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RESUMO

PAULA, Caroline Rodrigues Pereira de. Caracterizacdo de compositos de
poliuretano de 6leo vegetal com madeira de Pinus taeda e fibras de Agave
sisalana, 2017. 91p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Materiais —
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba-PR.

Materiais poliméricos derivados de petréleo podem causar danos ao meio ambiente
e a saude, pois sdo derivados de fontes ndo renovaveis e possuem solventes. A
espuma de poliuretano derivado de 6leo de mamona € biodegradavel, proveniente
de matéria-prima renovavel e ndo possui solvente na sua composi¢do. A serragem
de Pinus taeda € um dos principais residuos do setor madeireiro. A fibra de sisal,
Agave sisalana, é cultivada no Nordeste Brasileiro, e ambos podem ser usados na
producdo de compositos. O objetivo deste trabalho é preparar e caracterizar
compositos de espuma poliuretano derivado de 6leos vegetais com reforco de
serragem de Pinus taeda e fibra curta de sisal disperso. Os compdsitos foram
produzidos com cinco diferentes propor¢des de reforco, sem tratamento nas fibras
de sisal e nas particulas de Pinus taeda. Foram realizadas analises quimicas dos
reforcos, os compdédsitos foram analisados por perfil de densidade, flexdo em trés
pontos, absorcdo de &gua, inchamento em espessura, tracdo perpendicular,
imagens de raios-X e de MEV; os dados foram analisados estatisticamente. A
composicdo que apresentou maior resisténcia foi reproduzida por meio da utilizacao
de serragem tratada em NaOH. O aumento da proporcéo sisal:serragem de Pinus
taeda afetou negativamente a resisténcia mecanica e fisica dos compaésitos devido a
reducado de ligacdes quimicas entre o NCO do diisocianato, presente no poliuretano,
e o OH livre presente na lignina. Houve, também, dificuldade de empacotamento e
homogeneizacdo dos componentes. Compdésitos com 50% de espuma, 37,5% de
serragem e 12,5% de sisal sem tratamento quimico apresentaram resisténcia a
tensdo de flexdo de 11,31 MPa, valores superiores aos encontrados para a mesma
composicdo com tratamento na serragem. Os compésitos foram considerados

adequados para uso artesanal e decoracoes.

Palavras-chave: Espuma de poliuretano, Serragem, Sisal, Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

PAULA, Caroline Rodrigues Pereira de. Characterization of polyurethane
composites of vegetable oil with Pinus taeda wood and Agave sisalana fibers.
2017. 91p. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia de Materiais — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran4, Curitiba-PR.

Polymeric materials derived from petroleum because damages to the environment
and to human health, are derived from non-renewable sources and have solvents in
its composition. The polyurethane foam derived from castor oil is a renewable
feedstock material, biodegradable and has no solvent in its composition. The
sawdust of Pinus taeda is a timber sector's main residue, the sisal fiber, Agave
sisalana, is cultivated on northeast of Brazil, and both can be used in sustainable
constructions. The objective of this research is to prepare and characterize
composites of polyurethane foam derived from vegetable oil with sawdust
reinforcement of Pinus taeda and short fiber of dispersed sisal. The composites were
produced in five different proportions of reinforcement, without treatment in the fibers.
It was made the reinforcement chemical analyzes, the composites were analyzed by
density profile, bending test, water absorption, swelling in thickness, perpendicular
traction, X - ray and SEM images. The results were analyzed statistically. The
composite with greater resistance was reproduced with sawdust treated in NaOH.
Composites with 50% foam, 37.5% sawdust and 12.5% sisal without chemical
treatment presented 11.31 MPa as bending test result. This value was superior than
the composite with sawdust treated with NaOH. The increase in sisal: Pinus taeda
sawdust adversely affected the mechanical and physical strength of the composites
due to the reduction of chemical bonds between the NCO of the diisocyanate present
in the polyurethane and the free OH present in the lignin, as well as the difficulty of
packaging and homogenization components. Composites with 50% foam, 37.5%
sawdust and 12.5% sisal without chemical treatment showed resistance to bending
stress of 11.31 MPa, values higher than those found for the same composition with
sawdust treatment. The composites were considered suitable for handcrafted use

and decorations.

