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Compadsito de Resina de Poliéster Insaturado com Bagaco de
Cana-de-Acucar: Influéncia do Tratamento das
Fibras nas Propriedades

Elisabete M. S. Sanchez, Claudia S. Cavani, Claudinete V. Leal, Caio G. Sanchez
Faculdade de Engenharia Mecanica, UNICAMP

Resumo: Neste trabalho foi avaliada a influéncia do tratamento de fibras de bagago de cana-de-agticar nas propriedades mecénicas e
dinamico-mecanicas, na estabilidade térmica, na densidade e absor¢ao de agua, quando utilizadas na preparagio de compdésitos com resinas
de poliéster insaturado em comparagdo com a resina sem reforgo. As fibras foram submetidas a tratamento quimico com soluc@o alcalina
de hidréxido de sodio. O tratamento melhorou as propriedades de impacto, aumentou o médulo de elasticidade em flexdo, ndo alterou
significativamente o mddulo de elasticidade em tragdo dos compdsitos em relag@o a resina sem reforco e melhorou a compatibilidade fibra
matriz quando comparada com compdsitos com a fibra sem tratamento, o que pode ser observado nas fraturas de impacto analisadas por
microscopia eletronica de varredura. As superticies das fibras também foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura.
Palavras-chave: Resina de poliéster insaturado, bagaco de cana-de-aciicar, mercerizacdo, propriedades mecdnicas, propriedades
dindmico-mecdnicas, adesdo fibra-matriz.

Unsaturated Polyester Resin Composite with Sugar Cane Bagasse: Influence of Treatment
on the Fibers Properties

Abstract: The aim of this work is to evaluate the influence of the sugar cane bagasse NaOH treatment in the mechanical and dyna-
mic-mechanical properties, in the thermal stability, density and water absorption, when used in unsaturated polyester resin/sugar cane
bagasse composite. The sugar cane bagasse was submitted to the chemical treatment with alkaline solution of NaOH. The treatment
improves the impact and flexural elasticity modulus when compared with resin without fibers, in addition to the adhesion of the fibers with
the matrices, but does not improve significantly the tensile elasticity modulus. The surfaces of the impact fracture were analyzed by SEM.

Keywords: Unsaturated polyester resin, sugar cane bagasse, mercerization, mechanical properties, dynamic mechanical properties,

fiber-matrix adhesion.

Introducao

Atualmente muitas pesquisas tém avaliado a viabilidade
da utilizacdo de fibras naturais como uma alternativa para as
fibras sintéticas convencionalmente utilizadas como refor¢o em
materiais compdsitos de matriz polimérica. Este interesse se deve
a necessidade de se encontrar fontes renovaveis de matéria-prima,
de reduzir o impacto ambiental dos materiais e reduzir custos!'1!,

Fibras celulésicas como bagago de cana-de-agtcar, sisal,
banana, coco, madeira e juta, tém sido incorporadas em vdrios
termoplésticos e termofixos como refor¢o ou cargal'!l.

As resinas termofixas sdo muito empregadas devido as diversas
vantagens como: baixo custo, estabilidade térmica e dimensional,
resisténcia quimica a altas temperaturas e facilidade de se moldar
pecas com grandes dimensdes; no entanto a sua baixa resisténcia a
fratura torna necessdria a utilizagdo de reforgos.

Joshi et al. avaliaram o ciclo de vida de compdésitos com
diferentes fibras naturais em relagdo a um compdésito com
fibras de vidro e chegaram a conclusdo que em relagdo aos
aspectos ambientais, os compdsitos com fibras naturais sdo
ambientalmente superiores. Estes apresentam menor impacto
durante a produgdo, menor peso quando utilizados em veiculos
de transporte aumentando a eficiéncia energética. O fato de se
necessitar uma maior quantidade de fibras naturais para se obter o
mesmo desempenho que as fibras de vidro pode ser relacionado a
redugdo da polui¢do associada a quantidade de polimero. No final
do ciclo de vida o material pode ser incinerado fornecendo energia
e créditos de carbono!'?l.

O Brasil € um grande produtor de bagago de cana-de-actcar.

