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RESUMO

CARACTERIZACA,O DE COMPOSITOS (WPC) PRODUZIDOS COM
TERMOPLASTICOS, MADEIRA E BAGACO DE UVA

AUTORA: Camila Berger
ORIENTADOR: Clovis Roberto Haselein

A utilizacdo de residuos lignoceluldsicos na fabricacdo de compdsitos poliméricos
apresenta como principais vantagens o baixo custo de aquisicdo desses materiais,
interessante relacao resisténcia/peso e reducdo do impacto ambiental. Dessa forma,
objetivo desse estudo foi incorporar o residuo bagaco de uva, bem como, de
particulas de pinus provenientes de residuo de serraria, para fabricacdo de
compésitos, tanto de madeira-plastico (WPC) quanto com apenas bagaco de uva
como material de enchimento, utilizando o polipropileno (PP) e polietileno de alta
densidade (PEAD) como matriz. Com o intuito de agregar valor e promover a
sustentabilidade da cadeira produtiva de vinho e suco de uva. Assim, foram
fabricadas seis diferentes composicdes, trés caracterizando os compositos PP e as
outras trés os compdsitos PEAD. A proporcao de cada polimero foi fixada em 50%
no composito para ambas as matrizes, variando-se as particulas de pinus e de
bagaco de uva. Os compositos foram entdo caracterizados fisicamente via MEV
(microscopia eletrbnica de varredura), TG (andlise termogravimétrica), DSC
(calorimetria diferencial de varredura), DMA (analise dinamico-mecéanica) além da
densidade, teor de umidade, absorcdo de &gua e inchamento em espessura e
propriedades mecanicas de flexao, tracdo e dureza. Os resultados mostram que 0s
compoésitos WPC (tanto com apenas particulas de pinus quanto com mistura dessas
e bagaco de uva) de ambas as matrizes apresentaram melhor desempenho
mecanico que os compositos com apenas bagaco de uva. Esses, por outro lado,
apresentaram maior estabilidade dimensional e absorveram menos umidade do que
0s compasitos com particulas de pinus. O que torna a utilizacdo do bagaco de uva
uma alternativa interessante e sustentavel na producdo de compdsitos poliméricos
como material de enchimento. Ambos o0s materiais lignocelulésicos néao
apresentaram-se como agentes de nucleacao.

Palavras chaves: Bio-residuos. Wood Plastic Compoites. Polipropileno. Polietileno
de alta densidade



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF COMPOSITES (WPC) MADE OF
THERMOPLASTICS, WOOD AND GRAPE POMACE

AUTHOR: Camila Berger
ADVISER: Clovis Roberto Haselein

The use of lignocellulosic wastes in the manufacture of polymer composites has
as main advantages the low acquisition cost, interesting resistance / weight
ratio and low environmental impact, wich generating more ecological
composites. Thus the aim of this study was to incorporate the grape pomace
residue and pinus particles from the sawmill waste, to make as well as wood-
plastic composites (WPC) with and without the incorporation of grape
pomace,and composites with just grape pomace using polypropylene (PP) and
high density polyethylene (HDPE) as matrix. With the purpose of adding value
and promoting the sustainability of the productive chain of wine and grape juice.
Six different compositions were manufactured, three characterizing the PP
composites and the other three being the HDPE composites. The proportion of
each polymer was set at 50% in the composite for both matrices, varying the
particles of pinus and grape pomace. They were physically characterized by
MEV (scanning electron microscopy), TG (thermogravimetric analysis), DSC
(differential scanning calorimetry), DMA (dynamic-mechanical analysis) besides
density, moisture content, water absorption and swelling thickness and
mechanical properties as flexural modulos and flexural strength, tensile strength
and Shore D hardness.The results showed that WPCs made with just pinus
particle and with mixture of both lignocellulosic materials of both matrices
presented better mechanical performance than the composites with only grape
pomace. These, on the other hand, presented better dimensional stability and
less water absorbed than composites with only pinus particles. This makes the
use of this residue an interesting and sustainable alternative in the production of
polymeric composites.Both lignocellulosic materials did not present as
nucleating agents.

Keywords: Bio-waste. Wood Plastic Composites. Polypropylene. High density

polyethylene
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais renovaveis e de baixo custo em compdsitos
madeira-plastico, também conhecidos pelo termo WPC (wood-plastic
composites),é atrativo ndo somente para a industria como também para o
consumidor. Uma vez que, a madeira utilizada na producdo de WPC é advinda
de fontes renovaveis, diminuindo assim o impacto ambiental do produto.

A insercdo da madeira em plasticos reduz os custos, melhora as
propriedades mecéanicas como a resisténcia, ao passo que 0 material
permanece leve(FARSI, 2012).Na Europa o WPC é produzido principalmente
para decks, tapumes e outras finalidades de uso na construcdo. No entanto,
vem crescendo o uso de WPC em aplicaces como mdveis, partes técnicas,
bens de consumo e produtos eletronicos para a casa (CARUS et al, 2015).

Juntamente com a madeira podem ser empregados outros componentes
como materiais de enchimento ou compatilizadores(YOUNGQUIST, 1999).
Assim, a utilizacdo de sub-produtos que agregam de maneira positiva a
gualidade de compdsitos WPC podem ser interessantes visando também uma
reducdo de custos e diminuicdo do impacto ambiental com a utilizacdo desses
componentes. Nesse sentindo, como alternativa mais ecologica surge a
possibilidade de utilizacdo de residuos de vinicolas e de producdo de suco de
uva para serem empregados tanto como agentes em WPC quanto em
compositos poliméricos.

Dwyer et al. (2014) comentam que a geracao de bagaco de uva, que é
composto de cascas, sementes e hastes, corresponde a cerca de 25% do peso
da uva produzida, e apresenta quantidade notéavel de fibra dietética, compostos
fendlicos e acucar. Para a producdo de sucos esse residuo pode chegar a 20%
desse peso. Sua principal destinacdo € para empresas de compostagem ou
para racdo animal(MELLO; SILVA, 2014).No entanto, segundo Bustamente et
al. (2008), caso nao haja a destinacao correta ou o tratamento desse residuo
para ser utilizado na fertilizagdo de solos, seu descarte inadequado em aterros
tornam-no um problema ambiental devido a presenca de polifendis, compostos
com acdao fitotoxica e antimicrobiana. Os quais diminuem a degradabilidade, a

mineralizacdo, além de possuir capacidade deter os nutrientes do solo, criando
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um ambiente desfavoravel a germinacdo de sementes (NORTHUP et al.,
1998).

O Rio Grande do Sul é responsavel por cerca de 90% da producéo
brasileira de vinho e 55% da producao de uva (IBRAVIN, 2011).0 bagaco de
uva utilizado nessa pesquisa foi advindo de empresas da serra gaucha, das
cultivares Isabel (uva tinta) e Chardonnay (uva branca). Mello e Silva (2014)
comentam que em 2011 cerca de 130 mil toneladas de bagago de uva foram
gerados para a producgéo de vinho no estado.

Dessa forma, aproveitando um residuo gerado pelos processos
industriais, além de agregar valor, pode colaborar para a sustentabilidade das
cadeias produtivas desse mercado. A utilizacdo de agro-residuos torna-se uma
opcgao interessante, uma vez que pode diminuir o impacto ambiental da
producdo de WPC, gerando compdsitos mais ecologicos.

Nesse contexto, o bagaco de uva por apresentar baixa degradabilidade,
capacidade antioxidante e baixo custo de aquisicdo pode ser interessante
como material de preenchimento. Com isso, 0 objetivo dessa pesquisa foi
caracterizar compositos WPC de polipropileno e polietileno de alta densidade
produzidos com a incorporacdo de madeira e bagaco de uva em diferentes
proporcdes. Quanto as propriedades fisicas, mecanicas, termoquimicas e em
relacdo a morfologia desses compdsitos. Via MEV (microscopia eletronica de
varredura), TG (andlise termogravimétrica), DSC (calorimetria diferencial de
varredura), DMA (andlise dinamico-mecéanica) além da densidade, teor de
umidade de equilibrio, absor¢cdo de agua e inchamento em espessura e

propriedades mecanicas de flexao, tragéo e dureza.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 COMPOSITOS

Sao materiais caracterizados por unirem propriedades intrinsecas de
seus constituintes formando um material novo. Apresentam duas fases, a
primeira é chamada de fase continua, a qual é caracterizada por uma matriz
podendo esta ser polimérica, metalica ou de ceramica. JA4 a outra fase
conhecida como fase dispersa, pode ser caracterizada pelo emprego de
particulas ou fibras. Sendo que o tamanho, a forma, a distribuicdo e orientacédo
da fase dispersa, além do tipo de material utilizado na fase continua, bem como
a quantidade desses materiais constituintes ditam as propriedades que o
composito possuira (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).

Nos Ultimos anos tem se empregado Vvarios tipos de materiais
lignoceluldsicos naturais e renovaveis como reforco com o objetivo de produzir
compésitos com menor impacto ambiental, conhecidos como biocompdsitos ou
compositos biodegradaveis. Utilizando fibras naturais ao invés de fibras
sintéticas como reforco em uma matriz biopolimérica, essas fibras podem ser
de banana, da bainha de bananeira, sisal, kenaf, bagaco de cana de acUcar,
juta, algodéao, rami, abacaxi, coco, linho, curaud, bucha vegetal, malva e casca
de arroz (SATYANARAYANA, 2010; SATYANARAYANA et al, 2009; SILVA, et
al., 2009).

Os materiais lignoceluldsicos utilizados em compdsitos como refor¢co ou
enchimento, apresentam caracteristicas atrativas, S80 renovaveis, menos
abrasivos e mais leves que os materiais inorganicos. No que se refere ao
reforco do compoésito em relacdo aqueles que ndo o possuem, 0S materiais
lignocelulésicos tem a vantagem de poder enrijecer e fortalecer, além de
melhorar a estabilidade térmica do material (YOUNGQUIST, 1999).

Os compoésitos de matriz polimérica sdo aqueles que possuem a fase
matriz formada por um polimero e fase dispersa formada por fibras como
material de refor¢co. A matriz polimérica pode ser de polietileno, polipropileno de
alta ou baixa densidade, cloreto de polivinila (PVC), poliestireno, entre outros.
Sendo que os reforgos mais conhecidos séo os de fibras de vidro, carbono e
aramida (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).
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Farsi (2012) e Ashori e Sheshmani (2010) apontam a importancia da
gualidade da adesdao interfacial entre a matriz e fibras naturais, a qual afeta
diretamente as propriedades mecéanicas. Assim, quando se deseja impulsionar
o0 desempenho mecéanico de compdésitos, incluindo as propriedades fisicas,
tornando o material mais hidrofébico, aconselha-se a utilizacdo de tratamentos
guimicos nas fibras naturais e a utilizacdo de agentes de acoplamento. Ou até
mesmo utilizando os tratamentos simultaneamente pode-se adquirir um efeito
sinergético no compaosito.

A diferenga entre a funcdo de agentes de enchimento ou reforco em um
material esta ligada, principalmente, no aumento do médulo de elasticidade e
da rigidez em relacédo ao material que deu origem. No entanto, a resisténcia a
tracdo apenas é melhorada se h4 o emprego de um reforco de fibras
(CHANDA; ROY, 2006).

2.2MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

A busca por materiais advindos de recursos renovaveis e sustentaveis
vém aumentando, tornando produtos com a presenca desses materiais mais
ecologicos e atrativos. Assim, as industrias procuram aliar-se a esses padroes
gerando produtos de menor impacto e custo mantendo ou aprimorando o
desempenho de seus produtos.

Nessa linha, o WPC vem ganhando destaque por utilizar residuos de
madeira ou de qualquer outra fonte vegetal como polpa celulésica, bambu,
cascas, amendoim, palha de milho, entre outros usados como material de
enchimento. Além disso, a matriz utilizada no WPC pode ser de plastico
reciclado ou virgem e os materiais de enchimento podem estar na forma de
fibras ou em p6 (KIM & PAL, 2010).

2.2.1 A madeira como componente

No mercado internacional a madeira € vendida a precos que podem
variar de 0.2 a 0.4 €/kg (R$ 0,68 a 1,36/kg), pois depende da qualidade e
regido onde é produzida. Mundialmente madeiras macias sdo as mais

consumidas como fontes de fibras para a fabricacdo de WPC, no entanto na



14

China a utilizacdo de cascas de arroz também desempenha um papel
importante (EDER; CARUS, 2013). Espécies como Pinus ponderosa,
maple,oak, entre outras espécies podem ser utilizadas como fonte de matéria
prima para a fabricagdo de WPC. Sabe-se que madeiras duras (hardwoods)
proporcionam compdsitos WPC mais rigidos que as madeiras macias
(softwoods) (CHANDA; ROY, 2007). Assim, a escolha dependera das
caracteristicas requeridas para o produto final ou disponibilidade de matéria-
prima.