Keywords: Polyurethane foam, Sawdust, Sisal, Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os compositos poliméricos reforcados por fibras vegetais sdo alternativas
para substituir com vantagens de custo e leveza pecas feitas de compdsitos
poliméricos convencionais ou mesmo pecas feitas inteiramente de polimeros
(LIGOWSKI et al.,, 2015). S&do utilizados em pecas automobilisticas, esportivas,
aeronauticas, moveleiras e na industria da construgéo civil (LIGOWSKI et al., 2015;
MATTOS et al., 2008; VENTURA, 2009).

Compdésitos com madeira podem ser produzidos com resinas termofixas
(CORREA et al., 2003; GURGEL, 2008; MELO et al., 2010) que tém como matérias-
primas derivados do petroleo e possuem solventes, que sdo substancias toxicas,
abortivas, cancerigenas e mutagénicas (DAHLSTROM HEUSER et al., 2007,
NATIONAL TOXICOLOGY PROGRAM, 2010; SYMANSKI et al., 2009; VERONEZ et
al., 2006). Os solventes podem ser absorvidos pela pele deixando-a suscetivel a
infeccdes (RAYMOND et al., 1992) e provocando reacdes alérgicas em pessoas
sensiveis (HAUPTMANN et al., 2004). Quando inalados, podem causar dor de
cabeca, fadiga, nausea, irritacdo nos olhos e no sistema respiratério, desordem
mental e visual (RAYMOND et al., 1992; IARC, 2004; HAUPTMANN et al., 2004;
IARC, 2015). Fuente e McPherson (2006) relataram danos auditivos causados a
trabalhadores expostos a solventes organicos.

A espuma de poliuretano derivado de Oleos vegetais € resistente as
intempéries e apresenta boa resisténcia mecanica comparada a outras espumas
derivadas de petréleo (BRICKUS & AQUINO NETO, 1999), ndo possui solventes
toxixos em sua composicdo e é biodegradavel, sendo uma alternativa verde a
polimeros utilizados como aglomerantes ou matrizes em compadsitos (JESUS, 2000;
CANGEMI et al., 2008; VILAR, 2004).

A serragem de Pinus taeda é um dos principais residuos gerados no setor
madeireiro; necessita de um grande espaco de estocagem, possui baixa densidade
e facil combustéo, podendo ser utilizada como reforco em compdésitos (YAMAJI &
BONDUELLE, 2004). A fibra de sisal, Agave sisalana, € uma fibra celulésica
utilizada para reforcar matrizes poliméricas (SILVA, 2003), sendo cultivada no
Nordeste do Brasil (BRASIL, 2015).

A combinacdo de espuma de poliuretano derivado de 6leo de mamona com
serragem de Pinus taeda e fibra de sisal € uma proposta com possiveis aplicacdes
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na inddstria moveleira e na construcdo civil, pois é associada a leveza, é
biodegradavel, sem solventes toxicos e ecologicamente correta.

A incompatibilidade quimica da matriz com seu reforco € um fator limitante a
resisténcia do composito, pois ela provoca a pouca aderéncia da fibra a matriz,
afetando negativamente a resisténcia mecanica do compadsito (CALLISTER, 2002).
A compatibilidade quimica existente entre a matriz poliuretana e materiais
lignoceluldsicos se deve a forte interacdo entre os grupos OH e NCO livres
existentes nesses materiais que promovem e adesdo quimica entre a matriz e o
reforco (MERLINI et al., 2011; VASCO et al., 2017).

O objetivo deste trabalho é preparar e caracterizar compositos de espuma de
poliuretano derivado de 6leo de mamona com reforco de serragem de Pinus taeda e
fibra curta de sisal disperso. A caracterizacdo foi realizada através de andlises
quimicas do reforgo, ensaios de flexao, tracdo perpendicular, absor¢éo, inchamento
em espessura, perfil de densidade raios-X e micrografias de MEV.

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O capitulo Il contém uma
revisdo de literatura sobre compoésitos poliméricos, matrizes e reforcos utilizados e
técnicas de caracterizacdo dos materiais estudados. No capitulo Il séo
apresentados 0s materiais e a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho. O capitulo IV é constituido pelos resultados e discussfes. O capitulo V é

composto pelas conclusdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos de compdsitos poliméricos,
polimeros utilizados na produgédo de compdsitos, problemas causados por solventes,

fibras de sisal, serragem de Pinus taeda e técnicas de caracterizacdo dos materiais.

