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	RESUMO

Materiais poliméricos reforçados fibras vegetais têm despertado crescente interesse por parte da comunidade científica e industrial, visando aplicações na indústria automobilística, civil e alimentícia. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades mecânicas e morfológicas de compósitos de polietileno de alta densidade reforçados com fibras da palmeira modificadas por mercerização. Os compósitos reforçados com 5 a 20% em massa de fibras foram preparados utilizando um misturador “Dryser”. Após moagem e moldagem por injeção, esses materiais foram analisados por ensaios de tração e microscopia ótica (MO). E os resultados obtidos revelaram que ao inserir maior teor de fibra houve um aumento na rigidez dos compósitos. A análise por MO da superfície dos compósitos mostraram distribuição homogênea das fibras na matriz, comprimento e forma variada das fibras.
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INTRODUÇÃO 
Atualmente compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais têm despertado grande interesse por parte dos pesquisadores e da indústria, visando à obtenção de materiais que atendam tanto expectativas sócio-econômicas, como também a preservação do meio ambiente levando a alternativa da utilização de fibras naturais (1-3). 

Os resíduos agroindustriais são gerados em grande quantidade e a proposta de utilização desses resíduos, como por exemplo, palmeira real australiana é muito interessante. A agroindústria brasileira do palmito é responsável pela maior produção mundial de palmito envasado, gerando como consequência, toneladas de resíduos no meio ambiente. 

No entanto, a obtenção de materiais compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais exige condições específicas quanto ao processamento, pois as fibras vegetais apresentam estrutura essencialmente hidrofílica, incompatível com matrizes termoplásticas hidrofóbicas, podendo haver a formação de aglomerados de fibras (4). Para que o reforço e a matriz atuem conjuntamente em uma determinada aplicação, o contato interfacial tem que ser adequado (4). 
Uma estratégia para minimizar este problema é a modificação superficial da fibra, que causa a diminuição do seu caráter hidrofílico. Muitos trabalhos indicam que a modificação superficial das fibras naturais antes de ser incorporada como reforço em matrizes poliméricas reduz a diferença de polaridade e melhora a compatibilidade entre fibra e matriz (5-8). 

Além disso, a forma como os materiais são misturados influencia nas características do compósito. Na mistura entre fibra e matriz por um misturador termocinético de alta intensidade, a fonte de aquecimento é gerada pela alta rotação das palhetas, fazendo com que o material fique em atrito entre as palhetas e as paredes da cápsula de mistura (4). Essa técnica é muito efetiva na dispersão das fibras no termoplástico; no entanto, a alta ação cisalhante pode desenvolver uma redução no comprimento final das fibras dentro dos compósitos (4).
Desta forma, o objetivo do projeto foi desenvolver e caracterizar compósitos de polietileno de alta densidade reforçados com fibras da palmeira real australiana.  Foi avaliado o tratamento superficial das fibras e o percentual das fibras inserido na matriz polimérica. 
EXPERIMENTAL

Para a confecção do compósito foram utilizadas fibras provenientes da palmeira real australiana e polietileno de alta densidade. A fibra da palmeira real australiana utilizada no projeto foi gentilmente fornecida pela Terra Marajós, localizada em Barra Mansa – RJ. Primeiramente as fibras foram cortadas, secas em estufa a 60 oC em seguida foram peneiradas em uma peneira de 10, 20 e 40 mesh. O procedimento realizado para o tratamento da fibra foi a imersão das fibras em uma solução de NaOH à 10% durante 1 hora e em temperatura ambiente. Após esse tempo, as fibras foram lavadas exaustivamente com água destilada até atingir o pH da água destilada e secas em estufa a 80 ºC.

O polietileno de alta densidade (PEAD) utilizado neste trabalho foi fornecido pela BRASKEN. O PEAD a ser utilizado é indicado para peças injetadas que possui excelente resistência mecânica e ao calor e alta resistência ao impacto.