A madeira possui caracteristicas como baixo custo, baixa densidade,
apresenta alta resisténcia/peso, € de facil trabalhabilidade e pode ser
empregada facilmente em linhas de producédo de plasticos, além de poder
compensar a quantidade de polimero a ser utilizada e provém de fontes
renovaveis(FARSI, 2012). Na manufatura do WPC a madeira a ser utilizada
pode advir tanto de florestas, ou a partir de subprodutos do seu
processamento, como a serragem, ou madeira de demolicdo
(SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016).

No Sul do Brasil, as madeiras mais consumidas pela industria madeireira
sdo o0 Pinus spp. eEucalyptus spp., que geram um residuo(serragem,
costaneira, maravalhas entre outros), a partir do desdobro e beneficiamento,
entre 20 e 40% do volume de madeira processada . Os quais sao utilizados
principalmente para a energia e criagdo de animais (HILLIG et al., 2006). O que
torna esse residuo possivel fonte para a fabricacdo de compdsitos madeira

plastico.

2.2.2Bagaco de uva

O Brasil esta na 14° posicdo no consumo mundial de vinho, segundo
dados do Institute Wine (2014), representando 1,42% do consumo mundial. Em
relacdo a producdo mundial de vinho esta na 17° posi¢cao, com uma producao
de 0,97%. Franca, Itdlia, Espanha e USA sdo os maiores produtores mundiais
de vinho representandocerca de 16,5%, 15,8%, 13,53% e 10,7%,
respectivamente, bem como, estdo entre 0os maiores consumidores, segundo

dados do mesmo instituto.
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O residuo da vinificacdo sdo compostos por raquis da uva, do bagaco da
uva (sementes, cascas e hastes) e da borra (BUSTAMANTE et al., 2008). Os
mesmos autores comentam que pequenas industrias produtoras de vinho nédo
fazem a destinagéo correta de seus residuos conforme a lei determina, em que
0 bagaco de uva e a borra deveriam ser enviados as destilarias de alcool.
Dwyer e autores (2014) comentamgue a geracdo de bagaco de uva
corresponde a cerca de 25% do peso da uva produzida, e apresenta
guantidade notavel de fibra dietética, compostos fendlicos e acucar.

O descarte inadequado em aterros dos residuos da produgédo de vinho
tornam-no um problema ambiental devido a presenca de polifenéis, compostos
com efeitofitotoxico e antimicrobiano, e pH acido. Assim, apesar de conter
também significativa presenga de macronutrientes e matéria organica, devido
aos fatores mencionados anteriormente faze-se necesséario seu tratamento
para que seja possivel sua utilizacdo como, por exemplo, na fertilidade do solo
(BUSTAMANTE et al., 2008).Apenas em solos ja acidos e inertes ha alguns
ganhos positivos, do contrario a presenca de polifendis cria um ambiente
desfavoravel a germinacdo de sementes, uma vez que esses cOmpostos
diminuem a degradacdo da matéria organica, mineralizagcdo do nitrogénio e
detém os nutrientes do solo (NORTHUP et al., 1998).

As cascas e sementes da uva apresentam alta quantidade de compostos
fendlicos e atividade antioxidante, o que pode variar entre as diferentes
variedades (ROCKENBACH, 2011).Essa atividade antioxidante € mais
expressiva nas sementes da uva, que possuem grande presenca de taninos de
possuem conhecido efeito antimicrobiano (SIDHU; AL-ZENKI, 2006). Além
disso, as sementes possuem grande quantidade de 6leos, com alto teor de
acidos graxos poli-insaturados, como o linoleico (ROCKENBACH, 2010).

Os residuos da uva usada para a producédo de sucos podem chegar a
20% do seu peso. Sao destinados para empresas de compostagem ou para
racdo animal. As empresas menores utilizam principalmente para a
alimentacdo animal e/ou compostagem para a adubacdo do solo de seus
proprio vinhedo (MELLO; SILVA, 2014). No entanto, como mencionado
anteriormente, sem o tratamento adequado, esse residuo se torna um passivo

ambiental.Além disso, a baixa digestibilidade e alto teor de fibras tornam-se um
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empecilho para a eficacia na alimentacdo animal, sendo necessaria a
realizacao de pre-tratamentos do material (FAMUYIWA; OUGH, 1990).

O Rio Grande do Sul é responsavel por cerca de 90% da producao
brasileira de vinho e 55% da producédo de uva. Boa parte da uva é destinada a
producdo de vinho comum, vinho de viniferas, sucos, espumantes e vinhos
finos. Com destaque para as castas de uva lIsabel e Bordd (variedades
americanas ou hibridas). Sendo notavel o aumento da producao de sucos de
uva nos ultimos anos, segundo dados do Instituto Brasileiro de Vinho
(IBRAVIN, 2011). Conforme dados do mesmo instituto, em 2015 o estado foi
responsavel por uma producdo de vinho comum de aproximadamente 210
milhdes de litros, seguido de 193 milhdes para outros derivados da uva e do
vinho e 39,2 milhdes de litros para vinhos de viniferas.

O bagaco de uva utilizado nessa pesquisa foi advindo de empresas da
serra gadcha, Brasil, das cultivares Isabel (uva tinta) e Chardonnay (uva
branca). Mello e Silva (2014) realizaram uma pesquisa utilizando o bagaco de
uva de diferentes cultivares produzidas no Rio Grande do Sul, em que 200
gramas de residuo gerado, aproximadamente 71% e 64% corresponde as
cascas e 17% e 13 % as sementes, para as cultivares Isabel e Chardonny,
respectivamente. Sendo os demais compostos por outras partes do bagaco.
Ainda, comentam que no ano de 2011, as 50 maiores vinicolas do estado,
geraram cerca de 130 mil toneladas de bagaco de uva. E a maioria das
empresas processadoras de uva tem um custo a mais para a destinacdo do

bagaco que ndo é separado por processo ou cultivar.

2.3 MATRIZES POLIMERICAS EM COMPOSITOS

Muitos polimeros termoplasticos sédo preferidos como matriz em
compositos, principalmente porque podem ser derretidos e moldados pela
aplicacédo de calor, além do mais podem ser reciclados. Entretanto, apresentam
menor resisténcia comparados a resinas termorrigidas (KUMAR; GUPTA,
2003).

A matriz tem funcao de unir as fibras umas as outras, atua como meio de
transmissdo de tenséo e distribuicdo para as fibras. Apenas uma pequena

proporcao da carga aplicada é suportada pela matriz. O modulo de elasticidade
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da fibra deve ser muito maior que o da matriz, que determina a temperatura de
trabalho. Além disso, tem funcdo de proteger as fibras, prevenindo o
aparecimento de trincas em virtude de sua baixa dureza e plasticidade relativa.
Por fim, se a adesao entre fibra e matriz for eficiente ha uma maximizacéao da
transmissao da tensdo de uma matriz de baixa resisténcia para as fibras de alta
resisténcia (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).

2.4 TERMORRIGIDOS

Também conhecidos como termofixos, 0s mais comuns sdo a uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido, epoxis e poliamidas. Uma vez aquecidos,
reagem para formar redes tridimencionais, depois disso, ndo podem mais ser
remoldados. O termo “fixo” (no inglés “setting”) refere-se ao fato de que ocorreu
uma reacao irreversivel em escala macro (DODIUK; GOODMAN, 2014). Os
epoxis sdo empregados extensivamente em aplicacdes aeroespaciais, além de
aplicacdes comerciais. As resinas poliamidas sdo empregadas em aplicagdes
em temperaturas elevadas (até 230°C) (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).
Epoxis, poliamidas, poliuretanos, entre outros termofixos de altas propriedades
mecanicas, resisténcia a temperatura e durabilidade sdo mais caros que
fendlicos, poliéstes, entre outros de propdésitos gerais (DODIUK; GOODMAN,
2014).

2.5 TERMOPLASTICOS

Podem ser fabricados para varias finalidades de uso, possuem baixo
custo, apresentam ampla gama de propriedades, além de poderem ser
reciclados (NWABUNMA; KYU, 2007).

O polipropileno (PP), polietileno (PE) epolicloreto de polivinila (PVC),
para citar alguns sdo exemplos conhecidos de termoplasticos (SHENOY;
SAINI, 1996). O PE pode variar conforme a estrutura da cadeia, cristalinidade e
em densidade. Como por exemplo, polietiieno de baixa densidade e alta
densidade (PEBD e PEAD, respectivamente). O PP e outras poliolefinas

(higherpolyolefins) apresentam-se em trés diferentes formas estéreas
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especificas de variar a densidade, em: isotaticos, sindiotaticos e formas
ataticas (NWABUNMA,; KYU, 2007).

Os termoplasticos amolecem quando aquecidos e endurecem quando
sdo resfriados. Esses processos sao reversiveis e podem ser repetidos
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).Nas suas formas originais estéo
disponiveis em estado so6lido como lascas, granulos ou p6é que podem ser
reaquecidos e moldados formando varios produtos. Todos os polimeros que
derretem sé&o viscoelasticos, ou seja, apresentam resposta entre um liquido e
um sélido frente a uma carga externa aplicada (SHENQOY; SAINI, 1996).

Séao obtidos através de reacfes quimicas de compostos de baixo peso
molecular através da polimerizagdo, originando compostos de alto peso
molecular (SHENOY; SAINI, 1996). Como por exemplo, o polietileno que é
obtido a partir do monémero etileno (KUMAR; GUPTA, 2003).

No geral, ha duas classes de termoplasticos, os amorfos (o poliestireno,
policarbonato, por exemplo) e os semicristalinos (polietileno, polipropileno,
nylon e o polietileno tereftalato (usualmente produzido na forma amorfa).
Ambas as classes apresentam transicdo vitrea, abaixoda temperatura de
transicdo vitrea o polimero é vitreo, acima ele se torna borrachoso e flexivel
(WAGNER JR, 2012).

Termoplasticos sdo usados para a manufatura de WPC devido a sua
temperatura de trabalho ser baixa em relacdo a temperatura de degradacéo da
madeira (180-200°C). Além disso, esses polimeros podem ser cortados,
parafusados e pregados com as mesmas ferramentas usadas em madeira
(SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016).

2.4.1 Polipropileno

O polipropileno € produzido a partir da polimerizacdo de unidades
monoméricas de moléculas de propileno, originando longas moléculas
poliméricas ou cadeias. Contudo, sua forma mais utilizada comercialmente
éfabricada por catalisadores (Ziegler-Natta) (CHANDA; ROY, 2006),
produzindo cadeias poliméricas cristalizaveis. Originando um solido
semicristalino, contendo uma fase amorfa e outra cristalina. A quantidade de

cada fase dependera de caracteristicas estruturais e estereoquimicas da
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cadeia polimérica e das condices durante o processamento da resina por
extrusdo, termoformacdo ou moldagem. Ou como um material de PP sdlido,
apos aquecimento e posterior amolecimento, € esticado durante um processo
de fabricacdao adicional(KISSEL et al., 1999). Tanto a fase cristalina quanto
amorfa de um polipropileno apresenta a mesma composicdo quimica, a
diferenca esta na organizacao estrutural das cadeias (SEYMOUR, 1987).

Um PP contendo apenas o monémero propileno na forma de um sélido
cristalino é referido como homopolimero PP. Mais de um monémero, como por
exemplo,de etileno na cadeia principal de PP, numa fracdo de 1 a
8%,denomina-se de copolimero aleatoério (KISSEL et al., 1999). Como também,
se o arranjo dessas unidades repetidas alterna posi¢cdes ao longo da cadeia é
denominado de copolimero alternado (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).

De modo geral, o polipropileno possui menor densidade, € mais rigido e
mais resistente a temperatura do que o polietieno (NWABUNMA,
2007).Utilizado em filmes orientados e ndo orientados em embalagens de
alimento, usado em tiras de cadeiras para ambientes externos e tapetes
(BRANDRUP et al.,, 1989). Além disso, € utilizadoem partes automotivas e
devido a seu alto ponto de fusédo é utilizado em liquidos hot fill. Bem como
outros plasticos, é resistente a agua, sal e solu¢des acidas (KIM; PAL, 2010).

Na Figura 1, é possivel observar a estrutura quimica do polipropileno, a
qual se difere do polietileno por apresentar o grupo metil.
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Figura 1-Estrutura quimica do polipropileno (unidade repetida).Fonte:
Nwabunma, 2007.