O bagaco de cana € o principal exemplo de subproduto da

agroindustria brasileira, que pode ser reaproveitado como adubo
ou fonte de energia (como combustivel), com baixo custo.

O bagago, um residuo lignoceluldsico fibroso obtido da
dltima moagem da cana, € formado por um conjunto de particulas
heterogéneo (graos e fibras) com tamanhos variando de 1 a 25 mm,
mas com um tamanho médio de aproximadamente 2 mm. O
tamanho das particulas do bagaco depende principalmente do tipo
de equipamento utilizado no processamento da cana e, de uma
maneira menos significativa, da variedade da cana. As fibras do
bagago de cana-de-agucar sdo formadas por polimeros naturais,
principalmente a lignina, a hemicelulose e a celulose!'?!.

A celulose € o principal componente estrutural das fibras
vegetais. Os componentes lignina e hemicelulose também tém
uma importante participagdo nas propriedades caracteristicas das
fibras. A hemicelulose ¢ um polissacarideo complexo, de baixa
massa molar que inclui carboidratos poliméricos com cinco a
seis dtomos de carbono na estrutura das suas unidades de agtcar.
A complexidade estrutural das hemiceluloses € responsavel por
propriedades como a auséncia de cristalinidade, baixa massa
molar e alta absor¢do de dgua. A hemicelulose € muito sensivel
a agdo da soda cadstica, que afeta apenas ligeiramente a lignina
e a o-celulose. A lignina € constituida por macromoléculas
tridimensionais de fenilpropano. Por apresentar estrutura complexa
e de alta massa molar a lignina apresenta-se predominantemente
amorfa. As plantas de modo geral apresentam um teor de lignina
entre 26 a 34%. A lignina confere rigidez a parede celular e na
madeira age como ligac@o entre as células, gerando uma estrutura
resistente ao impacto, a compressdo e a dobra. As madeiras sdo
classificadas de acordo com o teor de lignina. Madeiras sdo
consideradas duras quando o teor de lignina estd entre 16 a 24% e
essa classificacdo ird determinar a aplicagdol!*l.
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Comparadas com outras fibras, as de bagaco de cana-de-acicar
apresentam menor resisténcia a tragdo, menor médulo de elastici-
dade, maior umidade e melhor degradabilidade, devido ao seu alto
teor de hemicelulose (27%) e lignina (21%)"", enquanto as fibras de
juta e sisal apresentam 13 e 13%, 13 e 11%, respectivamente!™.

A grande dificuldade na fabricacdo de compdésitos de materiais
poliméricos com fibras naturais estd na adesdo entre a fibra e a
matriz, além da absorcao de dgua pela fibra e sua baixa resisténcia a
ataques quimicos e microbioldgicos!”.

A estrutura e a natureza da interface fibra matriz desempenham
um papel importante nas propriedades mecénicas e fisicas dos
materiais compdsitos porque € através desta interface que ocorre a
transferéncia da carga da matriz para a fibra'®l.

Para melhorar a adesdao na interface fibra/matriz, as fibras
naturais precisam ser submetidas a tratamentos quimicos, para que
possam interagir com a matriz polimérical'l.

O tratamento alcalino (mercerizagdo) das fibras é uma das
possibilidades de baixo custo!'®. Os efeitos da mercerizagdo
como um tratamento para melhorar as propriedades mecanicas,
especialmente a resisténcia a tragdo de fibras de algodao, tem sido
extensivamente estudados. A defini¢do de mercerizacdo proposta
pela ASTM D1695 considera este um processo no qual fibras
vegetais sdo submetidas a uma interagdo com solucdo aquosa de
uma base forte, para produzir grande intumescimento, resultando
em mudangas na estrutura, nas dimensdes, na morfologia e nas
propriedades mecénicas das fibras!'\.

O intumescimento leva a um distanciamento das cadeias
celulésicas, quebrando as ligacdes de hidrogénio. A presenca de
hidroxilas, provenientes do tratamento com bases fortes contribui
também para a quebra destas ligagdes, formando ligagdes de
hidrogénio com as cadeias celuldsicas. Esse processo de quebra/
interagdo de ligagdes disponibiliza grupos que antes eram inacessiveis
a agentes quimicos, para efetuarem ligacdes de hidrogénio intra e
intermoleculares. Apds o tratamento alcalino as fibras apresentam
maior superficie de contato, possibilitando uma maior interacao
com outros materiais!'*1).

