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RESUMO

Este estudo objetivou a sintese e caracterizacdo de compdsitos & base de amido termoplastico
reforcado com fibras de curaua amazdnico, com percentuais de fibra variando de 0 a 20%. As placas
foram fabricadas por meio determoprensagem. Para a caracterizacdo, foram realizados ensaios de tracdo,
absorcdo de &gua, termogravimetria, além de andlise por microscopia eletrbnica de varredura. Os
resultados mostraram que a resisténcia a tracdo do material e 0 médulo de elasticidade aumentam até em
79 e 429%, respectivamente, ao passo que ha aumento do teor de fibra, assim como a absor¢do de 4gua.A
maxima resisténcia a tracdo obtida foi 5,71 MPa, apresentada pelo material com 20% de fibra. A
incorporacgdo de fibras na matriz ndo alterou a estabilidade térmica dos compositos, pois se mantiveram
estaveis as temperaturas de degradagdo. As imagens obtidas por microscopia mostraram que o arranjo das
fibras foi homogéneo e o percentual de fibra interferiu no modo de falha, o que foi confirmado pela
andlise visual da superficie de fratura por meio de microscopia.

Palavras-Chave: curaud, eco compdsito, fibras naturais, termoprensagem.

ABSTRACT

This study aimed the synthesis and characterization of composites based in thermoplastic starch
reinforced with curaua fibers from Amazon with percentage of reinforcement ranging from 0 to 20%.
The plates were manufactured by termoprensagem. For the characterization, traction tests, water
absorption, thermogravimetry were performed, in addition to analysis by scanning electron microscopy.
The results showed that the tensile strength and the modulus of elasticity of the materials increase until in
79 and 429%, respectively, with increasing fiber content, and the water absorption. The maximum tensile
strength obtained was 5.71 MPa by material with 20% fiber. The incorporation of fibers in the matrix did
not change the thermal stability of the composites, because the degradation temperatures remained stable.
The images obtained by electron microscopy showed that the fiber arrangement has been smooth and the
percentage of fiber interfered in failure mode, which was confirmed by visual examination of the fracture
surface by means of microscopy.

Keywords: curaua, eco composite, natural fibers, thermopressing.

INTRODUCAO
Os polimeros tém se destacado pelo seu desempenho através de suas propriedades mecanicas
e fisicas, além da facilidade de conformacdo que sdo exigidos por muitos setores industriais [1,2].
Devido ao impacto da eliminagdo desses materiais no meio ambiente, pesquisas sao realizadas afim
de desenvolver materiais de fontes alternativas e de melhorar as caracteristicas dos materiais

plasticos usuais [3]. Nesse sentido, este trabalho apresenta o amido termoplastico como material
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promissor como possivel alternativa em uso como material de engenharia.O amido € um polimero
de multi-hidroxila com abundantes pontes de hidrogénio intermoleculares e intramoleculares.

Sob a acdo da alta temperatura, cisalhamento mecanico e a presenca de plastificantes
(glicerol, &gua e outros poliois), 0 amido é transformado em amido termopléstico[4], que por sua
vez ¢ obtido a partir de amido nativo pela interrupcdo de sua estrutura semicristalina para formar
um material homogéneo e essencialmente amorfa [5].

A insercdode reforcos como fibras lignoceluldsicas [6,7] para melhorar as propriedades
mecénicas de materiais a base de amido termoplastico é bastante comum. As fibras vegetais,
formadas por polimeros naturais, apresentam uma alternativa na producdo de novos materiais
biodegradaveis. Neste estudo, verifica-se a viabilidade do uso de fibras de curaud (Ananas
erectifolius) como refor¢co em placas produzidas a partir de amido de mandioca (Manihot Esculenta
Crantz) com propriedades termoplasticas [8,9]. Para isso, placas foram fabricadase a partir destas
foram retirados corpos-de-prova para asdevidas caracterizagdes, por meio de ensaio de tracgdo,

termogravimetria, teste de absorcdo de agua e microscopia eletrdnica de varredura.
EXPERIMENTAL