Devido ao mondémero propileno possuir assimetria na sua forma, resulta
em muitas possibilidades de ligagdo entre eles. Diferentemente do simétrico
mondmero de etileno, em cadeias de polimeros, originando o que é usualmente
conhecido como isémeros estruturais e isbmeros estereoquimicos na cadeia do

polipropileno ou taticidade. (KISSEL et al., 1999).Se nas cadeias do PP o grupo
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metil estiver do mesmo lado do plano, ou alternado, ou em disposi¢cao aleatoria
ele € chamado de isotéatico, sindiotatico ou atatico, respectivamente. Esse
ultimo € mais comumente utilizado em WPCs (KLYOSOQOV, 2007).

2.4.2 Polietileno

Os polietilenos séo divididos em: polietileno de alta densidade (PEAD),
baixa densidade (PEBD), linear de baixa densidade (PELBD), entre outros. E
menos flexivel que os outros polietilenos e é altamente cristalino (BRANDRUP
et al., 1989). Primariamente consiste de moléculas ndo ramificadas; apesar de
apresentar baixissimo nivel de ramificagcdo nao ha alteracao de sua linearidade.
No entanto, se a estrutura da cadeia apresentar ramificacbes e/ou defeitos,
esses limitam o nivel de cristalinidade em estado sélido. Quanto menos
defeitos, maior € o grau de cristalinidade, e quanto maior esse grau maior € a
densidade da resina. Podendo variar de 0,940 a 0,970 g.cm3 (PEACOCK,
2000). Assim, cristaliza facilmente, com graus de polimerizagéo acima de 90%.
Devido a sua estrutura molecular ser simples e perfeitamente regular e o0s
pequenos grupos metileno se encaixam facilmente na rede cristalina (KISSEL
et al., 1999). A densidade do PEADvaria de 0,940 a 0,970 g.cm™ (PEACOCK,
2000). Abaixo, a estrutura quimica do polietileno (Figura 2). Pode-se observar

gue nao apresenta ramificacdo como no polipropileno.

Figura 2 - Estrutura quimica do polietileno (unidade repetida).Fonte:
Nwabunma, 2007.

Peacock (2000) comenta que devido a natureza linear do PEAD, é
possivel de desenvolver altos graus de cristalinidade, o que faz com que
apresente maior rigidez e menor permeabilidade em relagcdo aos outros tipos
de polietilenos. Assim, pode ser utilizado em frascos de leite e detergente,
baldes, tambores e tanques de armazenamento de quimicos; por possuir

resisténcia a corrosdo, além de baixa permeabilidade e rigidez, se torna ideal
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para ser utilizacdo como tubula¢cdes de agua, esgoto e gas natural. Além disso,
sua boa resisténcia a tracdo faz com que possa ser utilizado em sacos de
supermercado e de lixo; além de outras aplicacdes comerciais e domésticas.

Em relacdo ao PP é menos sensivel a oxidacdo, dessa forma, quando
desejavel a utilizacdo de antioxidantes, concentracbes menores serao
necessarias. E produzido a partir da polimerizacdo do monémero etileno,
utilizando catalisador Ziegler-Natta ou metal-6xido (CHANDA; ROY, 2006;
PEACOCK, 2000).

O peso molecular tem um papel importante visto que afeta a densidade,
resisténcia a tracdo, elongacédo, tenacidade, rigidez e caracteristicas de
permeacao (KIM et al., 2016). O mesmo autor comenta que um aumento no
peso molecular do PEAD causa um aumento nas propriedades de tensdo e

elongacgéo.

2.5 COMPOSITOS MADEIRA-PLASTICO

A partir da década de 90, as industrias de plastico mudaram a
perspectiva em relacdo a producdo de WPC devido ao sucesso de varios
produtos com esse material, maior conhecimento em relacdo a madeira,
disponibilidade de equipamentos de manufaturamento e fornecedores de
aditivos, além das oportunidades de inser¢cdo em novos mercados, como no
setor de construgcdo. Ao passo que as industrias de produtos florestais
enxergavam os WPCs como um meio de aumentar a durabilidade da madeira
com pouca manutencdo para o consumidor. Assim, algumas indastrias de
produtos florestais passaram a manufaturar o WPC e outras a vender o produto
pronto. Assim como, as industrias de plastico passaram a integrar o produto
nas suas linhas existentes (CLEMONS, 2002).

Aos poucos o consumo de madeiras tropicais de alta durabilidade e
resisténcia, como o ipé, vao sendo substituidas por materiais de construcao de
concreto e plastico devido a escassez de madeiras como essas no mercado e
a falta de madeiras que apresentem caracteristicas semelhantes, como as do
ip€. A “madeira plastica” (compésito formado por madeira e plastico) surge
como alternativa de substituichio de madeiras tropicais. Popularmente é

vendida como eco- amigavel e de baixa manutencéo (TOLLEFSON, 2013).
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Mais comumente conhecidos como wood-plasticcomposites(WPC) sao
formados por duas fases distintas, uma delas, a matriz, envolve o0s
componentes mantendo-os unidos. Podem ser utilizados como matriz os
termorrigidos ou mais utilizados os termoplasticos. Ja a segunda apresenta a
madeira como componente principal, este pode apresentar-se em tamanhos e
formatos diferentes e agir como reforco e/ou agente de preenchimento no
compoésito (SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016). A insercdo da madeira em
plasticos reduz os custos, melhora as propriedades mecéanicas como a
resisténcia, ao passo que o material permanece leve. Além disso, ha uma
reducdo do impacto ambiental por a madeira ser advinda de fontes renovaveis
(FARSI, 2012).

O p6 de madeira (woodflour) pode ser empregado como material de
enchimento, além disso, podem ser empregados aditivos que melhoram a
relacdo entre a matriz e reforco e/ou material de enchimento, como agentes de
acoplamento. Ou até mesmo agentes que melhoram o desempenho do
composito, como modificadores de impacto, estabilizadores de radiacdo
ultravioleta, retardantes de chama, entre outros, e ainda lubrificantes para
auxiliar no processamento (YOUNGQUIST, 1999). Os agentes de enchimento
podem melhorar as propriedades mecanicas, agindo como reforco, ou melhorar
outras propriedades que ndo as mecanicas. Pode facilitar a moldagem do
polimero, o que reduz os custos de producdo (CHAND; ROY, 2006).

2.5.1 Mercado de WPC

A industria Chinesa é a segunda maior industria de WPC, depois dos
Estados Unidos da América. A China detém do maior crescimento na producao
de WPC (por extrusdo) do mundo (25% p.a), ao passo que sua demanda
domeéstica vem crescendo também. Depois desse mercado, o Sudeste Asiatico,
Russia, América do Sul e india vém apresentando rapido desenvolvimento
(EDER & CARUS, 2013).

A producao de decks se constitui 0 modo mais comum de aplicagédo do
WPC, bem como em corrimdos no mercado estadunidense (KLYOSOV, 2007).
Na Europa esse mercado encontra-se em estagio maduro, assim, 0s

produtores desse material estdo procurando por novas aplicagdes (EDER
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&CARUS, 2013). Dessa forma, vem crescendo o uso de WPC em aplicagdes
como moveis, partes técnicas, bens de consumo e produtos eletrénicos para a
casa, usando o processo de moldagem por injecao e outros processos que nao
por extrusao (CARUS et al., 2015).

O WPC ¢ vendido em granulados de 1.0 €/kg a 4.0 €/kg, dependendo o
fornecedor. A empresa Beologic, a maior fabricante de granulados de WPC na
Europa, vende a pregos de 1.0/kg a 1.60 €/kg(EDER & CARUS, 2013).

2.5.2Métodos de manufatura de WPC

WPCs, quando amolecido, pode ser transformado em perfis lineares
altamente detalhados com a utilizag&o do processo por extrusdo ou em formas
complexas pelo processo de moldagem por injecdo (SCHWARZKOPF e
BURNARD, 2016).

2.5.2.1 Extrusao

A extrusao é utilizada especialmente para produzir segmentos continuos
com secédo transversal de geometria constante. Uma rosca ou parafuso sem
fim transporta o material peletizado através de uma cémara onde é
sucessivamente compactado, fundido e conformado como uma carga continua
de um fluido viscoso(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015).Podendo as
extrusoras apresentar-se com duas roscas também. Dessa forma, a madeira e
a matriz sdo misturadas pelo parafuso e simultaneamente movidas para frente.
Ao passo que a mistura € aquecida por friccdo entre as paredes da camara,
parafuso e matriz-madeira, assim como por zonas de aquecimento ao longo do
comprimento (SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016). No final do processo, a
solidificacdo do segmento extrudado é acelerada por sopradores de ar, por
borrifo de agua ou por um banho(CALLISTER JR. & RETHWISCH, 2015).

2.5.2.2 Moldagem por injecao

Pode ser utilizada tanto para termoplasticos quanto termorrigidos
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2015). E uma técnica menos usada na
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manufatura de WPCs, mas pode ser utilizada para fazer formas mais
complicadas. O processo inicial € semelhante ao da extrusdo, contudo o
material misturado € injetado em um molde. Logo apoés é resfriado e a peca é
ejetada do molde (SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016).

2.6 PROPRIEDADES MECANICAS

Os termoplésticos, por serem viscoelasticos, quando estdo sob estresse
exibpem um fluxo viscoso como resposta, que dissipa energia, e um
deslocamento elastico, que armazena energia. Sdo dependentes do tempo,
temperatura e taxa de deformacédo (CRAWFORD, 1987).

A regido elastica do material polimérico é até o limite proporcional Figura
3 ponto B(ensaio de tracdo), onde had uma relacdo linear entre tensao-
deformacédo (stress-strain). Apdés isso, a deformacdo do material sujeito ao
estresse é permanente (CRAWFORD, 1987). A resisténcia a tracdo
(tensilestrength) € a tensdo maxima suportada pelo material.O ponto A
demonstraentdo a resisténcia a tracao no ponto yield.Assim, segundo a ASTM
D 638 (2002), se a tensdo maxima que o material suportar € no ponto yield,
sera designado como resisténcia a tracdo no ponto yield. A mesma norma
comenta que esse ponto representa na curva tensdo-deformacdo o primeiro
ponto em que ocorre um aumento na deformagdo sem que haja um aumento
na tensdo. O modo de elasticidade ou médulo de Young € uma medida da
rigidez do material (KIM et al., 2016).Segundo a ASTM D 638 (2002), o médulo
de elasticidade é definido pela razdo entre a tensdao e deformacao
correspondente abaixo do limite proporcional.

Fatores como a temperatura e a taxa de deformacao afetam diretamente
as propriedades mecanicas do material plastico. Por exemplo, quanto maior a
temperatura a determinada tensédo maior a deformacéo resultante. No caso da
taxa de deformacdo, ha uma deformacdo maxima a taxas mais rapidas (50
mm/min) o material apresenta-se mais rigido do que a taxas mais lentas (0,5
mm/min) (CRAWFORD, 1987).
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Figura 3 - Curva tensdo-deformacéo (stress-strain) de polimero termoplastico
(adaptado).
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Fonte: Kim et al., 2016. In Handbook of Thermoplastics 2"ed.

Schwarzkopf e Muszynski (2015) comentam que uma larga relagcédo de
aspecto (aspectratio—comprimento divido pela maior largura do eixo menor) das
particulas promove melhor transferéncia de carga entre elas e a matriz
polimérica, o que proporciona melhores resultados nas propriedades
mecanicas.

A rigidez geralmente aumenta ao passo que aumenta o nivel de
cristalinidade no material polimérico (resina transformada em amostras
sélidas). No entanto, depende também do tipo da morfologia do cristal presente
(KISSEL et al., 1999).

Para avaliacdo da dureza em um material existem véarios métodos e
aparelhos. Como por exemplo, através do durébmetro adquirindo a dureza do
material ou dureza de indentagdo, pelas escalas mais conhecidas A ou D,
conhecido como Shore A ou Shore D. Diferem-se pela forca da mola e
geometria do indentador. Geralmente utiliza-se um tempo fixo de intervalo para
realizar a leitura no aparelho (CHANDA & ROY, 2007).Segundo Peacock
(2000), a deformacéo causada pela agulha ou indentador que penetra na
profundidade da amostra é forcada por uma mola, sendo o resultado expresso
em unidades adimensionais. As quais sao obtidas através de um mostrador
calibrado em escala que varia de 0-100 (CHANDA; ROY, 2007).