Caracterização das fibras in natura e modificadas

As fibras provenientes da palmeira real australiana in natura e modificadas foi caracterizada pela técnica de Espectroscopia de infravermelho (FTIR).

A técnica de espectroscopia de infravermelho foi realizada com o propósito de avaliar a modificação química nas fibras e identificar as vibrações e estiramentos das ligações efetivas dos materiais. Uma mistura de KBr (300 mg) e cerca de 1,5 mg de amostra foi macerada em gral e pistilo de ágata. As pastilhas foram obtidas no pastilhador utilizando uma pressão de 10 kgf.cm-2 sob vácuo durante 5 minutos, em seguida foi efetuada a varredura numa faixa espectral de 4000 a 400 cm-1 com 64 scans. As análises foram realizadas em um espectrofotômetro Spectrun GX Perkin Elmer, disponível no Departamento de Biotecnologia (DEBIQ) da Escola de Engenharia de Lorena/USP.

Obtenção dos compósitos
Inicialmente o reforço e a matriz foram secos em estufas a 50 ºC por cerca de 2 h. Após mistura entre reforço e matriz no homogeneizador “Dryser”, o material foi moído em moinho granulador e novamente seco em estufa a 50 ºC por 2 h e injetado em uma injetora Ray-ran modelo RR3400. Corpos de prova de polietileno de alta densidade puro foram obtidos utilizando o mesmo procedimento, para efeito de comparação.
Caracterização dos compósitos
Os ensaios de tração foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos da Escola de Engenharia de Lorena - USP, em um equipamento da marca EMIC. Para cada compósito avaliado, foram ensaiados cinco corpos de prova com dimensões de acordo com a norma ASTM D 638 – 03. As propriedades mecânicas de resistência à tração, alongamento e módulo de elasticidade em tração foram avaliadas.

Os compósitos foram analisados em um microscópio óptico Nikon EPIPHOT 200, disponível no Centro Universitário de Volta Redonda – UniFOA. As imagens obtidas foram tratadas pelo software de domínio público Image J. Por meio do microscópio óptico foi possível visualizar a distribuição e o comprimento das fibras dentro da matriz.
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A técnica de espectroscopia de infravermelho revelou que o tratamento na superfície das fibras da palmeira foi eficaz (Fig. 1), indicando uma redução da hidrofilicidade da fibra. 
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Figura 1. Espectroscopia de infravermelho das fibras da palmeira.

Analisando-se a Fig. 1 notou-se que o tratamento causou uma diminuição das absorções na região de 3300 cm-1, referente à banda da hidroxila (O-H). Com a redução dos grupamentos hidroxila as fibras sofrem uma diminuição no teor de absorção de água e consequentemente em sua natureza polar, conferindo maior adesão à matriz polimérica apolar. 

Análises comparativas dos espectros de FTIR das fibras também mostram características relevantes, quanto à modificação, tais como: aumento das absorções na região de 2885 cm-1, referente ao estiramento simétrico da ligação C-H presente em polissacarídeos; e diminuição da absorção na região de 1732 cm-1, referente ao estiramento da ligação C=O presentes em xilanas, atribuídos à remoção de lignina e de hemicelulose (5).

Os compósitos foram obtidos em tempos de mistura diferentes. E como a quantidade de reforço variou nos compósitos, o aspecto visual dos compósitos também variou. Além disso, o comprimento e o diâmetro das fibras sofreram alterações após a mistura para obtenção dos compósitos.

A Tab. 1 mostra o comprimento e o diâmetro das fibras, antes e após o processo de mistura com a matriz de PEAD. Essas dimensões foram obtidas por microscopia eletrônica de varredura (fibras) e microscopia óptica (compósitos).

Tabela 1. Dimensões das fibras da palmeira antes e após a mistura com PEAD

	Material
	Antes da mistura
	Após a mistura

	
	C (μm)
	D (μm)
	C (μm)
	D (μm)

	Fibra da palmeira in natura
	100 – 500
	10 -30
	60 – 150
	10 – 25

	Fibra da palmeira modificada
	100 – 500
	10 –30
	70 – 150
	5 – 20


Analisando-se as dimensões das fibras antes e após a mistura observa-se a redução do tamanho das fibras, causado pelo tempo de mistura. 