2.1 Compédsitos

De acordo com a norma ASTM D3878-95, compdésito é um produto obtido
através da unido de dois ou mais materiais insoluveis entre si, com o intuito de
formar um novo material, com determinadas propriedades ndao encontradas em
materiais isolados (AMERICAN STANDARDS FOR TESTING AND MATERIALS,
2015). A madeira é considerada um composito natural, formada por fibras de
celulose em uma matriz de lignina (KLOCK et al., 2005; OLIVEIRA, 2010). Um
compadsito pode ser considerado um material multifasico que exibe propriedades de
ambas as fases que o constituem (VAN VLACK, 1984).

Segundo Callister (2002), os compdsitos sao classificados em reforcados com

particulas, reforcados com fibras e estruturais (Figura 1).

Figura 1 - Esquema de classificacdo de compdsitos

Reforcado
R'.Efm' por Particulas Continuas Descont. Laminadas Sanduiche
dispesdo grandes
|f’-".|inhadas| | Dispersas |

Reforcado
com particulas

Fonte: Adaptado de Callister (2002)
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Compositos reforcados por particulas podem ser reforcados por dispersédo ou
por particulas grandes. Quando reforcados por dispersédo, as particulas tém como
objetivo evitar movimentos de discordancia; se reforcados por particulas grandes,
elas sdo responsaveis por uma fase mais rigida e dura que a matriz (CALLISTER,
2002).

Compdsitos reforcados por fibras fornecem a melhor relacdo entre alta
resisténcia e peso e sao subdivididos em fibras continuas e fibras descontinuas.
Quando as fibras sao continuas, o material € considerado anisotropico (CALLISTER,
2002). Compositos com reforgos de fibras descontinuas sdo separados em fibras
alinhadas e fibras aleatérias. Quando as fibras sdo alinhadas, os compdsitos podem
chegar a valores de modulo de elasticidade e de limite de resisténcia a tracdo
préximos aos de compdésitos com fibras continuas. Quando as fibras sao aleatérias,
h& menor eficiéncia mecéanica dos compdsitos em relacdo aos de fibras continuas,
contudo, possuem menor custo de producdo e maior facilidade de fabricacdo em
relacdo aos compaositos de fibras continuas (CALLISTER, 2002).

Compositos estruturais podem ser laminados que possuem alta resisténcia
em todas as dire¢cdes, ou do tipo sanduiche, que resistem a deformacdes
perpendiculares a face e resistem melhor ao cisalhamento (CALLISTER, 2002).

A resisténcia dos compdésitos € afetada pelas propriedades fisicas e quimicas
da fibra ou particula utilizada na fase dispersa, uma vez que essas sao normalmente
mais rigidas e resistentes que a matriz (CALLISTER, 2002; SHACKELFORD, 2008;
VAN VLACK, 1984). A homogeneidade na distribuicAo dos componentes pode ser
prejudicada pela técnica de processamento, manual ou mecanizada (KIENEN et al.,
2017).

2.2 Matriz polimérica

Segundo Mano & Mendes (2004), a palavra polimeros vem do grego poly —
muitas e meros — partes, e foi criada por Berzelius, em 1832, para designar
compostos de pesos moleculares multiplos.

Diferentes classificagbes sdo utilizadas para diferencia-los de acordo com
suas caracteristicas, sendo o comportamento térmico uma delas. A escolha do

processamento adequado dos materiais € feita com base nas caracteristicas de
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fusibilidade dos polimeros, que sdo agrupados em termoplasticos e termorrigidos
(MANO & MENDES, 2004).

Termoplasticos sdo polimeros que, quando submetidos ao calor e presséo,
retornam ao estado liquido viscoso, podendo ser remoldados, por isso Sao
considerados reciclaveis (CANEVAROLO JUNIOR, 2003; MANO & MENDES, 2004).
Termorrigidos sdo polimeros que possuem estrutura reticulada, com ligacdes
cruzadas, tornando-se infusiveis (MANO & MENDES, 2004).

Os solventes utilizados na producédo dos polimeros podem provocar inidmeros
danos a saude, como dores de cabeca, nauseas e cancer (HAUPTMANN et al.,
2004; IARC, 2004; IARC, 2015; RAYMOND et al., 1992).