Salih et al. (2013) encontrou que polipropileno apresenta maior dureza
shore D do que o polietileno de alta densidade, devido a maior resisténcia e

rigidez do PP em relacédo ao PEAD.
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Segundo a norma ASTM D 2240 (2000) a dureza é dependente do
moédulo de elasticidade e do desempenho do material quanto a
viscoelasticidade do mesmo. Conforme a mesma norma, a dureza de
indentacdo € inversamente relacionada a penetracdo no material. Assim,

guanto maior a penetracdo no material menor sera o valor da dureza.

2.7 PROPRIEDADES FiSICAS

A maioria das fibras naturais sdo polares e hidrofilicas enquanto que a
maioria dos polimeros sao apolares e hidrofébicos (KIM & PAL, 2010). Assim,
em um compaosito polimérico com a presenca desses componentes celulésicos
absorver4 mais umidade. Visto que os grupos OH livres da celulose ligam-se
com o hidrogénio das moléculas de agua (ASHORI & NOURBAKHSH, 2010).

A presenca de fibras vegetais em compdsitos ocasiona baixo
desempenho em relacdo as propriedades mecéanicas e estabilidade
dimensional. Uma vez que essas fibras apresentam afinidade & umidade e
assim acabam inchando na presenca dela, além disso, a presenca de vazios
na interface fibra/matriz contribui para esse comportamento. No entanto, pode-
se empregar agentes de acoplamento e aplicar tratamentos quimicos nas fibras
para diminuir esse problema (KIM; PAL, 2010).

Vérias técnicas avaliam as mudancas na entalpia, calor especifico,
condutividade térmica e difusividade, expansdo linear e volumétrica e
propriedades mecanicas e viscoelasticas em relacdo a temperatura (LOBO;
BONILA, 2003).

Algumas técnicas que avaliam as mudangas na capacidade térmica de
uma amostra de polietileno sdo determinadas usando calorimetria diferencial
de varredura, no caso de mudancas de massa usa-se a analise
termogravimétrica e mudancas no volume por dilatometria (PEACOCK, 2000).
Bem como, a analise dindmico-mecéanica, em que Vvarios modulos sédo
determinados em funcdo da temperatura, além de ser possivel obter

informacdes como temperaturas de transicdes (MEYER; HAN, 2003).

2.7.1 Calorimetria Diferencial de Varredura
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Conhecida como Differencial Scanning Calorimetry (DSC) é uma analise
térmica bastante difundida, que mede os fluxos de calor e as temperaturas em
relacdo as transicbes endotérmicas e exotérmicas em uma amostra (LOBO;
BONILLA, 2003).

A temperatura de fusdo, através do termograma, geralmente é
determinada sob uma faixa de temperatura, na qual jA& é conhecida a
temperatura de fusdo e observando-se onde ocorre o pico endotérmico; ou a
temperatura onde o pico endotérmico termina. No entanto, por exemplo, para o
polietileno, a presencga de inimeros cristalitos com diferentes temperaturas de
fusdo (que é muito influenciada pela espessura desses cristalitos) faz com que
a amostra ndo possua um ponto absoluto de fusdo. Além disso, € importante
conhecer o historico da amostra a ser analisada, seu tamanho e configuracéo,
a taxa de aquecimento ou resfriamento e a temperatura indicada (se era a do
pico maximo, no inicio ou no final da fusdo) (PEACOCK, 2000).

A temperatura de cristalizacdo segue as mesmas influéncias que para a
temperatura de fusdo. Geralmente € caracterizada pelo pico maximo
exotérmico ou a temperatura do inicio da cristalizacdo. A temperatura de
cristalizacdo € menor que a temperatura de fusdo, e essa diferenca pode ser
maior conforme o aumento da taxa de rampa (PEACOCK, 2000).

Hillig et al. (2008) encontraram indices de cristalinidade superior nos
compaositos com particulas de madeira e PEAD em relacdo ao PEAD puro (com
excecdo dos compoésitos com eucalipto) em amostras com um segundo
aguecimento.Ainda, com isso, observaram que as mesmas reorganizaram suas
estruturas, e assim apresentaram variacdo de entalpia maior. Concluiram que
as serragens utilizadas tendenciam a agir como carga de reforgo e agente

nucleante.
2.7.2 Andlise termogravimétrica

Sob uma atmosfera controlada mede mudancas de massa num dado
material como funcdo da temperatura ou do tempo. E uma técnica bastante
comum e utilizada principalmente para medicdes da estabilidade térmica e
composicdo de um material (LOBO; BONILLA, 2003).
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A estabilidade térmica de compdsitos de polipropileno preenchidos com
particulas de madeira diminui em relagédo aos compadsitos puros PP, devido as

degradac¢des do material lignocelulésico (MATTOS et al., 2014).

2.8 ANALISE DINAMICO-MECANICA

E uma andlise utilizada para medir as propriedades viscoelasticas
principalmente de polimeros. No DMA ocorre a aplicacdo de uma forca
oscilatéria ao material e € medido seu comportamento a essa forca. A
viscosidade e a rigidez da amostra podem ser calculadas em relacédo a
temperatura, tempo ou frequéncia. Além disso, € possivel obter informacdes a
cerca das transicbes do material e caracterizar as propriedades da massa
(bulk) (ZHAO; BARRON, 2014). Assim, apresenta as caracteristicas e
comportamento do material a temperaturas nas quais ele permanece estavel
ou sofre mudancas bruscas. O que € importante para definir a finalidade de uso
do produto (SEPE, 1998).

A partir do grafico do modulo de armazenamento (E’) em relagdo a
temperatura € possivel extrair informagdes como a temperatura de transicédo
vitrea e, consequentemente, o comportamento do médulo antes e depois dessa
transicdo (SEPE, 1998). O modulo de armazenamento esta relacionado ao
armazenamento e liberagdo de energia enquanto o material deforma
periodicamente (CHANDA; ROY, 2006). De modo geral, é relacionado a
“rigidez” do material (ZHAO; BARRON, 2014).

O médulo de perda (E”) esta relacionado a energia de dissipagao
viscosa do material, € uma medida da energia perdida por ciclo por unidade de
volume.O médulo de armazenamento e de perda em caso de ensaios de DMA
por cisalhamento é expresso por G’ e G”, respectivamente(CHANDA; ROY,
2006). Ja a tan delta é a relacdo entre o médulo de armazenamento e o
moédulo de perda, podendo ser designada como um indicador da
viscoelasticidade do material. Em materiais solidos plasticos abaixo da
transicdo vitrea seus valores geralmente estdo abaixo de 0,1 e mais
frequentemente abaixo de 0,03. Apesar disso,durante a transicdo, tanto o

moédulo de perda quanto a tan delta apresentam um pico ao passo que O
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modulo de armazenamento declina acentuadamente. Esse pico do E” é devido
a um aumento na mobilidade estrutural do polimero (SEPE, 1998).

Sepe (1998) comenta que os valores de perda em modulo de
armazenamento durante a transicdo vitrea para polimeros amorfos séo
superiores (99%+) em relacdo a termoplasticos semicristalinos néo
preenchidos (a 60%). Ao passo que os valores da tan delta, para estes ultimos,
apresentam uma ordem de magnitude menor em relacdo aos materiais
totalmente amorfos. Dessa forma, enquanto ocorre a transi¢ao vitrea ao passo
gue a mobilidade molecular apresenta crescimento, a parte cristalina mantém
uma porcao de elasticidade para aplicacdes estruturais.

A escolha da frequéncia para a realizacdo do ensaio deve ser criteriosa,
uma vez que pode induzir diferentes comportamentos conforme a freqiéncia
utilizada. Comumente usa-se 1 HZ, pois freqiéncias mais baixas que essa
exigem taxas de rampa mais lentas para obter dados mais acurados. Bem
como, o dispositivo de fixagcdo da amostra, o qual varia conforme o ensaio,
como: flexdo 1,2 e 3 pontos (single cantilever, double cantilever e three-point
bending, respectivamente), tragcdo, compressao, torsdo, cisalhamento
sanduiche, entre outros. Assim, a geometria da amostra deve estar
adequadamente mensurada, pois, cada geometria tem a equacdo indicada
para se obterem os mdédulos, e geralmente estdo em termos quadrados e
cubicos(MENARD, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

O bagaco de uva (casca da uva, suas sementes e hastes) utilizado
nessa pesquisa foi cedido pelo Grupo HT Nutri, localizado no municipio de
Camaqua - RS, sendo pertencentesdas variedades de uva Isabel e
Chardonnay. As particulas do bagaco de uva j& vieram reduzidas na forma de
pé. Apresentaram teor de umidade de ~11% com base no peso seco das
mesmas e densidade de 0,46 g.cm3. J& as particulas de Pinus elliottii utilizadas
foram provenientes do residuo produzido pela serraria da Embrapa Florestas,
localizada no municipio de Colombo — PR. Apresentaram um teor de umidade
de ~10% e densidade de 0,55 g.cm™.

O polipropileno (PP H103) foi concedido pela Braskem, Brasil, com
densidade de 0,905 g.cm=, MFI de 40 ¢g.10 min?, peso molecular médio
aritmético (Mn) de 49,44 e peso molecular médio ponderal (Mp) de 235,597. O
polietiieno de alta densidade (PEAD) utilizado apresenta densidade de 0,960

g.cm e foi concedido da OPP Quimica S/A Organizacdo Odebrecht.

3.2 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos foram confeccionados com peso total de 90 gramas,
misturando-se particulas de pinus, medindo 40 — 60 mesh, bagaco de uva na
forma de po e polipropileno. Posteriormente, foram confeccionados compdésitos
utilizando como matriz o polietileno de alta densidade e mesmas composi¢coes
gue o polipropileno. A concentracdo de cada polimero foi fixada em 50%, para
0s materiais de enchimento as concentracdes variaram dentro da matriz. Os
compositos foram caracterizados no totalde seis diferentes composicoes,
Tabela 1. Salienta-se que néao foram utilizados nenhum tipo de compatibilizante
ou aditivo na confecgé@o desses compdsitos.
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Tabela 1 — Materiais constituintes dos compositos fabricados.

Materiais(m/m%) PP50/50P PP50/MIX PP50/50U
Pinus 50 25 0
Bagaco de uva 0 25 50
PP 50 50 50
PEAD50/50P PEAD50/MIX PEAD50/50U

Pinus 50 25 0
Bagaco de uva 0 25 50
PEAD 50 50 50

Fonte: Autor
Sigla: PP50/50P: 50% de polipropileno e 50% de particulas de pinus; MIX/PP50: 50% de
polipropileno, 25% de particulas de pinus e 25% de bagaco de uva; 50U/PP50: 50%
polipropileno e 50% de bagaco de uva;PEAD50/50P: 50% de polietileno de alta densidade e
50% de particulas de pinus; PEAD50/MIX: 50% de polirtileno de alta densidade, 25% de
particulas de pinus e 25% de bagaco de uva; PEAD50/50U: 50% polietileno de alta densidade
e 50% de bagaco de uva.

Os materiais, de acordo com o tratamento, foram pesados e misturados
em um homogeneizador termocinético, modelo MH-100 (Figura4). Apds isso, a
massa de cada compdésito era espalhada sob um molde de agco com dimensées
nominais de 140 mm x 140 mmx 4 mm. Em seguida, o0 compdsito era moldado
em uma prensa hidraulica Marconi MAQ98/A, eletricamente aquecida e com
uma distribuicdo homogénea de pressédo. Utilizou-se a temperatura de 175 +
2°C e pressao de 4 MPa durante 15 minutos. Apds esse periodo, 0s
compositos foram resfriados até uma temperatura de 35°C, a pressao foi
retirada e por fim foram desmoldados da forma (Figura 5).As amostras para 0s
ensaios fisicos e mecéanicos dos compositos foram modeladas conforme as

normas ASTM.
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Figura 4-Matérias — primas, parametros do processo e compasitos finais.

Matéria-prima Processo de mistura Processo de conformagdo Compésitos finais

A Particulas de pinus Homogenizador Prensa Dimensdo

B Polietileno Mistura total = 90 g Temperatura = 175°C 140 x 140 x 4 mm®
C P6 de bagago de uva Temperatura de fusdo = 125°C  Pressio = 4MPa

D Polietilen de alta densidade Rotagdo = 3000 rpm Tempo = 15 minutos

Fonte: Autor.

Figura 5 - Compdsitos obtidos ap0s o processamento.

Fonte: Autor.

3.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA
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As analises foram realizadas em equipamento Shimadzu DTG-60H,
utilizando 8 mg por amostra que foram expostas a faixas temperaturas entre 30
e 600°C com taxa de aquecimento constante de 10°C/min sob fluxo de
nitrogénio de 50 ml/min. Foram determinadas a perda de massa (TG) e a taxa

de perda de massa (DTG).