A Fig. 2 mostra as micrografias da superfície das extremidades dos corpos de prova de tração dos compósitos reforçados com 5, 10 e 20 % (m/m).

A análise das micrografias mostra defeitos de lixamento e/ou polimento desses compósitos, pois as fibras em atrito com as lixas ou mantas de polimento são puxadas para fora da matriz causando buracos na amostra. No entanto, ao aumentar o teor de fibras na matriz verifica-se o aumento gradativo da quantidade de defeitos. Mulinari evidenciou o mesmo comportamento ao aumentar a quantidade de fibras na matriz (5). 
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Figura 2. MO dos compósitos ampliada 100X: (a) CP5%; (b) CP10%; (c) CP20%.
A Tab. 2 mostra os valores do limite de resistência à tração e seus respectivos alongamento e módulo, obtidos dos ensaios mecânicos das misturas preparadas com diferentes quantidades de reforço. Os efeitos tanto do tipo de fibra quanto da quantidade de reforço foram comparados aos valores do PEAD puro.

Tabela 2 Valores do limite de resistência à tração

	Amostras
	Propriedades

	
	Alongamento no limite de resistência à tração (%)
	Limite de resistência à tração (MPa)
	Módulo de Elasticidade (MPa)

	PEAD
	8,9 ( 0,8
	15,7 ( 1,1
	732,45 ( 90,6

	CP5%
	7,4 ( 0,2
	18,2 ( 0,7
	942,5 ( 98,6

	CP10%
	6,5 ( 0,2
	23,5 ± 0,1
	979,0 ± 37,8

	CP20%
	5,7 ( 0,3
	25,8 ± 0,4
	1229,3 ± 34,7


Analisando-se os dados da Tab. 2 observa-se que a resistência à tração dos compósitos reforçados com fibras da palmeira modificadas por mercerização aumentou, quando comparada ao PEAD puro. No entanto, a resistência à tração dos compósitos aumentou ao inserir maior teor de fibras. 
Além disso, a rigidez dos compósitos aumentou ao se inserir maior teor de fibras. Essa diferença da rigidez nos compósitos pode ser explicada pela modificação química realizada nas fibras, fazendo com que houvesse melhor interação entre a fibra e a matriz.
O alongamento na tensão máxima dos compósitos diminui comparado ao PEAD puro. Essa diferença no alongamento ocorreu devido à quantidade de reforço inserido na matriz e à interação entre fibra/matriz, a qual contribui para o aumento da resistência.
CONCLUSÕES 
Com base nos resultados das propriedades mecânicas e morfológicas, foi possível concluir que o tratamento superficial realizado na superfície das fibras da palmeira foi eficaz.  Dessa forma, a utilização de fibras da palmeira inseridas em matriz de PEAD é uma alternativa, resultando em um material de diferentes propriedades dos componentes puros, constituindo uma opção para a redução de custos em aplicações industriais e também ajudando na preservação do meio ambiente. 
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	EVALUATION OF THE PALM FIBERS REINFORCED WITH PP COMPOSITES 
ABSTRACT


	Vegetable fibers reinforced polymeric materials have attracted increasing interest from the scientific and industrial community, aiming at applications in the automotive, food and civil industries. Of this form, the objective of this study was to evaluate the morphological and mechanical properties of high density polyethylene fiber reinforced palm modified by mercerization composites. The composites reinforced with 5 to 20% by weight of fibers were prepared using a mixer "Dryser". After milling and injection molding, these materials were analyzed by tensile tests and optical microscopy (OM). Results showed that the higher fiber insert there was an increase in the stiffness of composites. Analysis by OM surface of the composites showed homogeneous distribution of the fibers in the matrix, varying length and shape of the fibers.
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