Embalagens PET e sacolas de mercado (PE) demoram mais de 100 anos
para se degradar; esponjas e pneus tém esse tempo indeterminado (FOGACA,
2013). Enquanto o tempo de degradacdo desses materiais é longo, a vida util deles
€ curta, promovendo um grande volume descartado em lix6es ou em lugares
inadequados como rios e lagos, o que leva a ingestdo desses produtos por animais

marinhos que os confundem com alimentos (FOGACA, 2013) (Figura 2).

Figura 2 - Animal ingerindo plastico

Fonte: Fogaca (2013)

De acordo com Hamann et al. (2010), as principais ameacas as populagdes
de animais marinhos, especialmente as tartarugas, tém origem antropica relacionada
a poluicdo de mares. A ingestdo de residuos como plasticos pode obstruir o trato
digestorio e causar a morte dos animais, mesmo quando ingeridos em pouca
quantidade (BJORNDAL et al., 1994). Araujo & Costa (2003) realizaram trabalho de

coleta de lixo e quantificacdo na praia de Tamandaré-PE em uma area de 1,9 mil m2
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e constataram que mais de 85% do lixo coletado é referente a plasticos descartados
inadequadamente na orla.

Materiais termoplasticos como Polipropileno (PP), Polietileno tereftalato
(PET), Polietileno (PE) e termorrigidos como EpoOxi sdo utilizados na producéo de
compositos (MANO & MENDES, 2004).

O Polipropileno € utilizado em para-choques de automodveis, carcacas de
eletrodomésticos, brinquedos e carpetes. O Polietileno tereftalato possui resisténcia
mecanica, quimica e térmica. E utilizado na industria téxtil, em componentes
automobilisticos, embalagens, fitas magnéticas, entre outros (MANO & MENDES,
2004).

O Polietileno de alta e baixa densidade € utilizado na producéo de fita crepe,
material hospitalar, brinquedos, embalagens, entre outros. O EpoOxi possui excelente
resisténcia mecénica e adesividade. E utilizado como adesivo para metais, em
compositos de fibra de vidro, como componente de equipamentos elétricos, entre
outros (MANO & MENDES, 2004).

2.2.1 Efeitos nocivos dos Compostos Organicos Volateis

Os Compostos Organicos Volateis, COVs, sao facilmente volatizados em
condi¢cbes de temperatura e pressdo ambiente (ALVIM et al., 2011). Gioda & Aquino
Neto (2003) levantaram dados de estudos de Qualidade do Ar de Interiores, QAI, em
estabelecimentos no Brasil, e concluiram que a poluigdo quimica do ar em
ambientes fechados ocorre em inimeros estabelecimentos do pais.

O Ministério do Trabalho (1977), através do Decreto-Lei 5.452, de 1943,
estabelecido na NR-15, determina que as concentracbfes maximas de contaminantes
em ambientes internos sejam: formaldeido 2,3 mg/ms3, tolueno 290 mg/m?3 e xilenos
340 mg/ms3, entre outros.

Aquino Neto e Brickus (1999) sugeriram concentracbes maximas para
contaminantes presentes em ambientes internos, como: formaldeido 100 pg/ms,
tolueno 250 pg/m3 e xilenos 250 pg/m3, com base em recomendacbes de
organizacges internacionais e nacionais, adaptando-os a realidade brasileira.

Entre os COVs encontrados nos ambientes inclui-se o formaldeido, que pode

causar maleficios a saude a curto ou longo prazo. A sua concentracdo no ar em
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interior de residéncias pode ser cerca de dez vezes superior a existente no ar
exterior (NORBACK et al., 1995). Por ser soluvel em agua, o formaldeido é
absorvido e rapidamente metabolizado pelos sistemas respiratério e gastrointestinal.
Apesar de ser menos invasiva, a absorcdo dérmica também pode ocorrer e causar
dermatites de contato. Sendo assim, o formaldeido é toxico se ingerido, inalado ou
tiver contato com a pele (INCA, 2006?).

Na tabela 1 estdo apresentados os efeitos do formaldeido em humanos apos

exposicoes de curta duracéo.

