pela casca da banana
e o polietileno de alta densidade. As fibras foram tratadas com o intuido de remover o
material amorfo e diferentes proporc¢des de fibra foram adicionadas ao polimero puro.
No preparo dos compaésitos foram utilizadas as proporcdes de 5% e 10% de reforgo em
relacdo a massa de matriz poliméria. Os compositos foram caracterizados: térmica,
mecanicamente e microscopicamente.

O tratamento com H,Ogesilaga N@ fibra removeu parte do material amorfo presente na
celulose, melhorando significativamente sua estabilidade térmica e aumentando a
cristalinidade da fibra.

A adicdo de 5% de fibra no polimero aumentou consideravelmente a resisténcia a
tracdo e o0 mddulo de elasticidade no compdsito. Com a adicdo de 10% o compdsito

apresentou melhoras em relacdo ao PEAD puro, porém em relacdo ao composito de



5% apresentou leve diminuicdo das propriedades mecénicas. Tal fato pode ter ocorrido
devido ao tamanho das particulas da fibra, que por serem pequenas podem acabar se

tornando concentradores de tensao.

PALAVRAS-CHAVE: Compdsito natural, casca de banana, polietileno de alta
densidade (PEAD).
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ABSTRACT

The waste, exaggerated and incorrect disposal of biomass are common practices in
modern times where everything is disposable. However the growing concern with the
nature and the environment compel man to give nobler destinations for these products
through sustainability and recycling of waste.

Banana peel is a residual biomass, which is not consumed. It generates tons of waste
per week in Sdo Paulo city. This trash is disposed in dumps and landfills, which could
be reduced by using it as reinforcement in natural composites.

The high density polyethylene (HDPE) is a polymer derived from the ethylene
polymerization and is easily recycled. Which makes it a sustainable material.

In the present work characteristics of the natural composite composed with banana
peel and high-density polyethylene were studied. It was noted that removing the lignin
present in the banana peel, the fiber introduces a significant improvement in thermal
resistance.

The preparation of composite was made with a ratio of 5% and 10% of reinforcement
in comparison with polymeric matrix mass. Composites were thermally, mechanically
and microscopically characterized. The addition of fiber in the polymer increased the
mechanical strength of the composite.

The fiber surface treatment with distilled water removed the amorphous material
present in the fibers, improving significantly thermal stability and increasing
crystallinity of the celullose.

The addition of 5% fiber in mass to the polymer increased significantly the tensile
strength and elasticity modulus for the composite. With 10% of fiber addiction there
were also an improvement when compared with pure HDPE, but when compared with

5% composite the mechanical properties are slightly lower. This may be due to the



fiber particle size, which are small and eventually become a hub of tension.

KEYWORDS: Natural composite, banana peel, high density polyethylene (HDPE).
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1 INTRODUCAO

H& uma tendéncia mundial em utilizar recursos naturais renovaveis alternativos
qgue venham a beneficiar o homem na criacdo de novos materiais. Atualmente a
pesquisa no desenvolvimento de novos materiais estd direcionada para areas que
atendem tanto as necessidades socioeconémicas quanto aos apelos ambientais. Por
essa razdo, compositos que utilizam fibras naturais vem sendo cada vez mais
estudados, sendo uma alternativa muito visada (PRASAD; RAO, 2011).

E crescente a aplicacio de materiais naturais, principalmente de fibras vegetais,
como reforco em compositos. Esses compositos sdo importantes, podendo ser
aplicados em diversas areas desde a industria automotiva (MURILLO, ANSELL,
2009; BAJPAI, SINGH, MADAAN, 2011; VENKATESHWARAN,
ELAYAPERUMAL, SATHIYA, 2011), indastria de modveis (ROSA, SANTULLI,
SARASINI, 2009), a construcdo civil, dentre outras (DUC; VERGNES; BUDTOVA,;
2011).

A utilizacdo de fibra natural como material de reforco em compdsitos apresenta
inmeras vantagens, tais como: baixa massa especifica; flexibilidade no
processamento, boas propriedades mecanicas, facil manuseio; recurso renovavel e
biodegradavel; ndo tdxica; aléem de baixo custo e uso de sistemas simples quando
necessario algum tratamento superficial (LEI, WU, 2010; KU et al., 2011; MURILLO,
ANSELL, 2009).

Nos paises tropicais como Brasil, plantas herbaceas sdo disponiveis em
abundancia e algumas delas, como a bananeira (LOMBARDI, HARAKAVA,
COLARICCIO; 2010), sdo residuos de colheitas agricolas e atualmente, a casca de
banana é um subproduto pouco utilizado na culinaria brasileira. Portanto, sem custo
adicional, a casca de banana prata pode ser utilizada para propositos de pesquisa.

Conhecendo a producdo e os dados de industrializacdo da banana no Brasil,
pode-se estimar que 83.537 toneladas/ano de casca de banana sdo produzidas e
descartadas pelas industrias de alimento no pais (COMIM et al., 2010).

Com o intuito de reduzir a quantidade de residuo orgénico, estudos vém sendo

realizados para diminuir o desperdicio e dar um destino mais nobre para a casca da
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banana prata ao invés dos lixdes.

Existe na literatura estudo de aplicacdes da casca de banana para biossorventes
na remogdo de metais pesados (ANWAR et al, 2010), também sdo utilizados na
producdo de proteina, etanol, metano, pectinas, extratos e enzimas (ALBARELLLI et al,
2011) e até mesmo na preparagdo de alimentos para consumo humano (GLOBO,
2011). A alternativa encontrada é a aplicacdo dessas cascas de banana como reforco
em composito de matriz polimérica de polietileno de alta densidade (casca de
banana/PEAD).

Neste trabalho utilizou-se o pré-tratamento com &gua destilada a fim de
remover as substancias soluveis da fibra e posteriormente estudar a interagéo fibra-
matriz e as propriedades mecanicas e térmicas do compadsito preparado. Na preparacdo
do compdsito (casca de banana prata/PEAD) foi utilizado o processo de mistura,
utilizando um misturador termocinético e de moldagem por injecdo para dar forma ao
composito. Os compositos foram preparados com 5 e 10% (m/m) de reforco.

A fibra da casca de banana prata foi caracterizada por: Composicdo Quimica
(CQ), Difracdo de raios X (DRX), Termogravimetria (TGA/DTG), Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Os compdsitos preparados foram caracterizados por Ensaio de Tracdo e

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é preparar compdsito de fibras naturais utilizando

a casca de banana prata em diferentes proporcdes com o PEAD.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizacdo das fibras da casca da banana prata in natura e lavada com
HoOugestilaga  POr: Termogravimetria (TGA/DTG), Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC), Difracdo de Raios X (DRX) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV);

e Preparacdo dos compositos (casca de banana prata/PEAD) utilizando o
processo de mistura, utilizando um misturador termocinético e moldagem por
injecdo com diferentes proporcdes de fibras dispersas na matriz polimérica 5%
e 10% (m/m);

e Caracterizacdo térmica, mecanica e microscopica dos compadsitos obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Compdsito Natural

Compdsito polimérico reforgado com fibra natural € um ramo importante dos
compositos e tem sido estudado ha décadas, possui melhores propriedades quando
comparadas ao polimero puro, tais como: boas propriedades mecanicas e térmicas
(XIE etal., 2010; GOULART etal., 2011; SU et al., 2010).

