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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo comparar os efeitos de diferentes moldagens em compósitos de PEAD reciclado com fibras de bananeira da prata (Musa paradisíaca). As misturas foram preparadas numa extrusora com composições 2, 5 e 10% em massa de fibra. Os corpos de provas foram preparados por processo de injeção e por compressão. A caracterização dos compósitos foi realizada através de ensaios mecânicos e microscopia eletrônica de varredura. Os resultados obtidos indicam alterações de comportamento na resistência e no módulo de elasticidade e mudança qualitativa da contribuição das fibras nos compósitos.
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Introdução
São vários os motivos para o desenvolvimento de compósitos com fibras vegetais. Podemos destacar no século XXI os motivos ambientais, observando a gama de produtos que têm sido propostos para fabricação por estes compósitos como, tanques, reservatórios, guaritas de segurança, embarcações, piscinas, tubulações, vertedores, calhas para escoamento de água, telhas, percebe-se que o volume de produtos e variedades é muito alto surgindo assim à necessidade de redução no consumo dos materiais, mantendo o desempenho dos produtos. 
A associação entre o PEAD e as fibras de bananeira resulta em um material composto sendo o PEAD a matriz, constituinte contínuo, e a fibra a fase dispersa atuando como carga ou reforço, em função do comportamento mecânico resultante(1). 
A incorporação de fibras vegetais, que possuem alto módulo de elasticidade como reforço, em termoplásticos tem como objetivo principal melhorar as propriedades mecânicas dos polímeros, tais como resistência mecânica e o módulo de elasticidade, além de proporcionar maior estabilidade dimensional no produto acabado(2). 
Para a escolha do processo de fabricação devemos levar em conta as características da matriz e a temperatura de trabalho, bem como as características das fibras utilizadas como reforço. A técnica de moldagem por compressão garante produtos com alta qualidade superficial, além de permitir o uso de reforços com diferentes geometrias. Os fatores básicos que influenciam no método são: a taxa de aquecimento do molde, a taxa de compressão, o tempo de gel da resina e o tempo para desmoldagem. Algumas resinas emitem gases durante a cura, o que podem resultar em vazios no produto final. Outro problema diz respeito ao fluxo de resina dentro do molde, que depende da viscosidade da resina e pode influenciar na orientação das fibras(3). 
Atualmente a moldagem por injeção é um dos processos usuais de conformação de plásticos, que tem sido utilizada inclusive na fabricação componentes da construção civil como bacias, tampas, caixas e peças de grandes dimensões.
Experimental
Os materiais que compõem o presente trabalho são do PEADr e a fibras de bananeira. Polietileno de alta densidade reciclado PEADr foi adquirido de uma empresa que atua no setor de reciclagem mecânica de embalagens plástica pós-consumo na Região Metropolitana de Salvador, na forma de pellets granulares. As fibras utilizadas foram extraídas do pseudocaule de bananeira da prata (Musa Paradisíaca) proveniente de Salvador e região metropolitana.

Os pseudocaules de bananeira foram cortados em tiras e submersos em água. O processo de retirada das fibras foi realizado através da escovação manual, com escovas com cerdas de aço. Após a extração as fibras foram secas ao ar livre por 24 horas e cortadas no comprimento de 5mm. A densidade das fibras foi determinada através do auxílio do picnômetro a gás hélio, marca MICROMERITICS®, modelo Accupyc 1340.

A mistura dos materiais contendo 2%, 5% e 10% em massa de fibras in natura foi realizada utilizando-se uma extrusora dupla rosca modular co-rotancional da marca Haake PolyLab System. As misturas foram introduzidas no funil principal da extrusora e, o processo se realizou com perfil de temperatura de 120°C a 160°C, pressão de 70MPa (700bar) e rotação de 60 rpm. Em seguida, o material extrudado em forma de espaguete foi picotado. As misturas obtidas foram nomeadas em P, PBN2, PBN5, PBN10 (Polietileno reciclado, Polietileno reciclado com 2%, 5% e 10% de fibra de bananeira in natura respectivamente).