Tabela 1 - Efeitos do formaldeido ap6s exposi¢cdes de curta duracdo

Média de concentracéo Tempo médio Efeitos a salde da populacgao
geral
0,8-1 ppm Exposicdes repetidas Percepcéo olfativa
até 2 ppm Unica ou repetida exposi¢&o Irritante  aos olhos, nariz e
garganta
3-5ppm 30 minutos Lacrimacdo e intoler&ncia por
algumas pessoas
10 — 20 ppm Tempo néo especificado Dificuldade na respiragdo e
forte lacrimacéo
25 - 50 ppm Tempo néo especificado Edema pulmonar, pneumonia,
perigo de vida
50 — 100 ppm Tempo ndo especificado Pode causar a morte

Fonte: Adaptado de INCA (20067?)

Em 2004, a International Agency for Research on Cancer, IARC, classificou o
formaldeido como carcinogénico, tumorogénico e teratogénico apods estudos
detalhados, ndo obtendo niveis seguros de exposi¢cdo ao composto (INCA, 2006?).

A inalacdo de formaldeido e outros COVs também pode causar tontura,
sedacdo, cefaleia, nauseas, vomitos, vertigem, sintomas depressivos, convulsdes e
desmaios (BALTIERI, 2016). Outros COVs que podem ser inalados

involuntariamente e seus maleficios a saude estao descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Compostos Orgéanicos Volateis e seus efeitos a saude

cov Efeito a saude
Metilbutilcetona, n-hexano e Neuropatia periférica, doenca caracterizada por sensacao de
dissulfideo de carbono formigamento dos membros, reducao da forga e paralisia.
Benzeno, tetracloroetileno, Arritmias cardiacas que podem ser fatais em humanos e
cloroférmio, tricloroetileno animais.

Fonte: Adaptado de Baltieri (2016)
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O cancer de nasofaringe ocasionado pela inalacdo de formaldeido € o mais
recorrente e ha evidéncias de que a leucemia pode ser causada pelo mesmo
composto (INCA, 20067?).

Painéis com madeira particulada aderida por resina a base de formaldeido
podem permanecer emitindo esse composto durante meses ou anos, havendo
apenas reducdo dessa emissao com o passar do tempo (ZINN et al., 1990, apud
SALTHAMMER et al., 2010). Mesmo quando revestido por diferentes materiais,
ocorre a emissdo desse componente, que pode ser potencializado em ambientes
fechados (BREGINSKI, 2015).

Com o intuito de garantir niveis seguros de emissdo de formaldeido, diversos
paises elaboraram normas visando a classificacdo dos painéis de madeira de acordo
com sua concentracao de formaldeido (ABIPA, 2013), tabela 3.

Em ambientes hospitalares, a longa exposi¢cédo a solventes organicos, mesmo
em niveis baixos, pode ser nociva aos trabalhadores e aos pacientes de longa data
causando problemas neurolégicos (HERPIN et al., 2008).

De acordo com a ABIPA, Associacao Brasileira da Industria de Painéis de
Madeira (ABIPA, 2013), até o ano 2013 apenas uma industria atingiu a classificacéo
E1l de concentracdo de formaldeido e podia exportar esses materiais, pois esses
painéis concentravam no maximo 8 mg de formaldeido por 100 g de painel,
caracteristica requerida por paises da Comunidade Europeia.

Alvim et al. (2011) quantificaram a existéncia de COVs na regido da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Cetesb — Cerqueira César, na
cidade de S&o Paulo, atravées de pré-concentracdo criogénica e analise por
cromatografia gasosa com diversos detectores, na qual um dos compostos
presentes em maior quantidade na cidade foi o formaldeido com 5,00 ppbv,
perdendo apenas para o isopentano (6,21 ppbv) e para o eteno (5,61 ppbv).

Jesus et al. (2012) analisaram o efeito da exposicdo humana a COVs e
particulas existentes no ar. Concluiram que esses poluentes sdo muito prejudiciais,
especialmente em ambientes interiores, sendo o formaldeido considerado o mais
nocivo a saude, pois pode provocar diversas doencas, como cancro de nasofaringe.