Os compositos de fibras naturais podem ser utilizados nos setores aeroespaciais
(IBRAHIM et al., 2010), de lazer (ROSA, SANTULLI, SARASINI, 2009), construcédo
(LEl, WU, 2010) embalagem (AWAL et al., 2011) e indastria automobilistica
(BUJPALI, SINGH, MADAAN, 2011;GUIMARAES et al., 2009; ALVES et al., 2010;
GOULART et al, 2011). A Toyota, BMW, Mercedes-Benz e Ford ja introduziram 0s
compositos naturais na producdo de componentes de seus carros (LEI, WU, 2010; KU
etal., 2011; MURILLO, ANSELL, 2009; BAJPAI, SINGH, MADAAN; 2012).

As fibras naturais podem ser classificadas em vegetais, animais ou minerais, de

acordo com a sua origem (Figura 1).

FIBRAS NATURAIS

I | | | I | Amianto
CAULE FOLHA SEMENTE FRUTO PELOS FILAMENTOS

Linho Sisal Algodéo Coco Camelo Seda bombix mori
Juta Abacé Kapok Banana Coelho Seda selvagem:
Rami Maguei Abacaxi Lontra - Tussah
Canhamo Boi - Eri
Babosa Cavalo - Muga

Figura 1 - Classificagdo das fibras naturais, adaptado de CITEVE, 2009

Dentre as fibras naturais vegetais podemos citar: juta (VENKATESHWARAN,
2011), lascas de madeira (FABIYlI, MCDONALD, 2010), algodéo
(VENKATESHWARAN et al., 2011), bambu (RAO, RAO, PRASAD, 2010), sisal
(DUC, VERGNES, BUDTOVA, 2011), bagaco de cana-de-acucar (MULINARI,
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2009), canhamo (ZHANG, MIAO, 2009), casca do coco verde (BENINI, 2011) e linho
(MANO et al., 2010; GOULART et al., 2011).

As caracteristicas das fibras naturais podem variar significativamente de acordo
com a espécie e as condigdes de crescimento e extracdo (MOIGNE, OEVER,
BUDTOVA,; 2011). Estas diferencas podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedade das fibras naturais e sintéticas (KU et al., 2011)

Fibra Densidade Elongacéo Resisténcia a Moadulo de
(g/cm?) (%) Tracéo (MPa) Elasticidade (GPa)

Algodao 15-16 7,0-8,0 400 55-12,6
Juta 1,3 15-1,8 393-773 26,5
Linho 1,5 2,7-3,2 500 —1.500 27,6
Canhamo 1,47 2,0-4,0 690 70,0
Kenaf 1,45 1,6 930 53,0
Rami N/D 36-38 400 - 938 61,4 —128,0
Sisal 1,5 20-25 511 -635 9,4-22,0
Couro 1,2 30 593 4,0-6,0
Vidro-E 2,5 0,5 2.000 —3.500 70,0
Vidro-S 2,5 2,8 4.570 86,0
Aramida 1,4 3,3-3,7 3.000 —3.150 63,0 -67,0
Carbono 1,4 1,4-18 4.000 230,0 —240,0

As fibras naturais apresentam inimeras vantagens, dentre elas: sdo provenientes
de fontes renovaveis, propriedades mecanicas competitivas, possuem baixa densidade,
sdo biodegradaveis, ndo sdo abrasivas aos equipamentos durante o preparo do
composito, tem bom isolamento acustico, térmico e elétrico e podem ser incineradas
(DUC; VERGNES; BUDTOVA,; 2011).

Em comparacdo, por exemplo, com a fibra de vidro, as fibras naturais possuem
melhor rigidez, resisténcia ao impacto, flexibilidade (MANO et al., 2010; GOULART
etal., 2011; KU et al., 2011). Durante a eliminacéo das fibras naturais, mesmo quando

queimada, produzem pequenas quantidades de residuo e liberam menos dioxido de
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carbono para a atmosfera do que quando absorveram durante o seu crescimento
(ARAUJO et al., 2010).

A fibra sintética apresenta algumas desvantagens em relagdo as fibras vegetais:
sua producdo requer consumo de energia, sdo abrasivos aos equipamentos de
producéo, tem custo mais elevado quando comparado as fibras naturais, sdo geradas
por fontes ndo renovaveis, ndo sao degradaveis (MANO et al., 2010) e possuem alta
densidade, por exemplo, a fibra de vidro (Tabela 2) tem densidade 2,5 g.cm™ e é mais
cara quando comparado as fibras naturais, que possuem densidade entre 0,81 a 1,45
g.cm™. Quando se trata de volume representa cerca de 8 a 16 vezes mais material
(ARAUJO et al, 2010).

Tabela 2 - Comparacao entre fibras naturais e as fibras de vidro (MULINARI, 2009)

Propriedades Fibras Naturais  Fibra de Vidro
Densidade Baixa Alta
Reciclabilidade Sim Né&o

Fonte renovavel Sim Né&o
Consumo de energia para produgéo Baixo Alto
Abrasividade aos equipamentos Né&o Sim

Riscos a saude quando inalada Né&o Sim
Descarte ambiental Biodegradavel = N&o-biodegradavel

Os polimeros termoplasticos mais utilizados na preparacdo de compositos
naturais sdo o polipropileno (AWAL et al, 2011; DUC, VERGNES, BUDTOVA,
2011), polietileno de alta densidade (MULINARI, 2009; AYOUB et al, 2010),
polietileno de baixa densidade, poliestireno, Nylon 6 (KU et al., 2011). Suas principais

caracteristicas estao listadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedade dos polimeros termoplasticos mais utilizados em compdsitos de fibra natural (KU et al.,
2011)

Propriedade PP PEBD PEAD PS Nylon 6

Densidade (g/cm3)  0,899-0,92 0,91-0925 0,940,966 10,4106 1,121,14
Abs. H,0-24h(%) 0,01-0,02 < 0,015 0,01-0,20  0,03-0,10 1,3-1,80

T, (°C) -10 ~ -23 -1250  -133~-100 N/D 48
Tm (°C) 160-176  105-116  120-140  110-135 215
Doeiods e CC) 50- 63 32-50 43- 60 Max. 220 56-80
a(mm/mm/°C.10°)  6,8-13,5 10 12-13 6-8 8-8,86
¢ (MPa) 26-41,4 40-78 14,5-38 25-69 43-79
Mod. Elast. (GPa)  0,96-1,77 0,005-0,38  0,4-1,5 4-5 2,9

£ (%) 15-700 90-800 2-130 1-2,5 20-150
Res. Impacto (J/m)  21,4-267 >854  26,7-1068 1,1 42,7-160

As propriedades do composito com fibra natural, tanto termopléastico como
termorrigido, podem ser influenciadas principalmente devido a interacdo fibra-matriz
(KU etal., 2011; GOULART etal., 2011; SU et al., 2010).

