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RESUMO 
Este trabalho descreve os efeitos do reprocessamento consecutivo sobre as propriedades mecânicas de compósitos de PEAD/casca arroz. O material em estudo foi proveniente de refugos de perfis de compósitos contendo 25% de PEAD, 65% de casca arroz e 10% de cesa mix (pacote de aditivos: lubrificante, agente de acoplamento e estabilizante). O reprocessamento se deu em extrusora dupla rosca corrotacional por quatro vezes. A resistência à tração na força máxima e na ruptura apresentaram um leve aumento nas duas primeiras etapas de reprocessamento (em torno de 15%). Em seguida teve-se diminuição pouco significativa após as 4 etapas de reprocessamento. Após reprocessamento o módulo de elasticidade Teve aumento em torno de 16% em relação ao refugo inicial. Diante disso pôde-se concluir que o compósito não sofreu degradação significativa das propriedades mecânicas sendo possível o uso deste puro ou em combinação com o compósito virgem.
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INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, grande atenção tem sido dedicada ao aproveitamento de fibras naturais como reforço para plásticos, substituindo fibras de vidro e outros materiais sintéticos(1). O novo paradigma do desenvolvimento econômico está voltando para propiciar a melhoria de vida das futuras gerações, incorporando na sua concepção modos de produção menos poluentes e impactantes. A grande quantidade de materiais de difícil degradação tem provocado sérios problemas ambientais, econômicos, sociais e legais (2).
A degradação do meio ambiente tem acelerado a busca por soluções chamadas "alternativas". Algumas dessas soluções estão focalizadas no uso da biomassa, e mais especificamente nos resíduos da agricultura, como o bagaço da cana, resíduos de madeira, a palha do trigo e também a casca do arroz. A casca de arroz tem sido um problema para os rizicultores pela dificuldade que apresenta para sua eliminação devido à sua resistência à decomposição no solo causada por seu alto teor de lignina e de sílica. Pelo mesmo motivo, não é boa fonte de alimento para as criações sendo de difícil digestão e de pouco valor nutritivo. Muitos estudos têm sido realizados procurando tornar viáveis aplicações para este material, entre os quais podem ser citados a sua utilização como combustível, como material de reforço para elastômeros, sua transformação em carvão ativo, a utilização em leitos de filtração, como material isolante para a construção de casas, e mais recentemente como material de reforço em compósitos, tanto termofixos como termoplásticos (3).

O uso dessas partículas de casca de arroz e outras fibras naturais como carga para compósitos poliméricos termoplásticos têm sido usadas amplamente desde os anos 80, e vem atingido grande desenvolvimento a partir da tecnologia dos WPC’s (Wood Polymer Composites), que são compósitos de termoplásticos contendo derivados de cargas/fibras naturais (4). Não se tem encontrado na literatura estudos relacionados à reciclagem destes materiais, especificamente para compósitos com casca de arroz, mostrando até quanto eles podem ser reaproveitados sem danos às propriedades mecânicas. Diante disto esse trabalho se propôs a estudar o efeito do reprocessamento nas propriedades mecânicas e no índice de fluidez de refugos provenientes da produção perfis de compósitos de polietileno com casca de arroz.
MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

O material utilizado consistiu de um refugo, proveniente da reciclagem primária, da produção de perfis confeccionados a partir de compósito de matriz de polietileno de alta densidade tendo como fase dispersa partículas de casca de arroz (com teor destas no compósito em torno de 65% em peso) e aditivos com lubrificante, pigmento, estabilizante UV e antioxidantena. Os mesmos se apresentaram na forma de flakers de cor e tamanhos variados. Este material foi cedido pela empresa WPC Brasil localizada no Rio Grande do Sul.
Métodos
Preparação das composições e confecção dos corpos de prova
Na primeira etapa fez-se uma classificação manual dos flakers onde foram retirados aqueles de maior tamanho e de difícil passagem pelo funil da extrusora/injetora. Os mesmos foram secos em estufa de circulação forçada de ar por um período de 4h e em seguida foram confeccionados corpos de prova através do processo de injeção obtendo-se corpos de prova segundo Norma ISO 527 e posteriormente submetidos aos ensaios de tração (Norma ISO 527-2:1993) e medidas de índice de fluidez (norma ASTM D1238).
Numa segunda etapa os flakers, já classificados por tamanhos e secos, foram processados, por 4 vezes seguidas, em extrusora dupla rosca corratacional, Imacon, diâmetro de rosca de 30 mm e razão L/D = 40. Após cada processamento os pelletes obtidos foram secos e processados numa injetora ROMI Primax 100R, obtendo assim corpos de provas para a realização dos ensaios mecânicos e medidas de índice de fluidez. 

Para caracterização do refugo proveniente da reciclagem primária dos perfis de WPC foram avaliadas as seguintes propriedades: a) do ensaio de tração: tensão na força máxima, tensão na ruptura, deformação na força máxima e módulo elástico; b) medidas de índice de fluidez, tendo em vista que estas propriedades descrevem bem a variação do comportamento mecânico de compósitos com fibras naturais, além de dar suporte para se adequar as condições de processamento e de se avaliar a possível degradação durante este processamento. Vale aqui ressaltar que durante o reprocessamento não se teve nenhuma alteração dos perfis de temperatura e pressão da massa, porém após cada etapa se obtinha espaguetes com melhor acabamento superficial, ocorreu também uma uniformidade de cor dos corpos de prova.
RESULTADOS E DISCUSSÕES

Caracterização mecânica

As curvas que estão representadas na Fig. 1 mostram a relação entre a força e a deslocamento, obtidas do ensaio de tração unidirecional, correspondente ao refugo e demais etapas de reprocessamento. Através destas curvas pode-se observar que as etapas de processamento não apresentaram variação significativa entre elas. Ao se comprar a quantidade de deslocamento total até a ruptura dos materiais resultante dos reprocessamentos sucessivos e, relação ao refugo observa-se que de maneira geral este deslocamento, para todos os reprocessamentos, foi levemente maior do que o apresentado pelo refugo. O que mostrou um leve aumento na ductilidade destas composições, consequentemente o reprocessamento promoveu melhoria na tenacidade destes (5). 
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Fig. 1: Curvas típicas obtidas no ensaio de tração uniaxial do refugo antes e após sucessivos processamentos.