Estudos sobre otratamento alcalinoem fibrasdejuta, porexemplo,
mostraram que a remocdo de lignina e hemicelulose afetaram as
caracteristicas de tragdo das fibras. Quando as hemiceluloses sao
removidas a regido interfibrilar provavelmente se torna menos densa
e menos rigida permitindo que as fibrilas se tornem mais capazes de
se rearranjarem na direcdo da deformacao. Quando fibras naturais
sdo estiradas, esses rearranjos entre as fibrilas podem resultar em
uma melhor distribui¢do de carga, resultando no desenvolvimento
de maior tensdo por parte da fibra. Em contraste o amolecimento
da regido interfibrilar na matriz afeta adversamente a transferéncia
de tensdo entre as fibrilas e, portanto, o desenvolvimento global
da tensdo da fibra submetida a tragdo. Como a lignina é removida
gradualmente, o centro da lamela de jungdo das células pode se
tornar mais pldstica e bem mais homogénea devido a eliminacdo
gradual de micro-vazios, enquanto as células principais sao afetadas
apenas ligeiramente!'”.

Para viabilizar o emprego de materiais compdsitos,
principalmente quando se utiliza fibras pouco avaliadas, garantindo
sua competi¢do com materiais convencionalmente empregados, seja
por critérios de custo ou requisitos de projeto, € de vital importancia
que se conheca suas propriedades quimicas e mecanicas.

Neste trabalho foram avaliadas as propriedades dinami-
co-mecanicas, mecanicas de tra¢do, flexdo e impacto de compdsitos
confeccionados com fibras de bagaco de cana-de-agucar tratadas e
ndo tratadas com solugdo de hidréxido de sédio. As propriedades
foram comparadas com as da resina sem reforgo. Foi avaliada a
estabilidade térmica por andlise termogravimétrica dos materiais
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compésitos, dos bagagos tratados e ndo tratados, e da resina sem
refor¢o. A verificagdo da adesdo das fibras a matriz foi baseada na
microscopia eletronica de varredura das fraturas obtidas nos ensaios
de resisténcia ao impacto. A modifica¢do da estrutura quimica da
superficie das fibras foi avaliada por espectroscopia na regido de
infravermelho. Avaliou-se também a densidade dos compdsitos
obtidos e a sua capacidade de absorcdo de umidade.

Experimental

Materiais

Foi utilizada uma resina de poliéster insaturado comercial,
ortoftalica (ARAZIN 4.1), contendo aproximadamente 38% em
massa de estireno, pré-acelerada com octoato de cobalto. Utilizou-se
o peréxido metil-etil-cetona, MEKP, como iniciador de cura, bagago
de cana-de-acdicar (Usina Acgucareira Ester, Cosmépolis, SP),
solugdo de hidréxido de sédio 10% em massa e dcido cloridrico.

Tratamento do bagaco

O bagago de cana-de-aglicar passou por um processo de
separacgdo granulométrica (0,5 < ¢ < 0,7 mm) e posteriormente foi
seco em estufa a 100 °C por 5 horas.

O tratamento com solugdo de hidréxido de sédio 10% em massa
foi feito imergindo as fibras por 24 horas a temperatura ambiente
nesta solug@o (1 fibra/5 solugdo, m/m). Apds este intervalo de tempo,
as fibras foram retiradas da solucao e lavadas por diversas vezes até
pH neutro. As fibras foram secas por 5 horas a 100 °C.

Preparagdo do compasito

As fibras foram misturadas manualmente com a resina antes
da cura, na proporcio de 15% em massa (maior quantidade
possivel de ser obtida por mistura manual). As misturas foram
curadas utilizando-se 0,5% em massa de solugdo de perdxido
metil-etil-cetona como iniciador. Foram utilizados moldes de teflon
(macho e fémea) com dimensdes de 130 x 130 x 3 mm, sob a carga
de 1 t por 24 horas, a temperatura ambiente. As placas obtidas foram
retiradas do molde e submetidas a pés cura a 60 °C por 48 horas em
uma estufa com circulagdo de ar.