Fibras naturais possuem uma estrutura complexa, com inumeras camadas
concéntricas de celulose, fases de hemicelulose, lignina, cera, pectinas e pequenas
quantidades de extrativos (DUC; VERGNES; BUDTOVA, 2011; XIE et al., 2010). A
grande variedade quimica de sua composi¢do e a estrutura supramolecular (angulo
microfibrilar, tamanho das células) das fibras influenciam fortemente as propriedades
mecanicas (resisténcia a tracdo, flexibilidade) e consequentemente afetam as
interacdes fibra-matriz (MOIGNE, OEVER, BUDTOVA,; 2011).

A tendéncia da fibra de formar agregados e a dificuldade de mistura reduzem o
potencial do composito. Além desses fatores, o tamanho final e a distribuicdo das
fibras na matriz influenciam as propriedades finais do composito. Durante a
preparacdo do composito, as fibras sdo submetidas ao estresse mecanico e a
temperaturas elevadas que podem levar a sua ruptura, causando perda parcial de suas
propriedades. No linho, a pectina desempenha o papel de cola juntando as fibras

elementares, portanto, quando é reduzida a quantidade de pectina devido a um
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tratamento (quimico, enzimdtico, etc.) os feixes sdo quebrados com facilidade
melhorando as propriedades mecanicas do composito. Observou-se que as fibras de
linho séo facilmente separadas durante o processo de extrusdo, enquanto que as fibras
de sisal continuam firmes (DUC; VERGNES; BUDTOVA, 2011).

Normalmente a resisténcia a tracdo do compdsito cresce juntamente com o teor
de fibra presente, mas este crescimento possui um limite, onde, a partir deste ponto a
resisténcia comeca a diminuir. Entretanto, o Modulo de Young do compdsito aumentsa,

com o aumento da quantidade de fibra (KU et al., 2011).

3.2 Casca Banana Prata

“Y es, nés temos bananas’, muisica composta por Jodo de Barro (Braguinha), era
uma critica bem humorada a ironia dos norte-americanos que se referiam aos paises da
América Latina como “banana republics’. Mas diferente da critica e daironia o Brasil
ocupa a 5? (quinta) colocagdo mundial de banana, e teve uma producdo de 6.783.480
toneladas em 479.614 hectares (ha) em 2009, Tabela 4 (EMBRAPA, 2011).

Tabela 4 - Area, Producéo e Rendimento da banana 2009 (EMBRAPA, 2011)

Pais Area (ha) Producdo (ton) Rendimento (ton/ha)
India 748.100 26.996.600 36,09
Filipinas 446.400 9.013.190 20,19
China 350.224 9.006.450 25,72
Equador 216.115 7.637.320 35,34
Brasil 479.614 6.783.480 14,14
Outros 2.683.131 37.941.232 14,14
Mundo 4.923.584 97.378.272 19,78

A bananeira € tipicamente tropical e subtropical, portanto necessita de calor
constante e elevada umidade para o seu bom desenvolvimento e producdo,
caracteristicas essas que sdo encontradas em regifes proximas a costa brasileira, ou

seja, litoranea, tais como o norte de Santa Catarina, Vale do Ribeira, Norte de Minas
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Gerais, Petrolina e Vale do Agu (CEPEA, 2011).

A banana é uma fruta suculenta, possui baixa quantidade de gordura, possui
muitos nutrientes como Potassio, Magnésio, Fosforo, Carboidratos, Vitaminas A, C,
B6, dentre outras (Tabela 5). E um alimento servido na mesa dos brasileiros ndo sé
como sobremesa, mas como parte da refeicdo, além de ter um preco relativamente
barato, quanto comparado a outras frutas (BRAZILIANFRUIT, 2011).

Tabela 5 - Valor Nutritivo de 100g de Banana (BRAZILIANFRUIT, 2011)

Nutrientes Unidades Valor por 100g de porcdo comestivel
MACRO COMPONENTES

Agua g 74,26
Energia kcal 92,00
Proteina g 1,03
Lipideos (Total) g 0,48
Fibra Dietética (Total) g 2,40
Cinzas g 0,80
MINERAIS

Calcio, Ca mg 6,00
Magnésio, Mg mg 29,00
Fosforo, P Mg 20,00
Potéssio, K mg 396,00
VITAMINAS

C, Acido Ascérbico Mg 9,10
B-1, Tiamina Mg 0,04
B-2, Riboflavina Mg 0,10
B-5, Acido Pantoténico Mg 0,26
B-6, Piridoxina Mg 0,57

A producao, area plantada e o rendimento por hectare tém crescido todos 0s anos,
de acordo com estatisticas realizadas desde 1990 pelo Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica (IBGE). Este desenvolvimento se deve ao aprimoramento das técnicas de
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cultivo, que possibilitaram melhor rendimento e consequtientemente maior producao
(IBGE, 2011).

Existem poucos usos industriais para a casca e elas causam um grande
desperdicio agricola. Foram feitas algumas tentativas de aplicacdo da casca na
producéo de proteina, metano, etanol, pectinas, extratos e enzimas. Ela também tem
sido usada como alimento de gado e bioabsorvente de metais pesados, corantes e
remogdo de compostos fenolicos (ALBARELLI et al., 2011; ACHAK et al., 2009;
ANWAR et al., 2010; COMIM et al., 2010).

De acordo com a Associacdo dos Produtores de Banana h& uma perda de
aproximadamente 40% das bananas produzidas no Brasil, que ocorre principalmente
na fase pos-colheita, devido a falta de cuidados na comercializacdo, colheita, péssimas
condicBes de transporte, armazenamento incorreto, ma conservacdo das estradas nas
quais sdo transportadas e até mesmo falta de embalagens (EMBRAPA, 2011;
ALMEIDA, SILVA, 2008; MARTINS, 2002; SEBRAE, 2008; IZIDORO et al., 2011).
Além dessas perdas, ainda ocorre perda da casca, que ndo € consumida e € eliminada
em lixos comuns.