Em cozinhas escolares de Lishoa — Portugal, Coelho (2014) constatou que
entre os COVs a que os trabalhadores estdo sujeitos, encontram-se o benzeno,
tolueno, etilbenzeno, formaldeido e o acetaldeido, que séo liberados por fontes

existentes no interior do local, como moveis de madeira prensada.
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Tabela 3 - Classificacdo de emisséo de formaldeido em painéis de madeira reconstituida no
Brasil, Comunidade Europeia (CE) e Japao

Normas de emissao

de formaldeido

Classificacéao

Pais Tipo de painel
. . Concentragao de
Classif. Quantif. Clas. formaldeido
El <8 mg/100 g
Aglomerado ABNT NBR 14810-2 >8mg/100 g e
E2
<30 mg/100 g
Brasil
El <8 mg/100 g
MDF ABNT NBR 15316-2 >8mg/100ge
E2
<30 mg/100 g
<
Aglomerado, OSB, El =8mg/100 g
MDF (ndo EN 120 >8mg/100ge
i E2
revestidos) <30 mg/100 g
<35mgm?h?
El  <5mgm?h™ (dentro de 3 dias
Compensado, apos a producao)
painéis de madeira P P
CE sélida, LVL ndo EN 13986 >35mgm~-h™;<8mgm™h
revestidos e >5mgm’h?;<12mgm?h*
EN 717-2 (dentro de 3 dias apos a
producéo)
Aglomerado, OSB, El <35mgm-°ht
MDF, compensado,
painéis de madeira P P
sélida, chapa dura, E2 >35mgm~“h";<8mgm~h
LVL revestidos
*kkk Adi
IS A F Média < 0,3 mg/l
Aglomerado 5008
JIS A rx* Média < 0,5 mg/l
1460
JISA . -
MDF 5005 F Média < 1,5 mg/l
Japa
apao e Média < 0,3 mgll
e Média < 0,5 mg/l
Compensado JAS 233
Fr* Média < 1,5 mg/l
F* Média < 5,0 mg/l

Fonte: Adaptado de Breginski (2015)

Polimeros livres de solventes sdo uma alternativa ao uso de produtos

derivados do petréleo, sdo biodegradaveis e de matéria-prima renovavel como
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adesivos a base de soja, de milho, de cana, de &gua, de polilactatos e
polihidroxialcanoatos (MESQUITA et al., 2004; SOCIEDADE NACIONAL DE
AGRICULTURA, 2012).

Na busca por polimeros nédo poluentes e derivados de biomassa foram
obtidos os poliuretanos derivados de 6leos vegetais, que abriram novas perspectivas
para o desenvolvimento sustentavel (CANGEMI, 2006).

2.2.2 Polimeros utilizados na fabricacdo de compdsitos

Os polimeros termorrigidos mais utilizados na fabricacdo de compdsitos sao

as resinas fendlicas, ureicas e poliuretanos.

2.2.2.1 Resinas fenoélicas

Resinas fendlicas, como o fenol-fomaldeido (Figura 3), sdo materiais
sintéticos termorrigidos utilizados pela industria na producdo de compdsitos
(OLIVEIRA, 2010). Possuem propriedades adesivas, estabilidade dimensional,
resisténcia a chama e ao desgaste (JOSEPH et al.,, 2002; SINGHA & THAKUR,
2008; ZARATE et al., 2008).

Figura 3 - Formagao do polimero fenol-formaldeido

OH OH OH
H H CH,OH
A Neon N ¢ )
vo=c{ ML | |
H OH
Fenol  Formaldeido "H,OH J\ "H,OH
OH OH

CH; CH; CH,OH
Q:OH OH
H, “H
I—u,c CHy “Hy
H
OH
“H,

T

Polimero Fenol-formaldeido

Fonte: Adaptado de Isenmann, 2010?
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Resinas fendlicas sédo preparadas pela reacdo de fenol ou fendis substituidos,
com aldeidos, principalmente o formaldeido, na presenca de catalisador &cido ou
bésico (OLIVEIRA, 2010; KNOP & PILATO, 1985).

Por ter coloracdo escura, ser resistente a umidade e emitir formaldeido, a
resina fendlica é comumente utilizada na producao de painéis de uso externo, como
em painéis compensados e Oriented Strand Board, OSB (IWAKIRI, 2005).

Wilczak (2014) comparou a resisténcia de painéis compensados de Pinus
taeda produzidos com resina fenol formaldeido, FF, com os produzidos com
poliuretano derivado de 6Oleo de mamona, PU, e concluiu que painéis com FF
tiveram resisténcia mecéanica reduzida em comparacédo a painéis com PU.