Foram cortados corpos de prova para ensaios de resisténcia
ao impacto (ASTM D256), para ensaios de flexdo (ASTM D790),
tragdo (ASTM D638) e andlise dindmico-mecanica das placas.

Caracterizagdo

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados segundo
a norma ASTM D638. A velocidade do ensaio foi de 50 mm/s, a
distancia inicial entre garras foi de 70 mm, a temperatura ambiente,
na maquina universal de ensaios Tinius Olsen, modelo H5K-S.

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram conduzidos segundo
anorma ASTM D790, na velocidade de 50 mm/s, com 90 mm entre
os pontos de apoio, a temperatura ambiente, na maquina universal
de ensaios Tinius Olsen, modelo H5K-S.

Os ensaios de impacto foram conduzidos segundo a norma
ASTM D256, em amostras entalhadas, método Izod, com martelo
de 2,7 J, a temperatura ambiente na maquina Tinius Olsen 892.

A andlise dinamico mecanica (DMA) foi realizada com amostras
de aproximadamente 25 x 10 x 3 mm na faixa de temperatura de
25 a 200 °C. A taxa de aquecimento foi de 5 °C/min, a amplitude
de 0,2 mm e a frequéncia de 1 Hz. O equipamento utilizado foi o
DMA 242 Netzsch.

A anilise termogravimétrica (TGA) foi realizada com amostras
de corpos de prova e de fibras de bagaco de cana tratadas e nao
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tratadas. As amostras foram aquecidas na taxa de 10 °C/min, desde a
temperatura ambiente até 800 °C, no equipamento Netzsch TG 209,
utilizando nitrogénio gasoso.

As fraturas obtidas nos ensaios de resisténcia ao impacto e as
fibras antes e apds o tratamento foram analisadas no microscopio
eletronico de varredura JEOL JXA-840A, apds recobrimento com
ouro. As fibras foram analisadas com aumentos de 500 e 1000 x e as
fraturas com aumentos variando entre 15, 200 e 500 x.

Os espectros na regiao de infravermelho das fibras foram obtidos
no espectrofotometro Nicolet Protege 460 a partir de pastilhas de
brometo de potdssio e fibras de bagago de cana-de-actcar.

Para o cdlculo da densidade mediu-se a massa e o volume
por deslocamento de dgua em um picndémetro, de trés pedagos do
material. Os cdlculos foram obtidos em g/cm?3.

Para a avaliagdo da absorcao de dgua (ASTM D570) mediu-se a
massa de um pedaco do material; este foi submerso em dgua por um
periodo de 72 horas e fez-se nova medida da massa do material seco
com papel toalha apds este periodo.

Resultados e Discussao

Caracterizagdo das fibras de bagago de cana

Na Figura 1 sdo mostradas as curvas de TGA obtidas com
amostras das fibras de bagaco.

Nota-se que as fibras tratadas com hidroxido de sdédio
apresentaram significativo aumento na estabilidade térmica e na
temperatura de inicio de perda de massa. O processo de mercerizagao,
ao qual as fibras foram submetidas, resultou na perda dos compostos
soliveis do bagago (hemicelulose e parte da lignina).

As fibras naturais apresentam degradacdo em duas etapas
principais. A primeira corresponde a despolimerizagdo térmica da
hemicelulose e a quebra de ligagdes glicosidicas da celulose. A
segunda estd relacionada com a decomposi¢do da o-celulose. A
decomposigdo da lignina acontece numa ampla faixa de temperatura,
entre 200 e 500 °C™..

A Figura 2 mostra os espectros de infravermelho das fibras ndo
tratadas e das fibras tratadas com solucido de hidréxido de sédio
10%. Através da andlise foi possivel determinar os principais
grupos funcionais presentes no espectro. Grupos carbonila livre
ocorrem abundantemente dentro de polimeros que compdem a
madeira, no entanto sao mais proeminentes em cadeias ramificadas
de hemicelulose. Segundo Barker e Owen!'” espectros isolados de
lignina e holocelulose (celulose + hemicelulose) confirmam que ha
absorcdo de grupos carbonila mais proeminentemente no dltimo
componente. Rong et al."® sugerem a perda de massa de fibras de
sisal tratadas com NaOH em fungdo da dissolu¢do de hemicelulose
durante o tratamento alcalino.