3.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

Os ensaios de DSC foram realizados em um equipamento DSC-60
Shimadzu. Para cada compdésito utilizaram-se amostras na quantidade de 3,5
mg. As amostras foram aquecidas de 30 a 200°C a 10°C/min e mantidas em
condigfes isotérmicas de 3 minutos. Apoés isso, as amostras foram resfriadas
sob mesma taxa e por fim aquecidas de 30 a 200°. O primeiro aquecimento
serve para apagar a histéria térmica dos compdsitos, trazendo-os para as
mesmas condi¢cdes. O resfriamento € utilizado para calcular os parametros
relacionados a cristalizacdo do polimero e o segundo aquecimento a fusdo do

polimero.O ensaio foi realizado sob fluxo de nitrogénio de 50 ml/min.

3.5 PROPRIEDADES FiSICAS

A densidade dos compdsitos foi determinada conforme a norma ASTM D
792 — 08 (método A), e o teor de umidade foi determinado apos a estabilizacdo
das amostras em camera climéatica (temperatura de 20£1°C e umidade relativa
de 65+5%). Foram utilizadas 5 amostras para cada tratamento, com dimensdes
de1,5cmx1,5cmx0,35cm.

Para a absorcdo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE)
seguiram-se as recomendacfes da norma ASTM 570-98. Assim, as amostras,
apos medicdo de seus pesos e dimensfes (balanca analitica e micrémetro
eletrbnico, respectivamente) em camera climética, foram secas em estufa
(103+2°C) até peso constante. Apdés foramimersas em agua destilada em
temperatura ambiente no periodo de 2 horas e 24 horas de imersdo. Em cada
um desses periodos, a umidade excessiva da superficie das amostras foi
retirada com papel toalha e imediatamente foram tomados 0s pesos e suas

respectivas dimensdes.
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A absorcdo de agua e o inchamento em espessura foram calculados

conforme as equacdes abaixo (1 e 2, respectivamente):

AA (%) = [(AA: — AAo)/AA0] * 100 (Equacao 1)

IE (%) = [(IEt — IEo)/IEq] * 100 (Equacio 2)

Sendo AAo, IEo, AA: e IE: denotam o peso seco em estufa e espessura, e 0 peso e espessura

depois do t tempo de imersédo, respectivamente.

3.6 PROPRIEDADES MECANICAS

Foram avaliadas as propriedades mecanicas deflexdo, tracdo e dureza
dos compositos de PP e PEAD, conforme as normas ASTM D 790-03, ASTM D
3039-00 e ASTM D 2240-00, respectivamente.

3.6.1 Ensaio de flexdo dos compaositos

Para a realizagcdo dos ensaios de flexdo, seguiram-se as
recomendagdes da norma ASTM D790-03. Foram utilizados quatro amostras
por tratamento, nas dimensfes de 6,7 cm x 1,3 cm x 0,35 cm. Os ensaios
foram realizados em Maquina Universal de Ensaios Instron, modelo 3382
(Figura 6). A velocidade de ensaio foi de 1,5 mm/minuto e o vao de apoio foi de
16 vezes a espessura da amostra, resultando em um vao de 56 mm (Figura 7).
Na Figura 8 estdo as amostras de todos os compésitos apds o ensaio de flexao

estatica.



Figura 6 - Amostra sendo ensaiada em flexdo estatica.

Fonte: Autor.
Figura 7 - Detalhe do posicionamento da amostra durante o ensaio de flexao.

Fonte: Autor.
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Figura 8 - Amostras dos compositos PP a esquerda e PEAD a direita apds os
ensaios de flexao.

Fonte: Autor.

3.6.2 Ensaio de tragdo dos compdsitos

Para a realizacdo dos ensaios de tragdo, utilizaram-se quatro amostras
para cada tratamento, com dimensdes de 9 cm x 1,7 cm x 0,35 cm. As
amostras foram adaptadas da norma ASTM D 638 - 02a, seguindo um formato
retangular ao invés do formato tradicional (Figura 9 a, b). A velocidade de
ensaio foi de 5Smm/minuto, conforme as recomendac¢des da norma. Os ensaios
foram realizados também em Maquina Universal de Ensaios Instron, modelo
3382. Na Figura 10 estdoapresentadas as amostras de todos os compdsitos

apos os ensaios de tracao.
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Figura 9 - Posicionamento da amostra para o ensaio de tracédo (a) e apos a
finalizacdo do ensaio, até a ruptura da amostra (b).

Fonte: Autor.

Figura 10 - Amostras dos compositos PEAD a esquerda e PP a direita ap0s os

ensaios de tracao

Fonte: Autor.
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3.6.2 Dureza

Para medir a dureza utilizou-se um durémetro Shore D daBareiss série
HP com suporte BS-61(Figura 11). O ensaio procedeu-se conforme norma
ASTM D 2240 (2000). Utilizou-se um intervalo de tempo de 2 segundos para
realizar a leitura no aparelho. Devido a espessura fina das amostras (~3,5 mm)
foram sobrepostas duas pecas do compdsito (3,5 cm x 1,5 cm) para obter a
espessura minima exigida pela norma (6 mm). Além disso, foram realizadas 10

repeticdes em cada amostra para caracterizar os compositos.

Figura 11 - Ensaio de dureza Shore D

Fonte: Autor.
3.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
Foram analisadas através de MEV imagens da superficie fraturada dos

compositos apls os ensaios de resisténcia a flexdo. Para isso, foi retirada uma
lasca fina (aproximadamente de dois mm de espessura) da se¢cao onde ocorreu
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o rompimento do compdésito, as quais foram revestidas com uma camada fina

de ouro e analisadas em equipamento VEGA3 da Tescan.

3.8 ANALISE DINAMICO-MECANICA

A andlise dinamico-mecéanica dos compositos foi realizada em
equipamento TA Q800, utilizando o clamp single cantilever. Foram utilizadas
amostras retangulares de 18 x 15 x 3,9 mm,obtidas dos compésitosde
polipropileno e polietileno de alta densidade. As condi¢cbes do ensaio foram:
frequéncia de 1Hz, amplitude de tensdo de 15 um, taxa de aguecimento de
5°C.min'sob fluxo de nitrogénio e temperatura de -130°C a 140°C para os
compoésitos PP e para os compositos PEAD as temperaturas variam de -135°C
a 110°C.Através disso, foram obtidas curvas do modulo de armazenamento (E’)

e fator de perda (tand).

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Verificou-se a existéncia de homogeneidade das variancias e
normalidade dos dados. ApOs a avaliagdo dos pressupostos estatisticos foi
realizada a andlise de variancia dos dados. Quando rejeitada a hipétese nula
(p < 0.05) a média dos valores foi comparada usando o teste LSD de Fisher a
5% de probabilidade de erro. O modelo experimental utilizado foi o
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticbes para cada

tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Nas Figuras 12 a e b estdo representadas os termogramas(TG) e suas
derivativas (DTG) do PP, PEAD, bagaco de uva e pinus.Bem como,dos

compoésitosPP e PEAD nas Figuras 13 e 14, respectivamente. Todos 0s

constituintes presentes nos compdsitos, assim como 0s mesmos foram

analisados por degradacao térmica de 30 a 600°C.

Figura 12- Curvas termogravimétricas (a) e as suas derivativas (b) das matérias
primas utilizadas: bagaco de uva, particulas de pinus, PP e PEAD virgem.
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E possivel notar que o PP e PEAD puros apresentaram maior

estabilidade térmica que os materiais de enchimento (~320°C e ~350°C,
respectivamente) (Figura 12 a), o que proporcionou menor perda de massa
para 0s compositos até temperaturas proximas a 250°C (Figura 13 a e 14 a).
Dos materiais de enchimento, a degradacao térmica foi menor para o bagaco
de uva, principalmente em temperaturas acima de 350°C. Além disso, ndo
houve degradacéo significativa dos componentes de enchimento até 175°C, em
gue ocorreu a moldagem dos compdésitos.

Em relacdo as particulas de pinus, observa-se que 0 primeiro pico a
partir dos 50°C (Figura 12 b) refere-se a uma perda de massa inicial, a isso
Hillig et al. (2008) comentaram que é devido a perda de &gua e volateis
presentes na madeira. Os mesmos autores encontraram um segundo pico
entre 250-300°C referente a degradacdo das hemiceluloses e celulose nas
particulas de madeira. Na segunda degradacé&o, o pico entre 270-370°C refere-
se a degradacao das hemiceluloses e celulose, com maior taxa de perda de
massa a 345°C. Restando ainda 35% da massa das particulas de pinus.

Alguns autores também encontraram picos acentuados préximos a essas
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temperaturas referentes a degradacdo da celulose (MISSIO et al., 2015;
HILLIG et al.,, 2008). Ja a lignina presente degradou-se acentuadamente na
regiao entre 475-550°C. De acordo com Giudicianni et al. (2013), a degradacao
da lignina acontece em uma faixa de temperatura mais ampla do que a
celulose, ocorrendo ao longo de temperaturas entre 100 e 900°C, devido a
presenca de ligacbes quimicas com uma atividade ampla a diferentes
temperaturas de degradacdo (YANG et al., 2007).

A degradacgédo do PP e PEAD puros ocorreram em um Unico evento, nas
temperaturas entre 300-460°C e 350°C-500°C, com taxa maxima a 427°C e
465°C, respectivamente, (Figura 12 a). Resultados proximos de degradacéo
térmica do PP e PEAD foram encontrados por Mattos et al. (2014) e Brebu et
al. (2014). E possivel notar que apdés a degradacdo de ambos, ainda existia
uma massa de30% e 35%, de particulas de pinus e bagaco de uva,
respectivamente.

No bagaco de uva, o primeiro pico refere-se a perda de umidade e
moléculas organicas volateis, com uma perda de massa de 10% (<120°C)
(Figura 12 b). J& o intervalo entre 140-200°C, com um pico maximo a 190°C
indica a degradacdo térmica das hemiceluloses presentes no material
(CASAZZA, 2016); que apresentou uma perda de massa de ~16%em seu pico
maximo (190°C). Logo em seguida, ap6s um pico menor a 255°C, a celulose
comecga a se decompor entre 260-350°C, com dois picos maximos a ~275°Ce
325°C, em que o material apresentou uma perda de massa de ~30% e 46%,
respectivamente. Ja a lignina, inicia sua degradacdo a partir dos 440°C,
atingindo uma degradacdo maxima a 520°C, com o bagaco de uva
apresentando uma perda de massa de ~80%. O que corrobora com 0s
resultados encontrados por Pala et al. (2014), no entanto, a celulose
apresentou um unico pico significativo de degradacéo térmica. Valente et al.
(2014) comentam que a degradacao térmica da lignina ocorre em uma ampla
faixa de temperatura e dependendo de sua composi¢cado e sua proporgcao nas
sementes da uva pode apresentar um pico isolado. Além disso, 0s mesmos
autores comentam que a presenca de Oleo nas sementes pode ocasionar
mudancas no perfil de decomposicdo de sementes de uva. Isso pode ter
influenciado, uma vez que o bagaco de uva possui grande quantidade de

sementes.
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Devido a composicdo complexa do bagaco de uva, ha uma grande
atividade de processos ocorrendo entre 150 a 550°C. Sousa et al. (2014)
reportam que o bagaco de uva contém minerais, principalmente Fe, K, Zn e Ca.
O que justifica o bagaco de uva ter apresentado uma massa residual de ~ 4% a
600°C, enquanto que a madeira de pinus ndo apresentou massa residual.

Arrakhiz et al. (2013) relatam que as particulas lignoceluldésicas em
compdésitos de matriz polimérica acabam reduzindo a estabilidade térmica do
composito. Principalmente devido a baixa temperatura de degradacédo desses
bio-materiais, somado as altas forcas de cisalhamento e friccdo durante a
extrusdo dos compadsitos, o que leva as cadeias poliméricas a se dividirem,
resultando entdo em menor estabilidade térmica.

Na Figura 13 a e b apresentam-se os perfis de decomposi¢cao térmica
dos compositos PEAD. De modo geral, os compdsitos PEAD apresentaram
decomposicdo térmica baixa e similar entre si até a temperatura de ~250°C.
Apos isso, 0 composito S0U/PEAD5S0 apresentou uma maior perda de massa,
caracterizada por um pico entre 200°C e 350°C (Figura 13 a), 0 que esta
relacionado & degradacgéo das hemiceluloses, celulose e outros constituintes de
degradacdo nessa faixa de temperatura. Apds isso, apresentou menor perda
de massa até a temperatura final de degradacdo, porém a uma taxa de
decomposicdo maior apdés 400°C em relacdo aos compadsitos MIX/PEADS50 e
50P/PEAD (Figura 13d).