As Fig. 2 e 3 apresentam os resultados da tensão na ruptura e tensão na força máxima, respectivamente, do refugo de WPC. Podem-se notar, pelas figuras, que houve um discreto aumento destas propriedades quando se reprocessou por duas vezes este refugo. Isso pode está relacionado a uma possível degradação da matriz, visto que no mecanismo de degradação do PEAD, pode apresentar a coexistência de dois mecanismos de degradação da estrutura polimérica, em resultado das reações termo-oxidativas associadas ao ambiente termo-mecânico imposto durante o processo de moldação por extrusão, podendo ser desenvolvido o fenômeno de reticulação (crosslinking) e cisão de cadeias molecular (6, 7). Comportamento semelhante foi encontrado na literatura (5), onde o PEAD quando submetido à reciclagem através da simulação de várias etapas de extrusão não apresentou alterações significativas nas propriedades e, mostrou-se assim, bastante favorável à reciclagem mecânica. Observa-se ainda que a partir da terceira etapa de reprocessamento foi possível notar uma leve diminuição dessas propriedades, daí essa variação vem evidenciar claramente a coexistência de reticulação e cisões de cadeia, podendo ainda este último fato ser devido à diminuição excessiva das partículas e perda dos aditivos estabilizantes depois de várias etapas de reprocessamento.
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Fig. 2: Resultado dos valores da Tensão na Ruptura das amostras obtidas.
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Fig. 3: Resultado dos valores da Tensão na Força Máxima das amostras obtidas.

 A Fig. 4 apresenta os resultados da deformação na força máxima. Pode-se notar que, assim como os resultados de tensão, não fica evidenciada alteração significativa nos resultados, porém vê-se que, assim como visto na Fig. 1 à medida que se aumenta o número de processamento a concorrência entre reticulação e cisão de cadeias pode em certo momento privilegiar um ou outro fenômeno de forma que acaba se tendo um balança equilibrado, o que mostra que, até um número de 4 ciclos de processamento, tem-se um bom desempenho do material mesmo submetido aos reprocessamentos (6).
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Fig. 4: Resultado dos valores da Deformação na Força Máxima na Ruptura das amostras obtidas.
Na Fig. 5 é apresentado o resultado do módulo de elasticidade sob tração, onde se pode observar que, assim como as demais propriedades até aqui medidas, a variação desta propriedade é muito pouco pronunciada, apresentando na maioria dos casos valores muito semelhantes ao longo dos 4 ciclos de processamento, mostrando assim que a força de interação entre as moléculas se mantém relativamente constante no decorrer dos reprocessamentos uma vez que o módulo de elasticidade é uma medida das forças de interação entre as moléculas (8). Isso também pode ser devido ao fato de não se ter degradado o material, fato esse que só será capaz de confirmar após outras análises as quais não fizeram parte do escopo deste trabalho.
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Fig. 5: Resultado dos valores do Módulo Elástico das amostras obtidas.

Medidas de índice de fluidez

Os resultados das medidas de índice de fluidez (Fig. 6) mostram que, assim como propriedades mecânicas e constância nas condições de processamento, os valores do índice de fluidez não sofreram variações significativas. Isso pode ser atribuído ao possível balanço de reticulação/cisão de cadeia ou ao fato de que o material não sofreu degradação durante os reprocessamentos (8).
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Fig. 6: Resultado dos valores das medidas do Índice de Fluidez das amostras obtidas após os Processamentos.

CONCLUSÕES
O material proveniente do refugo de perfis produzidos a partir de WPC, assim como as composições provenientes dos sucessivos processamentos deste refugo, pelo método de extrusão, não apresentaram alterações significativas nas propriedades mecânicas, nem tampouco no índice de fluidez. Isso mostrou que o compósito apresenta estabilidade mecânica ao cisalhamento, sendo possível seu uso puro ou em combinação com o compósito virgem. 
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ABSTRACT
REPROCESSING PROFILES OF COMPOSITE HIGH DENSITY POLYETHYLENE WITH RICE HUSK. PART I: EFFECT ON MECHANICAL PROPERTIES.
This paper describes the effects of consecutive reprocessing on the mechanical properties of composites of HDPE / rice husk. The material studied was from scrap profiles of composites containing 25% HDPE, 65% of rice hulls and 10% cesa mix (additive package: lubricant, coupling agent and stabilizer). Reprocessing was in twin screw extruder corrotacional four times. The tensile strength at break showed maximum and a slight increase in the first two stages of reprocessing (around 15%). Next up was minor decrease after 4 stages of reprocessing. After reprocessing the elastic modulus had increased around 16% over the initial cull. In view of this it could be concluded that the composite did not undergo significant degradation of mechanical properties is possible using this pure or in combination with the composite virgin.
Keywords: Composites, natural fibers, mechanical properties.
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