Sintese dos materiais. Compositos a base de amido termopléstico reforcado com fibras de
Curaué foram fabricados da seguinte maneira: O amido de mandioca foi previamente seco em
estufa durante 4 horas a 60°C para reduzir a umidade. Por seguinte, o amido seco e glicerina foram
pesados e homogeneizados em misturador industrial, com a glicerina numa proporcéo de 30% em
relacdo a massa de amido[10]. A mistura foi inserida em um molde de aco inoxidavel com
dimensdes de 170-320 mm. Ap6s o fechamento, o molde foi colocado em uma prensa hidraulica
com controle de temperatura a 160°C e pressao de 0,2 MPa por 50 minutos [11]. O molde foi
resfriado com 4agua para aumentar a taxa de resfriamento, controlando os efeitos de relaxagdo do
material. As fibras de Curaua foram primeiramente lavadas, cardadas e desgomadas para a limpeza
de impurezas e secas em estufa por 1 hora a temperatura de 60°C para remover a umidade. Logo
apos, foram cortadas a 10 mm e foram adicionadas a mistura (amido+glicerina)com percentuais de
0, 5, 10, 15, e 20%. A Figura 1 mostra o fluxograma que representa a metodologia utilizada nesse
trabalho.

Ensaio de tracao. As amostras foram caracterizadas por meio de ensaio de tracdo. As placas
dos compdsitos foram seccionadas de acordo com ASTM D638M[12]. As amostras foram cortadas
e preparadas para o teste em uma maquina universal de ensaios mecanicos WDW — 100E com

ceélula de carga de 10 kN e velocidade de 5 mm/min.
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Ensaio de absorcdo de agua. O amido é um material que absorve grandes quantidades de
agua, logo se faz necessario o estudo do impacto desse parametro. A norma utilizada para o ensaio
de absorcdo de &gua foi a EN 317[13]. Amostras de dimensfes (30x30x3) mm foram cortadas a
partir das placas, conforme a Figura 2. As amostras foram colocadas em estufa a 60°C durante 8
horas e depois imersas em agua a temperatura ambiente num periodo de 2 e 24 horas. O material foi
pesado antes e apds cada periodo de tempo para determinar a porcentagem de agua absorvida. Para

a absorc¢do de agua, utilizou-se a seguinte formula:

0

AAY% = M, -M, 100 1)
M

onde Ms é o peso da amostra (gramas), apds o tempo de imersdo na dgua e Mo é 0 peso antes do

teste.

Materiais Utilizados
(Amido + Glicerina + Fibras)

Homogeneizagdo dos Materiais

|

Disposi¢do da massa no molde antes da
plastificacdo

|

Prensa Hidraulica com controle de
temperatura

}

Composito de ATP com fibras de curaua
apos plastificacdo

Figura 1. Fluxograma da metodologia para o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 2. Amostras utilizadas no teste de absorcdo de agua.
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Analise termogravimetrica. A estabilidade térmica dos compositos foi investigada por meio
de analise termogravimétrica. As medicGes foram realizadas de acordo com ASTM E1131[14]
usando uma termobalanca Netzsch, modelo TG-209. As amostras foram aquecidas de 10 a 800°C
em atmosfera de nitrogénio (inerte) com vazao de 50 mL/min e taxa de aquecimento de 20°C/min.

Analise morfologica por microscopia eletronica de varredura. Para a realizacdo da analise
morfolégica por MEV, o equipamento utilizado foi o SEM LEO-1430. As amostras foram
metalizadas com ouro por 2,0 minutos. As condi¢bes de analise para as imagens de elétrons
secundarios foram: feixe de elétrons atual = 90 uA, aceleragdo constante tensdo = 10 kV, com
distancia de 15 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de tracdo. A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente
por meio de ensaio de tracdo da matriz e dos compasitos reforcados. Observa-se que a varia¢do do
teor de fibra influencia no mddulo de elasticidade do material, que por sua vez ¢é associado com a
rigidez do material.

Tabela 1 Propriedades mecanicas da matriz de amido

termoplastico e de compdsitos com diferentes percentuais de
fibra de curaud.

E (MPa) e (%) omax (MPa)
Matriz 1,1+0,2 29,16 3,19
ATP/05 20+04 6,46 2,31
ATP/10 2,6+0,7 6,91 3,36
ATP/15 3504 8,66 4,08
ATP/20 57+0,9 16,95 5,71

Houve aumento no modulo de elasticidade obtido associado ao aumento percentual de fibra.
O menor E foi apresentado pela matriz (1,07+0,23 MPa) e o maior médulofoi 0ATP-20%f, como é
mostrado na Tabela 1. Esperava-se que o aumento do percentual de fibras influencia o médulo de
elasticidade tal que a propriedade aumentaria de acordo com a regra de misturas de materiais
compositos,que por sua vez, indica que o médulo de elasticidade composto é igual a soma dos
modulos dos componentes de maneira proporcional a fragdo doseu peso ou volume. Entretanto, os
resultados obtidos mostram que a relagdo do modulo com a fracdo de fibra comportou-se de
maneira similar a uma fungdo do segundo grau, de maneira diferente do que diz na literatura, como

é mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Relacdo entre mdédulo de elasticidade e o percentual de fibras de
curaua obtida experimentalmente.