Identificou-se a absor¢éo associada a grupos O-H (3350 cm™) e
grupos C-H (2880 cm™) nas fibras tratadas e nas fibras néo tratadas.
A absorcdo em 3350 cm™ ficou mais definida nas fibras submetidas
ao tratamento alcalino, o que indica o aumento de grupos O-H.
Paul et al."” descrevem o aumento da absorcé@o associada a grupos
hidroxila em funcao da quebra de ligacdes de lignina e hemicelulose
com celulose apds o tratamento alcalino, o que resulta no aumento
de grupos O-H. A modificacio da superficie da fibra ficou evidente
no tratamento com hidréxido de sédio. Devido a mercerizacao,
componentes soliveis das fibras s@o retirados, € o caso da
hemicelulose e pequena parte de lignina que compdem as fibras.
Portanto, observa-se, que a absor¢ao associada aos grupos carbonila
C=0 (1650 cm™) desaparece nas fibras tratadas com NaOH.

10R

As Figuras 3 e 4 mostram as micrografias das fibras tratadas com
soluc@o de hidréxido de sédio em comparagio com as ndo tratadas.
Na Figura 3 tem-se um aspecto geral das fibras, onde se verifica
que, apds o tratamento estas se tornaram mais finas e emanharadas.
Na Figura 4 observa-se que o tratamento produz uma remocao de
particulas na superficie das fibras, enquanto que nas fibras sem
tratamento estas se apresentam “‘soltas” na superficie.

Caracterizagdo dos compasitos

NaFigura 5 sdao mostradas as curvas de andlise termogravimétrica
para os compdsitos e para a resina. Observa-se que para os
compdsitos a estabilidade térmica nao € significativamente alterada
pela adicdo de bagaco e nem pelo tratamento deste. O processo de
degradacao ocorre em duas etapas, sendo o primeiro o de maior
importancia, no qual ocorre a perda, em média, de 91% de massa.
A quantidade de residuos dos compésitos € ligeiramente superior
ao da resina. A Tabela 1 mostra as temperaturas iniciais de perda de
massa (Tipm) da resina ndo refor¢cada e dos compdsitos.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados dos ensaios mecanicos,
de densidade e absor¢do de dgua.
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Fibra sem tratamento Fibra tratada com NaOH 10%

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura das fibras de bagaco com e sem tratamento (aumentos de 30 e 100x).
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Fibra sem tratamento Fibra tratada com NaOH 10%

Figura 4. Microscopia eletronica de varredura das fibras de bagago com e sem tratamento (aumentos de 500 e 1000x).
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Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao impacto
dos compdsitos e da resina sem reforco revelam que em todos os
compésitos confeccionados com fibras, a resisténcia ao impacto foi
superior, se comparada com a resina'®’l.

Nos resultados dos ensaios de tragdo observa-se que a adigdo
das fibras de bagaco a resina origina compdsitos com valores de
alongamento na ruptura inferiores, se comparados com as resinas. O
aumento da adesdo ou drea interfacial das fibras lignocelulésicas por
mercerizagao ndo € o unico fator que afeta a ancoragem mecanica da
matriz com o reforco. Fibras com maior rigidez que a matriz podem
aumentar o modulo de elasticidade, mas geralmente diminuem o
alongamento. Se a adesdao € pobre o alongamento deve diminuir
mais intensamente. Segundo Marcovich et al. a diminui¢ao no
alongamento em relacao a resina sem reforco sugere bom nivel de
compatibilidade interfacial entre a resina e as particulas de madeira,
independente do tratamento!'!.

A resisténcia a tra¢do diminuiu com a adi¢@o das fibras a resina.
Porém, os compdsitos confeccionados com fibras tratadas com
hidréxido de s6dio mostraram significativo aumento nos valores da
propriedade, em relagao aos compdsitos com fibra ndo tratada.