Pode-se observar que 0s materiais vegetais proporcionaram menor
degradacdo térmica dos compositos PEAD a temperaturas altas apls a
decomposicao do polimero puro (>465°C). No final do periodo de aquecimento
a 600°C os compdésitos apresentaram uma massa residual de ~23%, 12% e
9%, para 50U/PEAD5S0, MIX/PEAD5S0 e 50P/PEADSO0, respectivamente. ISso se
deve principalmente a maior parte da lignina ainda ndo ter se degradado
totalmente, ao passo que no PEAD puro ndo havia massa residual. Brebu et al.
(2014) comentam que a biomassa apresenta decomposicdo a temperaturas
menores do que os plasticos e que apresentam interagcdes entre eles durante a

decomposicédo térmica, apesar de apresentarem natureza diferente.

Figura 13- Curvas termogravimétricas (a) e as curvas de DTG (b) dos
compasitos PEAD.
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Na Figura 14 apode-se observar que entre 200até 350°C houve
umcomportamento diferente dos compdsitos PP em relacdo aos compositos
PEAD. Em que, o compadsito 50U/PP50 apresentou menor perda de massa e
menor taxa de perda de massa (Figura 14 b). Diferentemente dos compdsitos
PEAD, o bagaco de uva em compdsito MIX/PP50 ndo apresentou um resultado
positivo, uma vez que apresentou maior perda de massa com o0 aumento da
temperatura do que os demais compdésitos. Além disso, a celulose presente
nas particulas de pinus nos compositos MIX e 50P/PP50 degradou-se em taxas

e temperaturas menores dos que nos compositos correspondentes em matriz

PEAD.

Figura 14- Curvas termogravimétricas (a) e as curvas de DTG (b)dos
compositos PP.
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Os picos entre250-290°C representados na Figura 14 b para o
composito 50U e MIX/PP, correspondendo principalmente a degradacdo da
celulose presente no bagaco de uva. Para o compodsito com 50U/PP50 o
segundo pico de perda de massa entre 300 e 350°C esta relacionado a
degradacédo de parte da celulose presente. Ja para o compoésito MIX/PP50
apés essas temperaturas apresentou um pico continuo e acentuado até
temperaturas proximas a 430°C correspondente a degradacdo térmica
principalmente do polimero.

No que refere-se ao compadsito 50P/PP50, diferentemente dos demais,
entre 330-380°C h& um pico mais acentuado relativo a degradacéo da celulose
presente nas particulas de pinus. Entre 400-500°C ocorrem perdas
significativas de massa para todos os compoésitos PP, essa faixa de
temperatura corresponde a uma mudanca de fase do polimero, bem como para
a degradacéao da lignina.

Além disso, os compdésitos PP apresentaram a 600°C massas residuais
menores do que para 0s compositos PEAD. O compdsito 50U/PP50
apresentou maior massa residual final, seguido do compdsito 50P/PP50 e
MIX/PP50 ~11%, 1,6% e 0,02%, respectivamente.
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De modo geral, a altas temperaturas (> 250°C) o comportamento térmico
dos compdésitos é afetado significativamente devido a presenca dos materiais
lignoceluldsicos. Os compésitos PEAD com bagaco de uva apresentaram maior
taxa de perda de massa do que o0s compoésitos correspondentes PP em
temperaturas <350°C, porém menor porcentagem de perda de massa apos

essa temperatura.

4.2 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

Os padrdes de comportamento dos compésitos PP e PEAD quanto a
cristalizacdo e fusdo obtidos pela analise DSC estédo representados na Tabela
2. Salienta-se que os valores obtidos no primeiro aquecimento nao foram
analisados em virtude dos possiveis desvios ocorridos no processamento
térmico dos compositos. Para os calculos de cristalinidade relativa foi utilizado
o valor de entalpia do polietiieno 100% cristalino, de 293.6 J/g utilzado
porBrandrup et al. (1989) e para o polipropileno de 190 J/g também utilizado
por Amash e Zugenmaier(1996).

Tabela 2 - Propriedades térmicas dos polimeros PP e PEAD puros e
respectivos compaositos.

Tc (°C) Xe T+ (°C) AH+(J/g) AH ¢(J/9)

PP puro 116 51,4 166 -66,5 97,6
50P/PP50 117 35,6 161 -24,5 33,8
MIX/PP50 116 39,9 161 27,2 37,7
50U/PP50 117 49,2 161 -33,9 46,7
PEAD puro 117 43,0 131 -128,8 126,3
50P/PEAD50 116 17,6 129 -23,7 25,9
MIX/PEAD50 116 13,3 129 -19,7 19,5
50U/PEAD50 116 9,7 129 -15,4 14,3

T. = temperatura de cristalinizacdo; AH.= entalpia de cristalinizacdo do segundociclo de
aquecimentoeX. = indice de cristalinidade do segundo aquecimento;Ts = temperatura defusédo
do segundo aquecimento;AH = entalpia de fuséo do segundociclo de aquecimento;

A temperatura de cristalizacdo apresentou um aumento sutil (1°C) com a
adicdo dos materiais lignocelulésicos na matriz PP. Para 0 compdsito com
mistura desses materiais esse aumento ndo ocorreu, possivelmente devido a

interacdo entre eles na mesma matriz, como comentado por Mattos et al.
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(2014). No caso dos compoésitos PEAD, observa-se que a temperatura de
cristalizacdo diminuiu. Como visto por Mattos et al. (2014) a adicdo de
particulas lignocelulésicas apresentou-se como agente de nucleagdo e como
comentado por Ares et al. (2010), favorecem em aumento da cristalizacdo do
polipropileno. O que ndo é observado nos compdsitos PP e PEAD, ambos
apresentaram baixo indice de cristalinidade em relacdo aos polimeros puros.

A temperatura de fusdo dos compositos PP diminui em 5°C em relacdo
ao polimero puro, de forma constante para todos 0os compdsitos, 0 mesmo
ocorreu para os compositos PEAD, no entanto a diminuigéo foi de 2°C. Nota-se
gue nao houve influéncia da adicdo de particulas de pinus e/ou bagaco de uva.
Somnuk et al. (2007) comentam que essa diminuicdo é devido a presenca de
fibras no compdsito, que induzem a formagédo de esferdlitos instaveis e menos
perfeitos. Segundo Callister Jr. e Rethwisch (2015), a diminuicdo da Tt pode
estar relacionada a impurezas no polimero e imperfeicdes nos cristais. Os
mesmos autores comentam que a Tt do PP é superior a do PEAD devido ao
grupo lateral metila ser maior que o0 atomo de hidrogénio no PEAD.

Como observado na Tabela 2 a entalpia de fusdo de todos os
compésitos diminuiu com a adicdo dos materiais vegetais, assim como o indice
de cristalinidade. A presenca do bagaco de uva nos compaésitos PP resultou em
diferente comportamento da cristalinidade em relacdo aos compdsitos PEAD.
Houve um menor decréscimo do indice de cristalinidade para os compoésitos
PP com bagaco de uva, ja nos compdésitos PEAD ocorreu o contrario. Em que,
0 maior decréscimo € apresentado pelo composito 50U/PEAD5S0, seguido do
compésito MIX/PEADS50 e 50P/PEAD50. Correa et al. (2003) encontraram
também diminuicdo da cristalinidade de compdsitos de polipropileno com
farinha de madeira, que possivelmente foi afetada pela heterogeneidade das

particulas utilizadas.

4.3PROPRIEDADES FiSICAS

A Figura 15 mostra que, a densidade dos compdésitos tende a diminuir
com o aumento da propor¢cdo de particulas de bagaco de uva, tanto para 0s
compoésitos de polipropileno quanto de polietiieno de alta densidade. Os

compésitos PP3 e PEAD3 apresentaram o0s menores valores médios de
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densidade, de 1,03 g.cm3e 1,01 g.cm3, respectivamente. Enquanto que 0s
compositos PP1, PP2, PEAD2 e PEAD 3 apresentaram 0s maiores valores
médios de densidade entre 1,08 g.cm=3 e 1,10 g.cm3. Possivelmente a pequena
diferenca entre PP3 e PEAD 3 pode ser devido a densidade das particulas de
pinus (0,55 g.cm3) ser superior a densidade das particulas de bagaco de uva
(0,46 g.cm™3).

Todos os valores médios de densidade se enquadram no minimo
requerido para fabricacdo de piso exterior (deck boards) e corrimdes em
componentes ndo estruturais de compdédsitos WPC requeridos pela ASTM D
7032.

Figura 15 - Valores médios de densidade dos compoésitos PP e PEAD.
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Sigla: polipropileno PP1 (50%PP e 50%de particulas de pinus), PP2 (50% PP, 25% de
particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PP3 (50% PP e 50% de bagaco de uva) e de
polietileno de alta densidade PEAD1 (50%PEAD e 50% particulas de pinus), PEAD2 (50%
PEAD, 25% particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PEAD3 (50% PEAD e 50% de
bagaco de uva). Letras minUsculas iguais, acima dos valores médios de densidade, nao
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia. O desvio padréo é representado pelas
barras verticais no grafico.

Na Figura 16, de modo geral, os resultados do teor de umidade de
equilibrio dos compdésitos PEAD apresentaram-se mais baixos em relacdo aos
compositos PP. Percebe-se que os teores de umidade dos compésitos PP
foram semelhantes, no entanto ocorre o oposto para os compositos PEAD, em
gue houve diferenca significativa entre eles. Nota-se que o compésito PEAD1
apresentou resultados semelhantes em relacdo aos compdsitos PP. Nas

imagens de MEV (Figura 21) foi detectado maior concentracdo de porosidade
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nos compaositos PP, o que pode ter contribuido para uma maior adsorcao da
umidade a temperatura ambiente (20°C e 65% UR) em relagdo aos compdsitos
PEAD, em que isso foi observado em menor grau. Ainda, € possivel que o
bagaco de uva tenha agido como um compatibilizador entre as particulas de
pinus e a matriz, assim, diminuiu as barreiras para entrada de umidade ao
longo da espessura do composito. O que pode justificar os menores valores de
teor de umidade principalmente dos compdsitos PEAD2, seguido do PEADS3.
Embora, este ultimo por ser composto apenas com bagaco de uva, apresentou

25% a mais no teor de umidade de equilibrio.

Figura 16 - Valores médios de teor de umidade dos compdsitos de PP e PEAD.
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Sigla: polipropileno PP1 (50%PP e 50%de particulas de pinus), PP2 (50% PP, 25% de
particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PP3 (50% PP e 50% de bagaco de uva) e de
polietileno de alta densidade PEAD1 (50%PEAD e 50% particulas de pinus), PEAD2 (50%
PEAD, 25% particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PEAD3 (50% PEAD e 50% de
bagaco de uva). Letras minUsculas iguais, acima dos valores médios de densidade, néo
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia. O desvio padréo € representado pelas
barras verticais no grafico.

A absorcdo de agua nos periodos de imersdo de 2 e 24 horas,
apresentou resultados significativamente distintos entre os compositos (Figura
17 e Figura 18, respectivamente). A maior taxa de absorcdo de agua (24h) foi
verificada para o compdésito PEAD1 (2,28%), seguido dos compdsitos PP1
(1,51%) e PP2 (1,67%). Percebe-se que as particulas de pinus apresentaram
maior afinidade com a agua em relacdo ao bagaco de uva, ocasionando uma

tendéncia de acréscimo nos valores de absor¢cédo de agua nos compositos em
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gue estdo presentes. Apesar dos compositos PP apresentarem 0s menores
valores meédios no periodo de 2h de imerséo, possuem as maiores taxas de
absorcdo de agua entre 2 horas e 24 de imersdo. Os maiores valores de
absorcdo de agua dos compoésitos PEAD com particulas de pinus € devido a
baixa homogeneizacdo entre os materiais de enchimento e a matriz PEAD
durante esse processo. Em que, superficialmente as particulas de pinus
ficaram mais expostas a agua do que as do bagaco de uva. Ainda, a diferenca
significativa entre 0os compdsitos com as mesmas composi¢cdes mistas de
materiais de enchimento, porém matrizes diferentes, (PEAD2 e PP2), como
pode-se notar pelas imagens MEV (Figura 19) € devido a presenca de maiores
guantidades de vazios nos compésitos PP. Os quais contribuiram para que a
agua alcance maior profundidade nas microcavidades do compoésito. O que
também justifica as maiores taxas de absorcéo de agua desses compaositos.