A casca da banana representa de 30 a 40 % do peso da fruta, e a casca € 0
principal residuo da banana, sendo que existe uma grande geracdo de lixo organico
proveniente da casca da banana (ALBARELLI et al., 2011).

O consumo mundial de banana é 10,43 kg/habitante/ano, sendo os sul-
americanos 0s que mais consomem, 21,23 kg/habitante/ano. Ocupando a segunda
colocacédo esta a América Central com 13,90 kg/habitante/ano, a Oceania em terceiro
lugar com 11,26 kg/habitante/ano (VIEIRA, 2010), a Figura 2 representa graficamente
0 consumo per capita de banana no mundo dividido em continentes em 2007.

Apenas na Grande Sdo Paulo, restaurantes e inddstrias alimenticias geram 4
(quatro) toneladas de casca de banana por semana, dos quais apenas 300 quilos sdo
doados para o programa Mesa SP, que sdo utilizados na preparacdo de refeicOes para
pessoas carentes. As outras 3 toneladas e meia véo direto para o lixo (TVCULTURA,
2007; FOLHA, 2010).
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Figura 2 - Consumo per capita - mundo e regides em 2007 (VIEIRA 2010)

A casca da banana prata possui em sua constituicdo materiais lignocelulésicos
que sdo polares e higroscopicos, enquanto que o polietileno de alta densidade € apolar
e hidrofdbico, tais adversidades pioram a interacdo fibra-matriz. Para melhorar a
adesdo interfacial entre eles podem ser feitos tratamentos de modificacdo quimica da
fibra ou adicao de agente de acoplamento (KU et al., 2011; GOULART et al., 2011).

3.3 Polietileno De Alta Densidade (PEAD)

Os produtos plasticos tém papel importante na sociedade atual, pois contribui
muito para o0 avanco em recentes tecnologias e novas conquistas, inclusive na industria
automotiva e aeroespacial. E inevitavel a utilizacio de materiais plésticos devido as
mais varidveis formas de utilizacdo no dia a dia (AYOUB et al., 2009; JAN; SHAH,;
GULAB, 2010).

Dentre os polimeros, o polietileno (PE) se destaca, pois € um commodity, um
termoplastico e o polimero derivado da poliolefina mais amplamente utilizada no
mundo. Representa 20% de toda a producdo mundial de plastico (AKHLAGHI et al.,
2011; FOUAD et al., 2010).

Existem vérios tipos de PE disponiveis no mercado, cada um com diferentes
estruturas e comportamento, desempenho e aplicacdo. Entre eles o PEAD se destaca,
devido ao baixo custo, propriedades mecanicas e elétricas excelentes, boa resisténcia

quimica, facil de ser processado, excelente flexibilidade a temperatura baixa,
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resisténcia a absor¢do da umidade (DOUMINGE et al., 2010; PETTARIN et al.,
2010), necessita de baixa energia para 0 processamento, possui estrutura da cadeia
regular, é biocompativel (FOUAD et al., 2010), é reciclavel (YUAN et al., 2010), tem
baixo peso molecular e baixo custo de producdo. Devido a essas caracteristicas
também & largamente utilizado nos campos medicinais e farmacéuticos (HIZOUM,
BELOUETTAR,; 2011).

A densidade do PEAD é maior ou igual a 0,941 g/cm® e tem baixo grau de
ramificacédo, portanto possui fortes ligacdes intermoleculares e alta resisténcia a tragéo
(LIU, XU; 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Obtencdo e preparacédo da casca da banana prata in natura e lavada

Com o objetivo de melhorar a interagdo fibra-matriz as fibras da casca de banana
passaram pelo processo de lavagem com agua destilada. Este processo consiste na
remocdo de materiais lignoceluldsicos soliveis em &gua. A Figura 3 mostra o

fluxograma do processo de tratamento com H,Ogestitada das fibras da casca da banana.

CB P innatura

Estufa = 50 °C (24 h)

Peneira 50 mesh

Lavaaem H2Odestilada

Estufa = 50 °C (24h)

Caracterizacao fibras

I T TS R

Figura 3- Fluxograma esquematico da preparagao e caracterizagdo das fibras

Apbs o consumo das bananas prata as cascas (Figura 4) foram colocadas em
estufas a 50°C por no minimo 72 horas. Depois de secas, as cascas foram trituradas em
processador comum e peneiradas a 50 mesh, ou seja, abertura de 300 mm/um. Apos o
peneiramento, as fibras passantes foram lavadas com agua destilada a temperatura
ambiente, utilizando o filtro tipo “meia’. A filtragem foi feita até que a coloragéo da
agua eliminada estivesse incolor. As fibras ap6s serem lavadas foram novamente
colocadas em estufa a 50°C por no minimo 72 horas, trituradas e peneiradas com 50

mesh.
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Figura 4 - Casca da banana seca

4.2 Polietileno de alta densidade (PEAD)

O polietileno de alta densidade utilizado neste trabalho foi fornecido pela Riopol.
O PEAD utilizado em granulos foi o homopolimero HI-60070, indicado para pecas
injetadas que possui elevada rigidez, excelente resisténcia ao impacto e boa

estabilidade dimensional, segundo o fabricante.

4.3 Preparacdo Composito

O fluxograma da Figura 5 mostra as etapas de preparacdo do compdsito casca de
banana/PEAD.

Secagem

Misturadortermocinético

Imersao em agua

Moinho granulador

Moldagem por

Corposde Prova

T T T T

Figura 5 - Fluxograma esquematico da prepara¢do do compdsito
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As matérias-primas (fibra e PEAD) foram colocadas em uma estufa a 50 °C por
24 horas, para que a possivel presenca da agua de constituicdo seja eliminada. O
homogeneizador tem capacidade maxima de 50 g, portanto para a preparacdo de
corpos de prova com 400 g, foi feito o seguinte calculo:

a) Compdsito com 5% de fibra:

- Foram realizadas 8 misturas;
- 209 de casca de banana;
- 380g de polietileno de alta densidade.

b) Compdsito com 10% de fibra:
- Foram realizadas 8 misturas;

- 409 de casca de banana;
- 3609 de polietileno de alta densidade.

Em seguida os materiais preparados foram misturados em um homogeneizador
de plasticos da MH Equipamentos (modelo MH-50-H), localizado na Divisdo de
Materiais (AMR) do Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA) em Sao Jose
dos Campos/SP.

O processo de mistura de fibra e matriz ocorreu na capsula bi-partida (Figura 6),

a qual é refrigerada externamente por agua.