O médulo de elasticidade em tragdo diminuiu nos compdésitos
com bagaco ndo tratado e ndo variou significativamente para os
compdsitos com bagago tratado, em relacdo a resina sem reforco.
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Figura 5. Curvas termogravimétricas da resina e do compdsito com fibras de
bagago sem tratamento e com fibras de bagaco tratado com NaOH 10%.

Tabela 1. Temperatura inicial de perda de massa das placas (Tipm).

Placa Tipm (°C)
Resina 339
Compésito com fibras de bagago sem tratamento 344

Comp6sito com fibras de bagaco tratadas com NaOH 10% 334

Em flexdo verifica-se maior mddulo de elasticidade com a
adic@o de fibras, principalmente as tratadas com hidréxido de sédio,
se comparados com a resina sem reforco.

A densidade dos materiais revela que a adi¢@o de fibras a resina
torna o material compdsito final menos denso. A baixa densidade
é uma caracteristica importante dos compdsitos poliméricos
reforcados com fibras naturais quando comparados aos compdsitos
reforcados com fibras sintéticas. No compdsito com bagago tratado
a melhor adesdo fibra-matriz provavelmente diminuiu os vazios
no material em relagido ao compdsito com bagago ndo tratado. Em
compésitos com pé de madeira tratado e ndo tratado com NaOH, a
densidade do compésito ndo foi afetada em relacdo a da matriz de
poliéster!!l.

A resisténcia a dgua em polimeros € avaliada pela absorcio
de umidade, que aumenta as dimensdes da pega prejudicando a
aplicac@o em trabalhos de precisdo. A absorcio de dgua € mais facil
quando a molécula do polimero apresenta grupamentos capazes de
formar pontes de hidrogénio. Por exemplo, pecas de ndilon, madeira
ou celulose podem absorver umidade, mudando de dimensdes.
A absor¢do de dgua pode aumentar muito o peso do material
polimérico*.

A absorcao de dgua pela resina € praticamente nula, ja que esta
tem cardter hidrofébico. A adicdo de fibras naturais a resina gera
um aumento na absor¢do de dgua. Nota-se que os compésitos com
fibras ndo tratadas absorvem mais dgua do que os compdsitos com
fibras tratadas. Isto se deve ao fato de que o tratamento quimico
das fibras naturais aumenta a intera¢@o na interface fibra/matriz,
diminuindo os espacos vazios nesta interface e, consequentemente a

0,0
-02 -
04
0,6
0.8
~1,0 -
1,2
1,4 A
1,6
1,8
20—

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Temperatura (°C)
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— Resina - Compdsito com fibras sem tratamento
--- Compésito com fibras tratadas

Figura 6. Curvas de tan § da resina, do compdsito com fibras de bagaco sem
tratamento e do compdsito com fibras de bagaco tratadas com NaOH 10%.

Tabela 2. Propriedades fisicas e mecanicas da resina sem refor¢o e dos compdsitos.

Propriedade Resina Compésitos com fibras de Compdsitos de fibras de bagaco
bagaco sem tratamento tratadas com NaOH 10%

Resiténcia ao impacto (J.m™) 10,8 £ 1,5 16,1 +1,4 252+2,1

Resiténcia ao impacto (J.m2) 1025 + 131 1820 + 337 2558 £ 207
Alongamento na ruptura (%) 5,5+09 28+0,3 3,704

Tensdo maxima (MPa) 423+6,7 154+0,8 27,7+£0,5

Modulo de elasticidade em tragdo (MPa) 844 £ 105 702 + 34 856 £ 70

Moddulo de elasticidade em flexdo (MPa) 3300 + 106 3400 + 311 4041 £218

Densidade (g.m) 1,17 £ 0,02 0,92 +£0,07 1,27 £ 0,08

Absor¢do de dgua em 72 horas (%) 0,4635 £ 0,0001 10,5719 + 0,0001 3,3512 +£0,0001
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absorcdo de dgua. Deve-se ressaltar que a taxa de absorcao de agua
foi calculada para as primeiras 72 horas em que o material ficou
submerso em dgua. E provavel que ap6s um periodo maior de tempo
ocorra saturagdo das fibras.