Fatores negativos decorrentes do processamento, como a baixa percolacdo da matriz em
meio as fibras, ou positivos, como uma melhor interacdo fibra/matriz, podem ter sido essenciais
para haver essa diferenca nos resultados.A porcentagem de fibra também exerce influéncia sobre a
tensdo maxima anterior a fratura, quanto maior a porcentagem de fibras, maior a quantidade de
tensdo absorvida pelo material sem fratura. Quanto a fratura de materiais compdsitos, estas
apresentam boa resisténcia a fratura catastrofica, mostrando certo tempo até que a fratura completa

do material. Isso foi mais evidente no compdsito ATP/20, como mostrado na Figura 4.

ki 2000M_ pae 3Aug2013  LABMEV-UFPA

Figura 4. (A) Fotografia de estereoscopico trinocular da superficie de fratura de amostra de ensaio de tracéo
e micrografia de MEV (B) da superficie de fratura do compésito ATP/20.
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A grande quantidade de reforco no material fez com que houvessem regifes conhecidas
como “pontes de fibra”. Essas regides funcionam como agentes que dificultam a propagacdo da
fratura e fazem com que a mesma ndo seja abrupta. Isso é importante em aplicacGes dependem
deste pardmetro. A maior deformacdo percentual do ATP/20, cerca de 17%, somado a imagem
mostrada na Figura 4-a, comprovam que a presenca das pontes garante ao material maior tenacidade
a fratura.

Teste de absorcao de agua. Absorgdo de agua de materiais formado por amido termopléstico
€ um parametro muito importante porque influencia diretamente nas aplicacfes destes materiais.
Sua importancia reside no fato de observar a integridade dimensional do material quando submetido
a um ambiente com umidade ou agua [15]. A Figura 5 mostra a absorcdo de agua em 2 e 24 horas
na matriz e nos compdsitos com conteudo diferentes teores de fibra. Pode ser ver avaliando o
grafico que a porcentagem de absorcdo de agua aumenta ao aumentar a percentagem de fibra na

matriz. Este aumento é evidente nas amostras ap0s imersao 24 horas.
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Figura 5. Absor¢do de agua dos compdsitos com tempos de 2 a 24 horas de imersdo em agua.
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As fibras tém maior taxa de absor¢do nas primeiras horas de testes de estabilidade e mesmo
depois de um dia de imersdo de &gua. Fibras de Curaua absorvem grandes quantidades de agua,
porque as hemiceluloses presentes séo responsaveis pela absor¢do de umidade além da lignina e da
celulose amorfa também contribuem em menor escala para esse processo [16]. A agua é
responsavel para a expansao da parede celular da fibra e inchago até a parede celular esta saturada.

Além disso, a umidade que existe como agua livre nos espacos vazio da fibra e a fibra adicional néo
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contribuem para o inchamento. Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que estes materiais
podem ser usados em aplicacBes fora do contato com a agua como isso afeta a qualidade
dimensional e, por conseguinte, os produtos obtidos com estes materiais, ou podem-se apontar
aplicagdes nas quais a absorcao de dgua € um parametro requerido.

Analise termogravimétrica. Analise termogravimétrica € uma técnica adequada para o estudo
da estabilidade térmica dos polimeros e também ajuda a determinar a temperatura de processamento
méxima que pode ser usada sem a decomposicdo do material [17,18]. A anélise de TG permite
avaliar com preciséo a presenga de umidade e outros volateis em materiais poliméricos [19,20]. A
Figura 6 mostra as curvas TG para 0s compdsitos de matriz de amido de mandioca, bem como a

matriz.
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Figura 6. As curvas TG obtidas para compdsitos e matriz de amido de mandioca.

Observam-se trés faixas principais de degradacdo térmica. A primeira, que inicia préximo a
temperatura ambiente e vai até cerca de 250°C, corresponde a liberacdo de umidade e glicerol
presentes no material. A taxa de degradacgéo foi gradual, diferentemente da segunda regiéo de perda
de massa, que foi de 260 até 350°C. Esta regido corresponde a pir0lise das estruturas
lignocelulosicas presentes nas fibras [21]. A taxa de degradacdo dos materiais nessa faixa de
temperatura foi bem alta, mostrando a mudanca de fase tanto no reforgo quanto na matriz,
indicando que a variagdo do teor de fibra ndo influenciou na temperatura ou nas taxas de
degradacdo dos compositos. A Ultima faixa de degradacdo vai até cerca de 550°C, onde todo

material resultante corresponde a cinzas derivadas das fibras de curaua. Em termos de aplicacbes
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podemos sugerir aplicacfes destes materiais até 200°C, qual é a temperatura maxima na qual a
estabilidade dimensional do material é garantida.