Figura 6 — (a) Capsula homogeneizadora; (b) Detalhe da capsula



31

A mistura fibra de casca de banana prata/polimero foi realizada através da
rotacdo das palhetas que giram com aproximadamente 2600 rpm no primeiro estagio
de velocidade, que serve apenas para retirar 0 motor e o eixo do ponto de inércia e a
5250 rpm no segundo estagio, para efetuar a mistura do material. O tempo de mistura
foi determinado pela propria maquina, que ao atingir a rotagdo maxima precisava ser
desligada. Dessa forma, o tempo de mistura varia de acordo com a quantidade de fibra
utilizada e com o tempo de operacdo da maquina. Ap6s a mistura, para facilitar o
seguinte processo de granulacdo, a mistura ainda no estado fundido, passou por rolos
de aco inox (calandras) a temperatura ambiente e foi resfriada atraves da imersdo em
agua também a temperatura ambiente. Em seguida, o compdsito foi moido no moinho
granulador (RONE) atingindo tamanhos de até 13 mm e colocado em estufa por um

periodo de 24 horas (Figura 7).

Figura 7 - Moinho granulador

O composito moido e seco foi posteriormente injetado em molde contendo
cavidades com dimensdo especifica para ensaios de tracdo (Norma ASTM D638),
utilizando uma injetora Jasot 300/130 (Figura 8), disponivel na Divisdo de Materiais
(AMR) do Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA).
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Figura 8 - Injetora Jasot

A Figura 9 ilustra o corpo de prova obtido por injecdo para o ensaio de tracdo
conforme norma ASTM D638.

Figura 9 - Corpo de prova de tragdo com 10% de fibra

4.4 Composicao quimica

As fibras da casca da banana in natura e lavada foram submetidas a
caracterizacdo quimica com o intuito de avaliar o efeito da lavagem da fibra com
H>Ogestilaga N@ COMposicdo quimica, através da quantificacdo dos teores de celulose,
hemicelulose, lignina e cinzas. A caracterizacdo foi feita no Departamento de
Biotecnologia da Escola de Engenharia de Lorena (EEL/USP) seguindo a metodologia

analitica descrita por Rocha et al (1997) e validada por Gouveia et al (2009).

4.5 Caracterizagdo Térmica
4.5.1 Termogravimetria (TGA/DTG)

Segundo a norma ASTM E473-10, a analise termogravimétrica é uma técnica a
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massa de uma substancia é medida em funcdo da temperatura (ou tempo), enquanto a
substancia é submetida a um programa controlado de temperatura a uma atmosfera
especifica. A partir dos resultados obtidos no ensaio é possivel determinar o perfil
térmico, a temperatura de degradacéo e a perda de massa das amostras.

Baseadas na norma ASTM E2550 a temperatura de inicio de degradacdo foi

obtida a partir do primeiro desvio da linha base observado.

45.1.1 Fibras in natura e lavada

A temogravimetria TGA/ DTG foi feita usando uma termobalanca da marca
Shimadzu modelo TGA-50, disponivel no Departamento de Engenharia Quimica da
EEL/USP — Lorena/SP, com razdo de aquecimento de 20 °C.min™* em 50 mL.min™

com fluxo de nitrogénio numa faixa de temperatura entre 25 e 900°C.

4.5.1.2 PEAD, compositos 5% e 10%

Os compositos e o polietileno foram caracterizados por termogravimetria
(TGA/DTG) usando a termobalanca SII Nano Technology, série EXSTAR 6000,
modelo TG/DTA 6200, software EXSTAR versdo 6.2u, disponivel no DMT/
FEG/UNESP — Guaratingueta/SP. A anélise foi feita utilizando aproximadamente 10
mg de amostra com fluxo de nitrogénio, numa faixa de temperatura de 40 a 600 °C e

razdo de aquecimento de 10 °C.min™.

4.5.2 Calorimetria exploratdria diferencial (DSC)

No PEAD puro e os compositos com 5% e 10% de fibra foi feito a analise de
DSC em um calorimetro da marca Sl Nano Technology, série EXSTAR 6000, modelo
DSC 6220, software EXSTAR versdo 6.2u, localizado no DMT/FEG/UNESP —
Guaratinguetd/SP. O ensaio foi realizado aquecendo cerca de 6 mg de cada amostra
numa faixa de temperatura de 30 a 180 °C, sob atmosfera de nitrogénio com razéo de
aquecimento 10 °C.min™, resfriamento 10 °C.min™ e reaquecimento 10 °C.min™.

Através da andlise foi possivel determinar as entalpias da amostra, a temperatura de
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transicdo vitrea.

4.6 Difratometria de Raios X (DRX)

A técnica de difratometria de raios X ¢ um método que determina o tipo de
estrutura fisica, ou seja, os parametros de redes e 0s espacamentos interplanares da
rede cristalina do material, permitindo identifica-lo mediante comparacdo com
estruturas cristalinas ja conhecidas, determinando se o material € amorfo ou cristalino.
Desta forma, foram obtidos os difratogramas de raios X das fibras da casca de banana
in natura e das fibras tratadas com agua destilada. Para obter os difratogramas, usou-se
um difratbmetro de raios X da Shimadzu modelo XDR-6000, disponivel no
Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena/USP,
com fonte de radiagdo CuKa, voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA, varredura 0,05
(20/5s) para valores de 26 entre 10 e 70°.

Com os resultados obtidos no difratdmetro foi possivel calcular os indices de
cristalinidade das fibras e comparar a modificacdo na cristalinidade apo6s cada
tratamento. O indice de cristalinidade foi calculado de acordo com a equacgédo 1,

utilizando o método empirico de Segal et al (1959).

I -1
| =-©3 @™ . 100 (1)

: I(002)
onde:
I — corresponde ao indice de cristalinidade em porcentagem;
l00z) — corresponde a intensidade do pico de difracéo que representa o material
cristalino perto de 20 = 22°.
lamy — Vvale minimo do pico de difracéo que representa o material amorfo perto
de 206 = 18°.

O calculo do indice de cristalinidade € importante para avaliar a influéncia do

tratamento da fibra com H,0 gestilada-
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4.7 Caracterizagcdo Mecanica

4.7.1 Ensaio de resisténcia a tracéo

O ensaio de tracdo foi realizado nos compositos com fibras lavadas com 5% e
10% (m/m) utilizando a maquina universal de ensaios INSTRON modelo 8801,
disponivel no Laboratorio de ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia de
Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP — Guaratinguetd/SP. As dimensdes das
amostras obedecem a norma ASTM D 638 e a velocidade de ensaio foi de
10 mm.min™. A partir dos dados obtidos no ensaio foi possivel estabelecer algumas
propriedades mecanicas do material, assm como o alongamento (g), resisténcia a
tracdo (o) e 0o modulo de elasticidade (E).