O efeito do tratamento quimico das fibras nas propriedades
dindmico-mecénicas também foi estudado. As curvas do fator
de perda, tan 8, em fung¢do da temperatura, obtidas por analise
dindmico-mecanica das placas sdao mostradas na Figura 6.
Movimentos significativos em niveis moleculares, como € o caso
da transi¢@o vitrea (T, foram identificados. As resinas de poliéster
insaturado se tornam insoldveis e rigidas pela reticulagdo com o
mondmero estireno, presente na faixa de 30 a 40% em massa nas
resinas comerciais. As resinas de poliéster sdo bastante dependentes
da quantidade de estireno e portanto, a segregacao de fases entre o

estireno, a resina e outros componentes afeta a cinética de cura.?!!
Um pico acentuado em torno de 150 °C € observado para a resina. O
compésito de resina com bagaco ndo tratado mostra caracteristicas
de um material com duas fases e a transi¢io vitrea principal a uma
temperatura abaixo da resina. Como as fibras nao tratadas podem
absorver mais resina que as tratadas, a cura pode ter ocorrido em
diferentes extensoes, levando a observacao de duas transi¢des. Ja
para o compésito de resina com fibras tratadas com hidréxido de
sddio houve o deslocamento da T para uma faixa de temperatura
intermedidria entre a do compdsito com fibra ndo tratada e a da
resina, podendo ser um indicio de melhora na compatibilidade entre
o reforco e a matriz, pois se observa uma tnica transi¢ao.

As Figuras de 7-9 mostram as andlises das superficies fraturadas
das amostras de compdsitos com aumento de 15 e 500x. Na Figura 7

Figura 7. Microscopia eletronica de varredura da fratura obtida no ensaio de impacto para a resina.

Figura 8. Microscopia eletronica de varredura da fratura obtida no ensaio de impacto para o compdésito com bagaco sem tratamento.

Figura 9. Microscopia eletronica de varredura da fratura obtida no ensaio de impacto para o compdsito com bagago tratado com NaOH 10%.
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50 pm

Comp6sito com fibra sem tratamento

100 pm

Comp6sito com fibra tratada com NaOH 10%

Figura 10. Microscopia eletronica de varredura da fratura obtida no ensaio de impacto para o compdsito com fibra de bagaco sem tratamento e para o
compdsito com fibra de bagaco tratada com NaOH 10% (aumentos de 500 e 200x, respectivamente).

observa-se uma fratura tipica de resina termofixa. Comparando-se
com as fraturas dos compdsitos pode-se observar que as fibras
tratadas (Figura 9) estdo mais dispersas na matriz que as nao
tratadas (Figura 8). As placas feitas com fibras sem tratamento
apresentaram falhas na adesdo fibra/matriz, jd os comp6sitos feitos
com fibras tratadas mostram boa adesdo da fibra com a matriz
polimérica, confirmando que a alteragcdo quimica da superficie da
fibra melhorou a adesdo. Na Figura 10 pode-se observar que a fibra
de bagaco tratada foi parcialmente preenchida pela resina. A matriz
penetrou nos capilares das fibras, mas também foram encontrados
capilares vazios.

Conclusao

O tratamento das fibras de bagaco de cana com NaOH melhorou
as propriedades de impacto; aumentou o médulo de elasticidade
em flexdo, resultado importante pois € um tipo de solicitagao
mecanica caracteristico para chapas de materiais laminados; nao
alterou significativamente o modulo de elasticidade em tragdo
dos compdsitos em relagdo a resina sem reforco e melhorou a
compatibilidade fibra matriz quando comparada com compdsitos
com a fibra sem tratamento. Nota-se a modificacdo quimica da
superficie das fibras tratadas no espectro de infravermelho e a
melhor aderéncia fibra/matriz nas fraturas de impacto avaliadas por
microscopia eletronica de varredura. A andlise termogravimétrica
mostra o aumento da estabilidade térmica dos bagagos tratados. A
andlise dindmico-mecanica mostra que a adicao de fibras de bagago
altera a temperatura de transi¢do vitrea dos compdsitos e que para
as fibras tratadas a boa incorporagdo € evidenciada pela transi¢ao
dnica, porém a uma temperatura menor que da resina.
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