Figura 17 - Ensaio de absorcdo de agua dos compoésitos em 2 horas de
imersao.
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Figura 18 - Ensaio de absor¢cdo de a&gua dos compdsitos em 24 horas de
imersao.
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Siglas: polipropileno PP1 (50%PP e 50%de particulas de pinus), PP2 (50% PP, 25% de
particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PP3 (50% PP e 50% de bagaco de uva) e de
polietileno de alta densidade PEAD1 (50%PEAD e 50% particulas de pinus), PEAD2 (50%
PEAD, 25% particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PEAD3 (50% PEAD e 50% de

bagaco de uva).

Ainda, percebe-se que a presenca de metade das particulas de pinus
nos compositos PP2 nao influenciou em aumento significativo nos resultados
de absorcdo de agua no final do periodo. Uma vez que, o compdsito PP2
apresentou resultados semelhantes aos compadsitos PP1.

Salienta-se que as matrizes poliméricas, tanto do PP quanto do PEAD,
possuem natureza hidrofobica, portanto ndo absorvem umidade (BLEDZKI,
2005). Assim, a &gua absorvida € devido a presenca dos materiais
lignoceluldsicos presentes (ASHORI; NOURBAKHSH, 2010). No entanto,
guando submetido aos ensaios de imersdo em agua, algumas imperfeicdes,
como vazios, também podem contribuir em aumento das taxas de absorcdo de
agua de compdésitos poliméricos. Uma vez que, a agua pode se alocar nesses
espacos pela superficie do material, além disso, as moléculas de agua
interagem com os grupos OH livres da celulose, acelerando a absor¢céo de
agua. Ashori e Sheshmani (2010) relatam que, por difusdo a agua interage na

interface enchimento/matriz também contribuindo para a absor¢édo de agua. Ha
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assim, uma maior quantidade de agua por area disponivel para que as
particulas absorvam agua, como também se alocar nesses vazios e, portanto,
aumentando a absor¢do de agua.

Os compésitos PP3 e PEAD3 apresentaram em ambas matrizes 0s
menores valores de absorcdo de agua (24h). No entanto, a presenca desse
residuo gerou resultados significativamente distintos em ambas matrizes. Além
disso, em ambos os periodos de submersdo em agua, todos os compdsitos
PEAD diferiram significativamente entre si. Observou-se que 0s compdsitos
apresentaram micro e macro vazios ao longo da espessura. Possivelmente
devido a umidade inicial das particulas e a baixa afinidade entre polimero e os
materiais lignocelulésicos utilizados como enchimento. O que pode explicar a
diferenca estatistica significativa dos compositos. Os compadsitos deste estudo
apresentaram menores taxas de absor¢cédo de agua em relacdo a outros autores
(AYRILMIS et al., 2015; ASHORI; SHESHMANI, 2010).

Em materiais preenchidos com agentes naturais, a baixa absorcédo de
agua seria mais indicada. Do contrario, a agua adsorvida causa um inchamento
das fibras, logo ha baixa estabilidade dimensional, a decomposi¢do torna-se
mais rapida e, portanto, o material apresentara baixo desempenho a longo
prazo (BAJWA et al., 2011).

No caso do inchamento em espessura, Figuras 19 e 20, nota-se que, 0s
maiores acréscimos de inchamento em espessura, do periodo de 2 horas até o
final periodo de imersao (24h), foram dos compédsitos com a presenca de
particulas de pinus (PEAD1, PP2 e PP1). Nos resultados de absorcédo de agua
o compoésito PEAD1 apresentou a maior taxa de absorcdo de agua, seguido
dos compdsitos PP1 e PP2 com semelhantes resultados entre si, contudo
significativamente distintos do compaésito PEAD1. Entretanto, nos resultados de
inchamento em espessura (24h) esses compositos apresentaram resultados
semelhantes. Mattos et al. (2014) encontrou semelhante tendéncia em
compositos PP com material lignocelulésico, porém com maiores valores de
absorcdo de 4gua e inchamento em espessura do que o apresentado neste
trabalho. Possivelmente devido a natureza hidrofilica mais expressiva das
particulas de pinus resultou em menor estabilidade dimensional que as

particulas de bagaco de uva.
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Figura 19 - Valores médios de inchamento em espessura dos compdsitos em 2

horas de imersao.
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Figura 20 - Valores médios de inchamento em espessura dos compadsitos em

24 horas de imerséao.
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Siglas: polipropileno PP1 (50%PP e 50%de particulas de pinus), PP2 (50% PP, 25% de
particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PP3 (50% PP e 50% de bagaco de uva) e de
polietileno de alta densidade PEAD1 (50%PEAD e 50% particulas de pinus), PEAD2 (50%
PEAD, 25% particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PEAD3 (50% PEAD e 50% de
bagaco de uva). Letras minUsculas iguais, acima dos valores médios de densidade, n&o
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia

Mattos et al. (2014) comentam que em seu trabalho que n&do foram

utilizados nenhum tratamento quimico nos materiais de enchimento e/ou



55

empregado compatibilizadores, tal qual procedido neste estudo. Assim, €&
possivel que a agua possa ter sido absorvida com facilidade na matriz
polimérica entre espacos particula/matriz, o que causou maior inchamento em
espessura, principalmente nos compadsitos com particulas de pinus. Mufioz e
Garcia (2015) também comenta que o inchamento da fibra pode resultar em
microfissuras na matriz, proporcionando maior transporte de agua através da
interface fibra/matriz.

Ainda, percebe-se que o0 compésito PP2 apresentou semelhantes
resultados em inchamento em espessura que o PEAD2, no final do periodo.
Porém, foi significativa a diferenca nos resultados de absorcdo de agua desses
compositos, com maior taxa para o compdsito PP2. Semelhante tendéncia
seguiu-se nos compdésitos PP3 e PEAD3, ambos com apenas bagaco de uva.
A presenca de vazios principalmente nos compoésitos PP com apenas bagacgo
de uva e os mistos, como pode ser visto nas imagens de MEV (Figura 21),
pode ter contribuido para esses resultados. Uma vez que, a agua pode ter se
alocado nesses espacos sem necessariamente ter ocorrido o inchamento do
composito. Em maior intensidade na diferenca dos compoésitos PP3 e PEAD3
do que PP2 e PEAD2. Nesses ultimos, a influéncia do teor de umidade inicial
do PEAD2, que foi o mais baixo entre todos os compdsitos, somado a
conhecida natureza hidrofilica da madeira de pinus contribuiu em maior grau
para a diferenca significativa em absorcdo de agua e semelhanca de resultados
em inchamento em espessura entre esses compositos.

Assim, 0s compdsitos com bagaco de uva apresentaram melhor
estabilidade dimensional em relagdo aos com particulas de pinus e tendéncia
de absorver menos umidade. Portanto, o residuo bagaco de uva, por
apresentar carater menos hidrofilico, pode ser um material de enchimento
interessante a ser utilizado em matrizes poliméricas PP e PEAD. Bem como,
em conjunto com particulas de pinus na matriz PEAD.

Todos o0s compoésitos apresentaram excelentes desempenhos de
absorcdo de agua e inchamento em espessura em relacdo aos resultados
encontrados na literatura (MATTOS et al, 2014); (MUNOZ & GARCIA, 2015).
No entanto, devido a baixa interacdo entre matriz e os materiais de enchimento
aplicacbes como para uso exterior pode ser comprometida. Pois, segundo

Ashori e Sheshmani, (2010) a agua pode facilmente penetrar no composito
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devido a baixa interacéo entre fibra/matriz, causando assim maior absorcéo de
umidade e inchamento de espessura ja em curtos periodos de tempo de
exposi¢do a umidade.

Ainda, de acordo com Tamrakar and Lopez-Anido (2011), é conhecida a
relacdo inversa entre o comportamento mecanico e o conteido de umidade em
WPCs. Absorvendo um baixo conteddo de agua a célula da madeira néo
expande significativamente, o que resulta em alta estabilidade dimensional dos
compositos — especialmente em espessura (ASHORI & SHESHMANI, 2010;
KAHLIL et al., 2007).

4.4ANALISE MORFOLOGICA

Na Figura 21 estdo apresentadas as imagens de MEV correspondentes
a seccao da fratura dos compédsitos PP e PEAD apds os ensaios de flexdo
estéatica. De modo geral, os compadsitos PEAD apresentaram menor quantidade
de espacos vazios em relacdo aos compdésitos PP. Os vazios estdo mais
presentes nos compdésitos com apenas bagaco de uva em ambas as matrizes
(PP3 e PEAD3), porém com maior frequencia nos compadsitos PP. Nesse caso,
a umidade do bagaco pode ter contribuido para a formacdo desses defeitos.
Durante a homogeneizacao e fusdo do plastico, a agua evaporada pode ter
propiciado o aparecimento de bolsas de ar na massa sendo homogeneizada.

Nota-se que alguns vazios foram deixados por particulas (flechas em
vermelho), que se soltaram do compdsito apdés o rompimento do mesmo nos
ensaios de flexdo estatica. Ha também a presenca de espacos vazios entre
particula e matriz, mais evidenciados nos compdsitos com sua presenca em
ambas as matrizes, bem como entre particulas maiores. O que demonstra uma
fraca adeséo interfacial entre particula/matriz devido a incompatibilidade entre

elas e por ndo haver a presenca de um agente de acoplamento.
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Figura 21- Imagens de MEV da fratura dos compdésitos de polipropileno

Siglas: polipropileno - PP1 (50%PP e 50%de particulas de pinus), PP2 (50% PP, 25% de
particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PP3 (50% PP e 50% de bagaco de uva) e de
polietileno de alta densidade PEAD1 (50%PEAD e 50% particulas de pinus), PEAD2 (50%
PEAD, 25% particulas de pinus e 25% de bagaco de uva) e PEAD3 (50% PEAD e 50% de
bagaco de uva). Imagens PP4, PP5, PP6, PEAD4, PEAD5, PEAD6 correspondem aos
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respectivos compdésitos das imagens acima, porém com ampliacdo de 100 vezes e escala de
200 pum.

Mattos (2014) comenta que a adicdo de particulas de madeira em
compositos de polipropileno contribuiu para maior adeséao interfacial e menor
guantidade de espacos vazios, similar ao notado nesse trabalho,
principalmente nos compdsitos PEAD. No entanto, nota-se presenca de
agregados, possivelmente € devido a heterogeneidade do tamanho das
particulas de pinus, visiveis através das imagens de MEV. Hillig (2008) atribui
esses resultados devido a presenca de particulas grandes, com maior
frequéncia de classe de tamanhos acima de 0,500mm. Felix e Gatenholm
(1991) comentam que a formac&o de aglomerados e com distribuicdo desigual
ao longo da matriz é devido a formacédo de ligacdes de hidrogénio entre as
fibras, somado a grande diferenca de carater entre matriz/fibra.

4.5 PROPRIEDADES MECANICAS

Os compositos com particulas de pinus apresentaram alto modulo de
elasticidade e resisténcia quanto maior a proporcdo de particulas de pinus.
Resultados semelhantes foram encontrados por Mattos et al (2014) em
compoésitos de polipropileno e Hillig (2008) em compaositos de polietileno de alta
densidade, demonstrando que particulas lignocelulésicas aumentam a rigidez

dos compadsitos (Tabela 3).

Tabela 3- Resultados do ensaio de Flexdo dos compésitos PP e PEAD (E =
maodulo de elasticidade e of = resisténcia a flexao).

c ‘st Flexao
OMPpOSHo E (MPa) of (MPa)

50P/PP50 3524 + 213,8 a 383t15a

MIX/PP50 2318+ 167,5 b 25,6+ 1,2 b

50U/PP50 1742+ 50,7 ¢ 20,4+ 1,2 ¢
50P/PEADS0 1876+ 2293 ¢ 23,6+ 4,6 be
MIX/PEAD50 1774+ 29,9 ¢ 22,4+ 1,4 be
50U/PEADS0 868 + 91,0d 16,1+ 1,7d

Os valores médios seguidos das mesmas letras na mesma coluna séo estatisticamente
diferentes a 5% de probabilidade de erro, conforme o teste LSD de Fisher;
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O compésito 50P/PP50 apresentou os maiores valores médios de
mo&dulo de elasticidade e resisténcia a flexdo, seguido do compdésito MIX/PP50,
porém com uma reducdo de 34% e 33%, respectivamente.J& o compdsito
50U/PP50 obteve o menor valor médio em ambas as propriedades de flexdo
em matriz PP. Observa-se que ndo ha influencia significativa na proporcao de
50% e 25% de particulas de pinus nos compdsitos 50P/PEADS0 e
MIX/PEAD5SO0, respectivamente.