O formato e as dimensdes dos corpos de prova utilizados, cujas medidas sdo em
milimetro, estdo indicados na Figura 10.
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Figura 10 - Corpo de prova de tracdo Norma ASTM D638

4.8 Caracterizacdo Microscopica
4.8.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

4.8.1.1 Fibras da casca de banana in natura e lavada

As amostras das fibras de banana prata in natura e fibras de banana prata lavada
foram analisadas em um microscopio eletronico de varredura JEOL JSM 5310,
disponivel no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Sdo José dos
Campos/SP, operando de 15 a 20 kW e utilizando detector de elétrons secundarios.

As amostras foram fixadas em um suporte, com auxilio de uma fita de carbono

autocolante dupla face, e submetidas ao recobrimento metalico com ouro. Com esta
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técnica foi possivel obter caracteristicas morfologicas das amostras.

4.8.1.2 MEV da superficie do compdsito apos o ensaio de tracéo

Os corpos de prova, ap6s passarem pelo ensaio de tragdo, foram submetidos a
analise por MEV na regido central do corpo de prova que sofreu deformacéo plastica
sem fraturar. A area deformada foi cortada com estilete a um comprimento de 1 cm.
(indicar qual superficie Lateral? Indicar na figura)

As superficies das amostras foram submetidas ao ar comprimido da marca
Dust off para remocéo de sujeiras e pos presentes na superficie, em seguida foi feito
recobrimento com ouro com o0 equipamento da marca Quorum, modelo Q150R ES,
com corrente de 20 mA por 120 segundos.

O equipamento utilizado para a microscopia eletrénica de varredura € da
marca Zeiss, modelo EVO LS-15. Todos o0s equipamentos se localizam no
Departamento de Engenharia de Materiais na FEG/UNESP, Guaratingueta/SP.



37

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Obtencdo e Tratamento das Fibras in natura e lavada

As fibras da casca da banana prata in natura, foram trituradas e peneiradas em
mesh 50 (abertura 300mm/um), que produziu um poé fino de coloracdo marrom (Figura
11).

Figura 11 - Fibras de casca de banana prata trituradas e peneiradas

As fibras da casca de banana prata foram lavadas com HyOgestilada: APOS €5S€

processo as fibras apresentaram aspecto como o indicado na Figura 12.

Figura 12 - Fibra da casca de banana lavada

A coloracdo das fibras da casca de banana prata continuou a mesma depois do
processo de lavagem, pois a lignina, que é a responsavel pela coloracdo da fibra e
apesar da remoc¢do de uma parte da lignina sollvel ainda restaram quantidades

significativas de lignina soltvel e insoltvel na fibra.
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5.2 Composicdo Quimica das fibras in natura e lavada

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos atraves da composi¢do quimica da fibra
da banana antes e depois da lavagem com agua destilada. Os resultados mostram que
as fibras apresentam menor quantidade de lignina soltvel, celulose e hemicelulose

apos o tratamento.

Tabela 6 - Composi¢do quimica da fibra da casca da banana in natura e lavada

Material Fibra in natura (%) Fibra lavada (%)
Celulose 27,07 £ 0,15 19,71 £ 0,02
Lignina solavel 0,78 £ 0,01 0,13 £0,00
Lignina insolavel 27,73 £ 0,07 49,16 + 0,05
Hemicelulose 19,71 £ 0,10 15,76 + 0,13
Cinza 0,41+0,41 1,10 £ 0,02
Outros 14,45+ 0,41 13,49 + 0,68

A diminuigéo da quantidade de celulose em virtude da lavagem néo era esperada,
mas também causou diminuicdo em 66,7% da quantidade de lignina solavel. A
remocdo da lignina é importante, pois apesar de aumentar a rigidez da fibra é
inflexivel e causa reorientacdo da fibra, necessaria para transferéncia de carga no
material composito. Outra vantagem importante é que a lignina se comporta como cola
entre as fibras e quando removida permite aumento da area de superficie de contato,
melhorando a aderéncia fibra/matriz. A técnica permite uma variacdo de = 10% na
somatdria da massa dos constituintes em relacdo a massa inicial (ROCHA, et al.,
1997).
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5.3 Caracterizacdo Térmica
5.3.1 Termogravimetria (TGA/DTG)
5.3.1.1 Casca da banana in natura e lavada

As fibras de banana in natura e banana lavada foram analisadas por
termogravimetria com o objetivo de avaliar a estabilidade térmica e a influéncia do
tratamento com agua destilada nas propriedades térmicas das fibras. A Figura 13
apresenta a curva TGA e a Figura 14 a curva DTG das cascas de banana in natura e
lavada.

Em ambas as fibras (in natura e lavada) houve uma grande perda de massa entre
50 e 150°C relacionada eliminagdo de agua da estrutura de polissacarideo. As fibras ja
estavam secas antes da andlise, mas segundo Guimaraes et al. (2009) a eliminacdo
total da &gua € dificultada devido a natureza hidrofilica das fibras, que estd presente

até mesmo nas estruturas das ligacdes moleculares.
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Figura 13 — Curva TGA da casca de banana in natura e lavada
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Para a fibra in natura, a segunda faixa de perda de massa, entre 160°C e 375°C,
ocorre a decomposicéo da celulose e da lignina. A terceira perda, entre 375°C e 600°C,

é atribuida a reacdo de decomposicéo da lignina residual (YANG et al., 2007).
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Figura 14 — Curva TGA da casca de banana in natura e lavada

Nas fibras lavadas, a segunda faixa ocorreu entre 180°C e 800°C e pode ser
relacionada a decomposicéo da celulose e da lignina. A presenca de apenas dois picos
na DTG da fibra de casca de banana lavada indica uma composi¢cdo mais homogénea
quando comparada a fibra in natura devido a remocdo de alguns componentes com a
lavagem. Os dados extraidos das curvas TGA/DTG séo apresentados na Tabela 7.

A partir da termogravimetria nas fibras in natura e lavada com H;Ogestitaga TOI
possivel obter as temperaturas nas quais ocorrem as perdas de massa (m), a quantidade
de residuo (R) apds o tratamento térmico e a temperatura na qual ocorre a estabilidade
térmica das fibras, possibilitando estabelecer o limite de temperatura na qual a fibra

pode ser submetida e a influéncia do tratamento com agua destilada nas caracteristicas

da fibra e do composito.
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Tabela 7 - Dados obtidos por meio das curvas termogravimétricas

Material m (%) AT (°C) R (%) a4 900°C
Banana in 6,109 25-160
Natura 14,496 160-260 32,834
26,609 260-375
19,952 375-800
Banana 6,512 25-180
Lavada 61,768 180-800 31,72

* (m) perda de massa, (AT) intervalo de temperatura, (R) residuo

As amostras in natura lavadas ndo apresentaram diferencas significativas na
quantidade de residuos (%) no final do processo, mas em se tratando da estabilidade da
fibra, a banana lavada teve baixa perda de massa até atingir a temperatura inicial de
degradacdo de 180°C, enquanto que a ndo lavada a possui tempetarura inicial de
degradacdo de 150°C. Portanto o processo de lavagem ndo removeu
consideravelmente a quantidade de residuo presente na fibra, mas aumentou em 20 %
a temperatura na qual ocorre a degradacdo da fibra, ou seja, houve uma melhora na
estabilidade da fibra.