Microscopia eletronica de varredura. Nas Figura 7 e 8 estdo as micrografias de MEV da
superficie dos compdsitos com diferentes percentuais de fibra. A microscopia eletrénica se faz
necessaria para a analise morfolégica dos materiais fabricados por termoprensagem. Para
compositos com baixos percentuais de fibras houve uma boa disperséo das fibras curtas no interior
da matriz, ocupando completamente os vazios, logo o material apresenta boa homogeneizacdo. Na
Figura 7a e 7b estdo compositos com fragdo volumétrica de 5 e 10%. Toda a regido fibrosa dos

materiais foi encoberta, mostrando apensas a matriz de amido termoplastico.

LABMEV-UFPA | Mag= 500X EHT=1000kV WD= 16mm  20HM Date 3Aug2013  LABMEV-UFPA

Mag= 640X EHT=1000kV WD= 16mm  20HM __ Date .3 Aug2013

Figura 7. Micrografias de MEVdos compositos de amido com (a) 5%, e (b) 10% de teor de fibra.

Isso era esperado devido a quantidade de matriz em relacdo a de reforco. O amido,
desestruturado pela acdo da pressdo em conjunto com a temperatura, torna-se plastico, ocupando as
areas livres e ligando-se as fibras, que por sua vez assumem papel de receptores de tensdes
mecanicas. A resisténcia mecanica do material depende das resisténcias individuais dos
componentes e da interface entre 0os componentes. Uma vez que a matriz ocupa todos 0s espagos
disponiveis, a interface torna-se mais resistente. Quanto maior o percentual de fibra entdo maior a
quantidade de regifes pobres em matriz, fato que poderia diminuir algumas propriedades do
compésito particularmente mecéanica (desde que a matriz é responsavel pela transmissao das tensdes
as fibras e dar-lhe coesdo) e agir como uma &rea de concentracdo de stress que poderia facilitar a
ruptura do material quando solicitado. Isso aconteceu com 0s compoésitos com 15 e 20% de fibra.
Estes apresentaram regiGes pobres em matriz, 0 que contribuiu para estes ndo apresentarem
propriedades mecanicas ainda melhores. A Figura 8 mostra as regides de falta de penetracdo da

matriz na rede de fibras dos compdsitos.
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Figura 7. Micrografias de MEV da superficie de compdsitos com (a) 15%, e (b) 20% de fibra,
mostrando a falta de penetracdo da matriz.

Apesar das falhas superficiais encontradas nos compositos com 15 e 20% de fibra de
curaua, estes mostraram propriedades mecanicas superiores em comparagao com 0s outros, 0 que
torna esses materiais promissores para aplicagdes estruturais com consumo de carga maior do que
obtido experimentalmente, uma vem que melhorias no processo de fabricagédo forem realizadas,
como o despejamento da matriz apds a inser¢do do reforco no molde. A grande quantidade de
pontes de fibras encontradas nas estruturas desses materiais causa um fenémeno de fratura néo-
catastrofica dos materiais sob tensdo trativa, o que pode sugerir 0 uso em aplicacdes com maior
deformacéo antes da fratura.

CONCLUSOES

A partir do processo manual de Termoprensagem foi possivel o desenvolvimento de
compésitos de amido de mandioca termopléstico reforcados com fibras de curaud. As placas
desenvolvidas por meio do processo apresentaram propriedades que variam de acordo com o
percentual de reforgo presente. Os resultados da analise mecénica mostraram que o modulo de
elasticidade e a resisténcia maxima a tracdo aumentaram significativamente com o aumento do teor
de reforco. O mesmo aconteceu para os testes de absor¢do de agua, mostrando dependéncia da
fracdo volumétrica. Por outro lado, o aumento do teor de reforco ndo influenciou de maneira que a
estabilidade térmica do material fosse alterada. A analise morfoldgica por meio de MEV permitiu a
observacdo da distribuicdo de fibras no interior da matriz e as falhas decorrentes do processo,

enfatizando no modo de falha do material e a dependéncia com a fracdo de reforco.
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