Pio (1996) avaliou painéis compensados de Eucalyptus sp. produzidos com
resina fendlica e ureica (UF). Quando utilizados 180 g/m2 de gramatura da linha de
cola, em estado seco, o0s painéis de E. scabra tiveram resisténcia ao cisalhamento
de 2,36 MPa quando colados com UF; quando colados com FF, a resisténcia foi de
2,57 MPa. Quando produzidos com E. robusta, painéis colados com UF tiveram
resisténcia ao cisalhamento de 2,57 MPa; quando colados com FF, a resisténcia foi
de 2,23 MPa.

2.2.2.2 Resinas ureicas

A resina ureia-formaldeido, UF, é a mais utilizada para fabricacdo de
compositos de uso interior, em especial em moveis, por ser de coloracdo clara
guando seca e de baixo custo em relagdo a outros adesivos comerciais (COHEN,
1996). Entre seus problemas estdo a emissao de formaldeido, mesmo apds a cura
da resina, e a baixa resisténcia a agua (DUNKY, 1997).

A reacdo de obtencdo UF € a unido de mondémeros ureia e formaldeido com
moléculas poliméricas lineares ou ramificadas (SILVA, 2008) (Figura 4).

A ureia ndo reagida pode apresentar melhoria da estabilidade em
armazenagem. O formaldeido livre induz a reagéo de endurecimento, no entanto, a
sua emissdo tanto no processamento quanto no periodo de vida atil do polimero
pode ser prejudicial a saude (SILVA, 2008).
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Figura 4 - Formacdao do polimero ureia-formaldeido
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Fonte: Adaptado de Isenmann, 2010?

Belini et al. (2015) analisaram painéis de eucalipto e bagaco de cana de
acucar produzidos com 12%, 14% e 16% de resina ureica e concluiram que todos os
painéis produzidos se enquadraram na classe E2, 8 a 30 mg/100g, de emissédo de
formaldeido.

Wilczak (2014) comparou a resisténcia de painéis compensados produzidos
com ureia-formaldeido, UF, com a resisténcia de painéis produzidos com poliuretano
derivado de 6leo de mamona, PU, e concluiu que painéis produzidos com PU tém

resisténcia superior a painéis com UF.

2.2.2.3 Poliuretanos

Poliuretanos, PUs, sdo polimeros que contém ligagcfes uretano (Figura 5) na
cadeia polimérica (VINAY & KUNDU, 2008).

Figura 5 - Formacdao da ligacéo uretano

0
v N C O + woawvieie O H ——= s ol Y U o—
H
ISOCIANATD ALCOOL URETAMD

Fonte: Lima (2001)
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A obtencdo do poliuretano pode ser feita por meio de dois processos, One
Shot ou Two Steps. No processo One Shot, a adicdo dos reagentes € feita em uma
Unica etapa (CLARO NETO, 1997). No processo Two Steps, o poliuretano é obtido
em duas etapas, sendo que na primeira etapa € feita a pré-polimerizacdo do
isocianato com um poliol, obtendo um polimero com massa molecular baixa, pré-

polimero, com excesso de isocianato (AZEVEDO, 2009) (Figura 6).

Figura 6 - Reacdo de obtencdo do pré-polimero de uretano por meio de um poliol e um

diisocianato

2 NCO Ry NCO + HO—A—OH

DISOCIANATO POLIOL

Y
T ¥
OCN-R-N-C~0~A—0~C-N-R[NCO
3 i &
PRE-POLIMERO

Fonte: Azevedo (2009)

Na segunda etapa € feita a adicdo de poliol para equilibrar qguimicamente a
reacdo com o excedente de isocianato, aumentando a massa molecular (FOGACA,
2013) (Figura 7).

Figura 7 - Formacao do poliuretano a partir de pré-polimero e poliol
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Fonte: Fogaca (2013)

Diisocianatos podem ser compostos aromaticos, alifaticos ou especiais. A
presenca de anéis aromaticos na estrutura quimica promove 0 aumento da

capacidade de absorcdo de raios ultravioleta, bem como a alteracdo de cor do
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material; j& os alifaticos sdo mais utilizados em materiais que ficardo expostos a luz
por serem mais estaveis (VILAR, 2004).

Os isocianatos mais utilizados comercialmente sdo o Diisocianato de Tolueno,
TDI, e o Diisocianato de Difenilmetano, MDI (VILAR, 2004) (Figura 8).