5.3.1.2 PEAD e Compdsitos

Através da termogravimetria foram obtidas as curvas TGA (Figura 15) e DTG
(Figura 16) do PEAD e dos compositos (5 e 10%) a fim de estudar a influéncia na

estabilidade térmica do polimero com a adicéo de reforco.
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O PEAD ¢ termicamente estavel entre 20°C e 380°C. No segundo estagio, entre
380°C e 500°C ocorre a decomposi¢cdo do polimero. A temperatura de inicio de
degradacdo do compésito de 5% é baixa, quando comparada ao PEAD puro. Isto
ocorre, pois o reforco possui estabilidade térmica inferior a da matriz, portanto o
produto proveniente da mistura reforco de fibra natural/matriz polimérica tem inicio de
degradacao e estabilidade térmica inferiores.

A relacdo da quantidade de fibra em matriz polimérica e estabilidade térmica
sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a quantidade de fibra dispersa
no compdsito, menor a estabilidade térmica.

Para o composito com 10% de fibra foi possivel identificar duas etapas de
degradacdo, a primeira etapa ocorre a decomposicéo das fibras entre 260°C e 360°C. A
perda em massa durante a primeira etapa é aproximadamente a mesma da quantidade
de fibra adicionada ao polimero; a segunda etapa ocorre a decomposi¢do do PEAD,
entre 360°C e 505°C (Tabela 8).

Tabela 8 - Perdas de Massa e picos de degradacdo para o PEAD e compositos de 5 e 10% de fibra

A Perda de Massa (%0) i ¢0) R (%) a
mostras s0(°
200°C 300°C 400°C 500°C 600°C . ~ordee 600°C

PEAD - 0,10 0,96 99,9 99,9 380,1 0,01
Composito

0,60 1,20 2,34 96,8 08,9 2729 1,1
5%
Composito

1,20 2,00 5,7 96,7 99,3 238,3 0,7
10%

A adicdo de fibra de casca de banana no polimero puro fez aumentar a
quantidade de residuo ao final da degradagdo térmica das amostras, ou seja, quanto
maior a quantidade de fibra adicionada, maior € a quantidade de residuo. Isso ocorre
devido a presenca de componentes na fibra que se degradam a temperaturas superiores
a 600°C.

Pbde-se notar que com a adicdo de fibra na matriz polimérica, a estabilidade

térmica do composito diminui, pois a fibra possui menor estabilidade térmica que o
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polimero, conseqiientemente o compdsito possui estabilidade térmica menor que o

polimero puro.

5.3.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam o comportamento das curvas de fluxo de calor
em relacdo a temperatura dos compdsitos preparados utilizando 5% e 10% (m/m) de
fibra de casca da banana prata das 2 varreduras de aquecimento e de 1 varredura de

resfriamento.
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Figura 17 - Curva DSC primeira varredura de aquecimento do PEAD e compositos de 5 e 10%
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A partir da Figura 18 foi possivel determinar a temperatura de inicio, de fim e
de pico da cristalizacdo. E com a Figura 19 foram determinadas as temperaturas de
inicio, de fim e pico da fusé&o.

A partir da Figura 19, as temperaturas de transicdo vitrea foram determinadas
utilizando a norma ASTM D 3418-08. O método utilizado foi de extrapolacéo,
tracando duas retas paralelas as curvas antes e depois do aumento do fluxo de calor a
temperaturas entre 60 e 70°C.

Ao comparar a curva DSC dos compdsitos reforcados com fibras de casca de
banana com o polimero puro é observado que a temperatura de fusdo diminuiu com a
inser¢éo do reforco.

E possivel calcular a porcentagem de cristalizacdo do PEAD através da

Equacdo 2.

AHe. 100
< AH?.w 2)

Sendo:
X.: indice de cristalinidade;
AHgs: entalpia de fuséo
AH¢:entalpia de fusdo padrdo

w: fragdo em massa do PEAD

O vaor de AH para 0 PEAD puro é 293 J.g™, w é a fragdo em massa do PEAD
no compédsito e AH; é a entalpia de fusdo da amostra. A Tabela 9 apresenta 0s
resultados obtidos por meio das curvas DSC dos compositos e do PEAD.

Analisando os dados da porcentagem de cristalizacdo observou-se um aumento
na cristalinidade dos compositos quando comparado ao polimero puro.

A temperatura de transicdo vitrea, temperatura de cristalizacdo, fusdo e a cristalinidade
aumentaram em relacdo ao PEAD puro com adicdo de fibra na matriz, pois a fibra

possibilitou maior ordenacdo da estrutura interna no composito.
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Tabela 9- Dados da curva DSC para PEAD e compésitos de 5 e 10%

Amostras T, T, T, T. Ty Ts Tr  AHf X
(°C) inicial pico final inicial pico final (J.g%) (%)
C) (¢ (C) (¢ (°C) (O

PEAD 595 905 8,7 816 978 1045 1084 188,3 64,3

Composito

S0 60,3 119,7 1165 1116 121,3 1352 1434 1831 658
0

Composito

55 61,4 1194 116,3 1055 1214 1340 142,2 1839 69,7
0

* T4: temperatura de transicdo vitrea; T.': temperatura inicial de cristalizacao; T ,”*: temperatura de pico de

cristalizacdo; T.": temperatura final de cristalizacio; T¢: temperatura inicial de fusdo; T¢": temperatura de pico

de fusdo; T¢" temperatura final de fusdo; AHy: Entalpia de fusdo; X.: indice de cristalinidade

5.4 Difragdo de Raios X

Os difratogramas de raios X das fibras da casca de banana in natura e lavada
com &gua destilada estdo representados na Figura 20. Com os resultados obtidos e
baseado no método empirico de Segal (PEREIRA, 2010), foi possivel calcular o indice
de cristalinidade das fibras lignocelul6sicas, utilizando a Equacéo 1.

Os resultados obtidos mostraram que para a fibra in natura obteve-se 21,4% de
grau de cristalinidade, enquanto que para a fibra lavada foi obtido 33,3 % de
cristalinidade, ou seja, o tratamento com H,0 gestilaga Melhorou o grau de cristalinidade
da fibra em 11,9%. Esse aumento da cristalinidade se deve a remogéo das substancias

sollveis em agua que foram retiradas durante o processo de lavagem.
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Figura 20 - Curva DRX para fibra in natura e lavada

Podem ser observados dois picos mais intensos em ambas as amostras, 0
primeiro pico ocorre a aproximadamente 26 = 16°, que corresponde ao plano (101). O
segundo pico em 26 = 22° e corresponde ao plano (002), esses picos cristalograficos
sdo caracteristicas de fibras lignocelulésicas (ARAUJO et al., 2010). Segundo Benini
(2011) fibras com alto teor de celulose apresentam dois picos préximos a 20 = 16°,
porém para as fibras analisadas foi notado apenas um pico, isso ocorre devido a
presenca do material amorfo que encobrem um dos picos referente a celulose.