A partir do material extrudado e picotado, foram preparados corpos de prova de duas formas: por injeção e por compressão. Um dos fatores que governa as propriedades dos compósitos é o modo de dispersão das fibras no mesmo. A mistura de fibra polar e higroscópica com matriz apolar e hidrofóbica pode resultar em dificuldade de dispersão da fibra na matriz. Agrupamentos e aglomerações de fibras impossibilitam a produção de compósitos com boas propriedades. A eficiência de um compósito também depende da transferência de forças entre a matriz e a fibra. Isto pode ser maximizado intensificando-se a interação e adesão entre as duas fases e também pela maximização  do comprimento da fibra no compósito(5).
A variabilidade natural das formas e a não padronização métodos de determinação da seção transversal das fibras (CSA, cross-sectional area) tem dificultado a compreensão das propriedades mecânicas das fibras. A área média de cada fibra foi realizada indiretamente a partir da massa específica real das fibras obtidas como a média entre 5 leituras de picnometria de gás hélio. As fibras foram medidas e pesadas individualmente em balança analítica e a Eq.1 relaciona a área da seção transversal independente da forma e dos vazios das fibras (A), o massa (M), o comprimento (L) e a massa específica real (ρ).

	CSA= M. (ρ. L)-1
	(1)


Os ensaios de tração foram realizados numa Máquina Universal de Ensaio (MUE) da marca EMIC, modelo DL2000. A tração nas fibras foi conduzida segundo a norma ASTM D3379-75 em uma e célula de carga de 50N, velocidade de ensaio de 3mm.mim-1. Os ensaios de tração dos compósitos foram realizados de acordo com a norma ISO527, com velocidade de deslocamento de 3 mm.min-1, célula de carga de 5kN e distância entre as garras de 100mm.
A avaliação das superfícies de ruptura foi conduzido por microscopia eletrônica de varredura (MEV), com o equipamento da Marca Shimadzu, Modelo SS-550, com aceleração de voltagem de 7kV. 

Resultados e Discussão

a Fig.1 Mostra a micrografia da fibra de bananeira in natura. Pode-se observar uma superfície lisa e com algumas impurezas. As microfibrilas estão empacotadas e protegidas pela camada cerosa.
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Fig.1 Micrografia da fibra de bananeira in natura (270 x).
Caracterização das fibras

As densidades obtidas nas fibras foram: 1,0060g/cm3 na fibra de bananeira da prata in natura. A baixa densidade da fibra é de grande interesse industrial devido à possibilidade de produzir materiais resistentes e leves. O estudo das propriedades mecânicas da fibra de bananeira foi realizado, calculando a resistência à tração e o módulo de elasticidade, conforme mostrado na tab. 1 a seguir.

Tab.1 Propriedades mecânicas das fibras de Bananeira da prata.
	Amostras
	Tensão (MPa)
	Mód. Elasticidade (MPa)
	DesvPad

	Fibra banana
	472,92
	13356
	4157


Caracterização dos compostos
A Tab. 2 apresenta os resultados dos ensaios de tração, resistência e módulo de elasticidade com os respectivos desvios-padrão. 
	Tab. 2 Valores de Resistencia e Módulo de elasticidade para compósitos injetados e comprimidos

	
	Injeção
	
	Compressão

	Amostras
	Resistência
	Mod.Elast.
	
	Resistência
	Mod.Elast.