Segundo Peacock (2000), os compdsitos PEAD apresentam maodulo de
elasticidade que varia de 999,7 a 1551,3 MPa, inferiores aos encontrados
nesse estudo para os compositos 50P/PEAD50 e MIX/PEAD50. O compdsito
50U/PEAD5S0 apresentou desempenho inferior aos demais compadsitos deste
estudo. No bagaco de uva, além de baixa concentracdo, as fibras estdo
dispersas neste material vegetal e, portanto, ndo conferem resisténcia ao
compoésito. Além disso, a rigidez e a resisténcia do polipropileno em
temperatura ambiente, conforme literatura sédo superiores a do polietileno de
alta densidade, o que também corrobora com esses resultados.

Os baixos valores de resisténcia a flexdo, bem como a tracdo (Tabela 4)
dos compdsitos é devido a heterogeneidade das particulas presentes, que néo
suportam a transferéncia do estresse das cadeias poliméricas da matriz,
somado a falta de adesdo interfacial ideal entre esses componentes
(MAGALHAES et al., 2012). Assim, conforme 0s mesmos autores, esse tipo de
particula desempenha uma funcdo mais como agente de enchimento do que
reforco. Neste presente estudo, verificou-se que as particulas de pinus
apresentaram formatos irregulares e de modo geral, diferenciaram-se umas
das outras, o que justifica os resultados encontrados. Além disso,
caracteristicas inerentes as espécies de uso em compositos plasticos podem
também influenciar nas propriedades mecanicas (HILLIG et al, 2008).Neste
caso, devido a conformacédo anatdomica das particulas de pinus, era esperado
melhor desempenho mecanico dos compdsitos com sua presenca do
gueaqueles com particulas de bagaco de uva.
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Tabela 4 - Resultados do ensaio de Tracdo e Dureza dos compositos PP e
PEAD (ot = resisténcia a tracao).

Compésito Tracao Dureza
ot (MPa) Shore D

50P/PP50 19,0+10a 75+0,9 a
MIX/PP50 13,5+1,0Db 73+ 0,8b
50U/PP50 7,7+£04d 71+ 0,6 Cc
50P/PEAD50 12,4+0,3c 66+ 1,4d
MIX/PEAD50 12,0+£0,2c 65+ 1,0d
50U/PEAD50 8,6 +0,8d 60+1,1e

Os valores médios seguidos das mesmas letras na mesma coluna sdo estatisticamente
diferentes a 5% de probabilidade de erro, conforme o teste LSD de Fisher;

Para que a resisténcia do compdsito seja maior que o da propria matriz,
0s materiais nela empregados devem apresentar melhor desempenho nessa
propriedade. Somado a isso, € importante que haja uma eficiente ligacao
adesiva entre eles, para dificultar o deslocamento desses materiais
empregados como preenchimento/refor¢o imersos na matriz (CALLISTER JR e
RETHWISCH, 2015). Neste trabalho ndo foram usados nenhum tipo de agente
de acoplamento para melhorar a relacdo entre matriz e carga (materiais de
enchimento), o que justifica os baixos valores de resisténcia em relagdo aos
compasitos puros encontrados na literatura.

Segundo Peacock (2000) a resisténcia a tracdo de compdsitos PEAD
pode variar de 3200 a 4500 psi (22,06 a 31,02 MPa). Assim, nota-se que todos
0s compdésitos apresentaram baixo desempenho em resisténcia a tracdo, 0s
materiais usados como preenchimento, ndo trouxeram ganhos significativos
para essa propriedade (Tabela 4). Da mesma forma que para a resisténcia a
flexdo, comentada anteriormente, ha uma ineficiente transferéncia do estresse
através das cadeias poliméricas devido a heterogeneidade das particulas do
compoésito. Somado a isso, esse baixo desempenho também é devido a fraca
compatibilidade entre os materiais de enchimento e os polimeros, verificado
também em alguns trabalhos (DARAMOLA et al. 2016); (MATTOS, 2014).
Ainda, a resisténcia a tracdo diminuiu significativamente para o compdsito
MIX/PP. No entanto, nos compésitos PEAD o comportamento foi semelhante
entre os compositos 50P/PEAD50 e MIX/PEAD.
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Para que seja possivel a utilizacdo do material compdsito em pisos
exteriores e corrimdes, a norma ASTM D 7032 exige que o material deva
apresentar um moédulo de elasticidade em flex&o estéatica superior a 689,5 MPa,
desse modo, os compodsitos produzidos nesse estudo satisfazem esse
requisito. Além disso, a mesma norma, para resisténcia a flexdo sugere um
valor minimo de 17,2 MPa, e resisténcia a tracdo valores variando de 24 a
27MPa. Em relacdo a resisténcia a flexdo, exceto o compdsito 50U/PEAD50
gue nao apresentou o valor minimo exigido pela norma, os demais se
enguadram no requisito. Por outro lado, nenhum compdsito apresentou 0s
valores exigidos pela norma quanto a resisténcia a tracao.

A dureza de indentacdo € dependente do modulo de elasticidade e do
comportamento viscoeldstico do material em estudo (ASTM D 2240, 2000).
Assim, os compositos PP apresentaram maiores valores de dureza em relagéo
aos compositos PEAD (Tabela 4). Pois, estudos anteriores mostram que o PP
apresenta desempenho superior em resisténcia e rigidez do que o PEAD
(CALLISTER JR e RETHWISCH, 2015; SALIH et al., 2013; SHAN et al., 2007).
O que reflete nas caracteristicas dos compdésitos advindos dos polimeros
puros.

Nota-se que a dureza é maior no composito 50P/PP50 seguido do
composito MIX/PP. J& nos compdésitos PEAD os resultados para essas
proporcdes foram semelhantes, ou seja, 25% de particulas de pinus a menos
na matriz ndo influenciam em diminuicdo da dureza em compésitos PEAD. O
compésito 50U/PEAD50 apresentou o menor valor de dureza, seguido do
compadsito 50U/PP50, ambos com apenas bagaco de uva nas matrizes PEAD e
PP, respectivamente. O pode estar relacionado a rigidez das particulas de
pinus oferecida a matriz ser superior as do bagaco de uva, como também, a
porosidade e baixa adesédo entre particulas e matriz podem ter influenciado.

Caraschi et al. (2015) observou um aumento de 71 para 76 da dureza
Shore D em compdsitos PP com 25% de material lignoceluldsico. No entanto,
como nédo foram ensaiados os polimeros puros em relacdo a dureza, conclui-se
apenas gue os compésitos com particulas de pinus apresentaram maior dureza

do que os compdsitos com bagaco de uva.
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4.6 ANALISE DINAMICO-MECANICA

A anadlise dinamico-mecanica dos compésitos PP procedeu-se nas
temperaturas entre -140 a 130°C, j4 para os compoésitos PEAD entre -135 a
108°C. A Figura 22 a e b mostra 0 médulo de armazenamento (E’) e o tan delta
(tan d), respectivamente, em dependéncia da temperatura para os compgsitos
PP.

Figura 22- Moédulo de armazenamento (a) e Tand (b) em dependéncia da
temperatura para os compasitos PP.
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Segundo Menard (1999) o médulo de armazenamento é analogo ao
moddulo de flexdo medido. Além disso, esta intimamente ligado a capacidade de
suporte de carga de um material (SAHA et al.,, 1999). Ja o tand, também
chamado de fator de perda, segundo Essabir et al. (2013) € a relacéo entre a
energia dissipada e armazenada num sistema sob um ciclo deformagéo
dinamica.

O compdésito 50P/PP50 apresentou melhor desempenho no médulo de
armazenamento (E’) ao longo da faixa de temperatura em relagéo aos demais.
Assim, percebe-se que as particulas de pinus foram responsaveis por esse
desempenho, funcionando de forma mais eficiente como meio de absorcéo de
energia na matriz. Alguns autores verificaram o mesmo utilizando fibras
naturais (ESSABIR et al., 2015; MOHANTY et al., 2006; SAHA et al., 1999).
Ressalta-se que melhores resultados poderiam ter sido obtidos caso houvesse
0 emprego de tratamentos quimicos no material lignocelulésico ou a utilizacédo
de agentes compatibilizantes.

A transicdo vitrea ocorre quando o modulo de armazenamento
apresenta um declinio mais acentuado ao passo que a curva do tand atinge
valores maximos (SEPE, 1998). Isso é observado para o compdésito 5S0P/PP50

no pico a 33°C na Figura 22 b, seguido do compdsito misto com um maximo de
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24°C e do compdsito com apenas bagaco de uva a 22°C. Conforme Lorandi et
al. (2016), quanto maior a intensidade de pico, maior € a diferenca entre as
componentes elastica e viscosa do material. Ou seja, 0 material apresenta uma
resposta mais viscosa frente a elastica. O que é verificado nos compédsitos com
bagaco de uva em relagcdo ao compdsito com particulas de pinus.

Ainda, os compdsitos com bagaco de uva obtiveram menor temperatura
de transicdo vitrea que os compdsitos com particulas de pinus, o que pode
estar relacionado a fraca ligacdo entre matriz e essas particulas que tendem a
dissipar mais energia (POTHAN, et al, 2003).

Segundo Ray et al. (2002) a incorporacéao de fibras diminui a mobilidade
das cadeias poliméricas, 0 que aumenta o moédulo de armazenamento e
diminui a viscoelasticidade do compdésito. O que pode justificar os maiores
valores do E’ nos compdsitos com particulas de pinus, ou seja, essas particulas
na matriz polimérica podem ter restringido o movimento das cadeias
moleculares, assim, 0s compositos com essas particulas apresentaram
menores valores de tand e maiores temperaturas de transicao vitrea.

Para os compdsitos PEAD, na Figura 23 a é notavel que o modulo de
armazenamento € superior nos compoésitos com de particulas de pinus.
Segundo George et al. (1996), as fibras proporcionam maior rigidez e na
interface matriz/fibora melhor transferéncia de estresse. Observa-se que com o
aumento da temperatura 0 modulo de armazenamento diminui e de maneira
mais ténue para o0s compoésitos com particulas de pinus. Resultados
semelhantes foram encontrados por Mohanty et al. (2006) em compdsitos
PEAD com fibras de juta.
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Figura 23- Modulo de armazenamento (a) e Tand(b) em dependéncia da
temperatura para os compositos PEAD.
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George et al. (1996) comenta que na transicéo vitrea os picos a baixas

sédo devido principalmente as relaxacdes das cadeias poliméricas, ja a altas
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tempraturas representam as relaxacfes das fibras (Figura 23 b). Os picos nas
temperaturas mais baixas em -104, -105 e -106°C correspondem a transicéo
vitrea dos compdésitos, respectivamente, do compoésito 50P/PEADSO0,
MIX/PEAD50 e 50U/PEAD50. Nota-se que o compédsito 50P/PEAD50
apresentou maior amplitude de faixa na tan & do que os outros compdsitos.
Mohanty et al. (2006) comenta que isso € porque as particulas/fibras suportam
maior grau de deformacéo e possibilitam apenas uma pequena parte dessa
deformacgédo tensionar a interface fibra/matriz, a energia é entdo dissipada na
matriz polimérica e na interface. Se a relagdo matriz/fibra possuir uma interface
resistente, menor ainda é a dissipacdo de energia. Assim, as particulas de
pinus na matriz polimérica auxiliaram a dissipar menos energia do que as de
bagaco de uva.

Semelhantemente aos compoésitos de PP as particulas de pinus
compensaram a diminuicdo do modulo de armazenamento da matriz com o
aumento da temperatura por apresentarem maior rigidez do que as particulas
de bagaco de uva. Assim, os compositos com essas particulas apresentaram
melhor desempenho mecéanico. No entanto, resultados melhores poderiam ter
sido encontrados, uma vez queé possivel verificar fraca ligacdo entre
fibra/matriz (Secéo 4.4).
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5 CONCLUSAO

Os materiais lignocelulésicos apresentaram-se como baixos agentes de
nucleacdo nos compdsitos, uma vez que o indice de cristalinidade diminuiu em
relacdo aos polimeros puros PP e PEAD.

A incorporacao do bagaco de uva em WPC de matriz PEAD resultou em
menor absorcdo de agua e inchamento em espessura, do que 0S compositos
WPC com apenas particulas de pinus, nos compésitos PP isso nao foi
verificado. JA os compdsitos com apenas bagaco de uva apresentaram maior
hidrofobicidade e com maior estabilidade dimensional em relacdo aos
compaositos com particulas de pinus. O que torna esse residuo um interessante
material de enchimento em compdsitos poliméricos e compésitos madeira-
plastico.

Os WPCs produzidos com matriz PP apresentaram melhores
propriedades de flexdo, tracdo e dureza, do que os compdésitos WPC com
matriz  PEAD, no entanto todos o0s compdsitos apresentaram baixo

desempenho em resisténcia a tracao.
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