Os picos da fibra lavada sdo mais definidos e intensos quando comparados a fibra
in natura, isto indica que a lavagem conseguiu remover sollveis em agua, permitindo
melhor empacotamento das microfibrilas de celulose e melhorando o grau de
cristalinidade (BENINI, 2011).

5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A anélise por microscopia eletronica de varredura (MEV) teve como objetivo
determinar as caracteristicas das fibras antes e apds a lavagem com HyOgestitaga, qUanto

a morfologia e aspecto superficial.
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A micrografia da fibra de banana lavada e in natura estdo dispostas nas Figuras
21 e 22 respectivamente com ampliacdo de 100 e 1000 vezes, evidenciando mudanca

na morfologia da fibra apds o processo de lavagem.

Figura 21 - Microscopia eletrénica de varredura da casca de banana in natura (a) ampliada 100 x (b) ampliada
1000x

Figura 22 - Microscopia eletronica de varredura da casca de banana lavada (a) ampliada 100x
(b) ampliada 1000x

Na fibra da casca da banana in natura com ampliag@o de 100 vezes, as particulas
tém um formato mais oval, enquanto que a fibra lavada ndo segue um formato, e o
tamanho das particulas € menor. Para ampliacdo de 1000 vezes a fibra in natura,

apresenta uma superficie com menos rugosidade quando comparada com a fibra
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lavada, e, quanto maior a area superficial melhor a possibilidade de aderéncia entre

fibra e matriz, aumentando assim as propriedades mecénicas do compasito.

5.6 Caracterizacdo Mecéanica
5.6.1 Ensaio de Tracao

A resisténcia a ruptura, o0 médulo de elasticidade e o alongamento obtidos a
partir do ensaio de tracdo para a matriz e para os compositos de PEAD reforgcados com

teores de fibra da casca da banana lavadas sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Alongamento, Resisténcia a Tracdo e Mddulo de Elasticidade do PEAD, compoésito 5% e 10%

Material Alongamento Resist. a Tracéo Moadulo de Elast.
(%0) (MPa) (MPa)

PEAD' 2,1+0,1 15,7+ 1,1 732,5+ 90,6
Composito 5%

) 2,1+0,1 19,1+0,6 8145+ 85
fibra
Composito  10%

_ 24+0,3 18,2+ 0,4 760,5+54
fibra

1 Dados de Mulinari (2009)

Analisando os resultados da Tabela 10, foi observado que os compdsitos
reforcados com diferentes teores de fibras apresentam melhor resisténcia a tracéo
quando comparado ao PEAD puro. Os compositos refor¢cados com 5% (m/m) de fibras
apresentaram resisténcia superior ao composito reforcado com 10 %. Isto pode ter
ocorrido, a fibra imersa no polimero ao invés de atuar como reforco, passa a atuar
como concentrador de tensdo, prejudicando as propriedades mecanicas do composito.

5.6.1.1 MEV na area util dos corpos de prova dos compdsitos ensaiados em tracéo

Com o MEV foram obtidas as imagens dos compositos de 5% e 10% de fibra
com ampliacéo de 100x, 1000x e 5000x (Figura 25).
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Figura 23 - Microscopia eletronica de varredura da superficie da area Gtil dos compdsitos ap6s ensaio de tragao
(a) 5% de fibra ampliado 100x (b) 10% de fibra ampliado 100x (c) 5% de fibra ampliado 1000x (d) 10% de fibra
ampliado 1000x (e)5% de fibra ampliado 5000x (f) 10% de fibra ampliado 5000x

Os corpos de prova ensaiados ndo chegaram a fraturar por dois motivos: 0 ensaio
foi realizado na Instron 8801, que possui deslocamento para 0 ensaio longo o
suficiente para materiais de carater mais frageis; e a grande capacidade de elongacao
do polimero (PEAD). Porém foi feita a anélise por MEV da regido central do corpo de

prova que sofreu deformacao plastica.
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Com as imagem obtidas, Figura 25, é possivel notar a diferenca na quantidade de
fibra dispersa na matriz polimérica dos compositos de 5% e 10%.
Observa-se uma orientacéo do polimero para um sentido, que obedece a dire¢do

do em que a carga de tracao foi aplicada.
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6 CONCLUSOES

Baseado nos resultados térmicos, mecénicos e morfoldgicos obtidos neste

trabalho foi possivel analisar a influéncia do tratamento com HyOgestilaga NAs fibras de

casca de banana e estudar as propriedades dos compositos reforcados com diferentes

teores de fibra dispersas na matriz, utilizando a fibra lavada:

O processo de lavagem com HyOgesilada, realizado nas fibras de casca de
banana prata in natura, melhorou a estabilidade térmica da fibra
significativamente;

O indice de cristalinidade das fibras lavadas com H;Ogesiilaga Melhorou
11,9% em relacdo a fibra in natura. A remocdo dos componentes soluveis
em agua permite melhor empacotamento das cadeias de celulose;

A interacdo fibra/matriz aumentou apos o tratamento com H;Ogestitada;

As propriedades mecanicas dos compositos preparados apresentaram
melhorias em relacdo ao polimero puro;

Com a adicdo das fibras naturais, a estabilidade térmica do polimero
diminuiu, pois a fibra possui estabilidade térmica menor em relacdo ao
polimero puro. A quantidade de fibra imersa na matriz € inversamente
proporcional a estabilidade térmica do composito;

A temperatura de transicdo vitrea, temperatura de fusdo e temperatura de
cristalizagdo aumentaram com a adicdo da fibra de casca de banana
lavada. O aumento na temperatura de fusdo aumentou o grau de
cristalinidade do compdsito possibilitando melhor propriedade mecénica
do composito;

O grande diferencial dos compdsitos naturais é que possui propriedades
mecanicas semelhantes ao polimero puro, porém com menor custo, pois
necessita de menos polimero (que é mais caro), e é sustentavel, pois

provém de fontes renovaveis;

A utilizacdo de fibras de casca de banana na preparacdo do composito natural é

uma alternativa, que pode ser aplicada em situacdo que exigem as mesmas

propriedades mecanicas e propriedades térmicas um pouco inferiores, quando
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comparado com o PEAD puro. Sendo assim uma opc¢do de reducdo de custos em

aplicagdes industriais e também ajudando na preservacdo do meio ambiente.
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