	 
	(M Pa)
	(M Pa)
	 
	(M Pa)
	(M Pa)

	P
	21,9 ± 0,7
	335,3 ± 25,2
	
	12,6 ± 1,6
	450,2 ± 164,7

	PBN2
	23,2 ± 1,1
	382,4 ± 60,7
	
	7,4 ± 1,0
	424,0 ± 68,1

	PBN5
	20,6 ± 2,6
	390,7 ± 154,5
	
	6,3 ± 1,9
	328,8 ± 112,6

	PBN10
	27,5 ± 3,2
	961,1 ± 189,6
	 
	6,9 ± 0,7
	404,8 ± 66,1


A Fig. 2 presenta a comparação entre os resultados de resistência (a) e do módulo de elasticidade (b). O desempenho mecânico dos corpos de provas moldados por injeção são superiores aos moldados por compressão.
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(a)
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(b)

	Fig. 2 Comparações entre os valores de (a) resistência e, (b) módulo de elasticidade.


O efeito da incorporação de fibras nas misturas moldadas por compressão é a redução da resistência em de mais de 40% em relação às amostras do respectivo polímero puro e o para o módulo de elasticidade as alterações de valores não podem ser atribuídas a uma mudança de comportamento, considerando a variabilidade dos ensaios.
O efeito da incorporação de fibras nas misturas moldadas por injeção, tanto para os valores de resistência quanto para os valores do módulo de elasticidade, não podem ser atribuídas a uma mudança de comportamento em relação ao polímero puro, considerando a variabilidade dos ensaios, exceto para 10% de fibras.
As micrografias dos compósitos na região onde houve a fratura do corpo de prova após o ensaio de tração estão apresentadas na Fig. 3 Na análise do MEV abaixo observou-se que os compostos preparados por compressão apresentam regiões de microvazios, o que não foram observados nas micrografias dos materiais preparados por injeção.
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	Fig. 3 Micrografias da superfície de fratura em corpos de prova (a) moldado por injeção, (b) moldado por compressão.

	


As diferenças de comportamento entre os compósitos moldados por injeção e compressão podem ser relacionadas à presença de microvazios na resina curada. Os microvazios aparecem porque quando a massa molar aumenta, os resíduos de água já presentes na resina e a água que pode ser produzida durante a reação de cura, tornam-se insolúveis na resina curada e separam-se, ocorrendo então a vaporização, ocasionando domínios na matriz curada denominados de microvazios(6). Os microvazios podem agir como concentradores de tensão, reduzindo a capacidade de transporte da carga e a capacidade de absorção de energia do compósito(7). De um modo geral os corpos de prova preparados por injeção apresentaram uma maior homogeneidade na distribuição das fibras. Por outro lado, os corpos preparados por prensagem apresentaram grandes áreas com vazios observados no MEV.
As propriedades finais do compósito PEADr – Fibras de baneiras da prata dependem fortemente, do teor do reforço presente no compósito e principalmente, da interação entre a matriz e o reforço, ou seja, da região de interface(4).

Conclusão
As técnicas de moldagem de compósitos de PEADr e fibras de bananeira da prata, avaliados neste trabalho,  modificaram o comportamento mecânico desse compósitos. Os valores de resistência apresentados pelos compósitos moldados por injeção foram significativamente superiores aos moldados por compressão. Para os módulos de elasticidade com teores até 5% não foram observadas diferenças significativas na comparação entre as técnicas. Tanto a resistência quanto o módulo de elasticidade para as misturas com 10% de fibras e moldados por injeção foram superiores as demais misturas.
A observação do comportamento mecânico das misturas indica que a fibra incorporada na injeção e teor de 10% em massa na mistura confere propriedades mecânicas superiores ao polímero puro, sendo portanto um reforço a matriz, enquanto nas demais misturas avaliadas as fibras se comportam como cargas.
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ABSTRACT

This study aims to compare the effects of different moldings in recycled HDPE composites with fibers from banana silver (Musa paradisiacal). The mixtures were prepared with compositions in an extruder 2, 5 and 10% by weight of fiber. The test samples were prepared by injection molding process and compression. The characterization of the composites was accomplished through mechanical testing and scanning electron microscopy. The results indicate behavioral changes in strength and modulus of elasticity and qualitative change in the contribution of fibers in composites.
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