Figura 8 - Estruturas quimicas dos diisocianatos (a) TDI (b) MDI

CHs

OCN NCO OCN @—CH2 NCO

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Vilar (2004)

Os polidis mais utilizados sdo os derivados de petrdleo, como o poliol
poliéster, o polimérico, o poliéster alifatico e o aromatico. Ha também os polidis
derivados de 6leos vegetais, como o poliol derivado de 6leo de mamona (VILAR,
2004).

Poliuretanos sdo polimeros muito versateis. As diferentes combinacfes de
poliol com diisocianato podem originar materiais como tintas, espumas, couros e
fibras sintéticas, entre outros (VINAY & KUNDU, 2008).

As espumas de poliuretano podem ser divididas em rigidas, semirrigidas e
flexiveis (FOGACA, 2013), sendo que as espumas rigidas sdo utilizadas na
construcdo civil como componentes poliméricos de concreto, selantes e isolantes

térmicos e sonoros (LEE et al., 2007).

2.2.3 Espuma rigida de poliuretano derivado de 6leos vegetais

Espumas rigidas sdo polimeros com estrutura altamente reticulada e células
fechadas, sendo utilizadas no isolamento térmico, acustico, na fabricagéo de painéis
divisérios, pisos, embalagens, componentes de carros, entre outros (CANGEMI et
al., 2009; CARDOSO et al., 2012; VILAR, 2004).



28

A formacgéo da espuma pode ocorrer por meio de derramamento, injecéo ou
por spray. O processo de derramamento consiste na mistura dos componentes para
formacéo da espuma em um molde definido, formando pecas pré-moldadas que séo
comercializadas prontas. Quando produzida por injecdo ou spray, a mistura dos
componentes da espuma € feita diretamente por injecdo, por equipamento
apropriado, em cavidades previamente preparadas. Em ambos os casos, com a
reacdo dos componentes, ocorre a expansdo da espuma, preenchendo as
cavidades e aderindo as superficies (CARDOSO, 2010; VILAR, 2004).

O poliuretano (PU) derivado de 6leo de mamona é um polimero bicomponente
formado por um pré-polimero e um poliol extraido do 6leo da semente da planta
Ricinus communis (MARINHO et al., 2013). Dependendo da forma de extracédo,
processamento e aditivos acrescentados, o PU pode ser transformado em diversos
produtos, como a espuma rigida (VILAR, 2004). O 6leo de mamona é um poliol
poliéster natural, trifuncional, composto por 89% de triglicerideo do &cido ricinoleico
(CLARO NETO, 1997; CANGEMI et al., 2010) (Figura 9).

Figura 9 - Molécula do triglicerideo do acido ricinoleico
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Fonte: Azevedo (2009)

E um material biodegradavel, ndo impacta o meio ambiente por ser derivado
de fonte vegetal ndo utilizada como alimentacdo e ndo possui solventes em sua
composicado (CANGEMI et al., 2008; CANGEMI et al., 2010).

A espuma de poliuretano de origem vegetal sofre biodegradagéo na presenca
dos mesmos micro-organismos utilizados para a degradacdo da graxa, sofrendo o

mesmo mecanismo de decomposi¢do que ha na degradacao de gorduras, ou seja,
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ocorre o ataque dos micro-organismos as fungfes éster existentes nesse material
(CANGEMI et al., 2006; CANGEMI et al., 2008).

Azevedo et al. (2013) estudaram o efeito da radiacdo UVA, UVC e gama em
poliuretano derivado de 6leo de mamona, pois a radiacgdo UVC e gama séao
utilizadas no ambito da medicina para esterilizacdo de materiais e 0 UVA é presente
em lampadas fluorescentes e radiacdo solar. Nesse estudo, concluiram que a
irradiacdo gama para esterilizacdo aumenta levemente a dureza do material. O UVA
aumentou a dureza e o moédulo de elasticidade, enquanto o UVC diminui essas
propriedades.

Mosiewicki et al. (2009) estudaram a espuma de poliuretano derivado de 6leo
de mamona com densidade 37,6+0,5 kg/m3, que teve condutividade térmica de
39,4+4,3 mW/m°C, médulo de compressao de 3,4+0,8 MPa, tensdo de escoamento
de 178,8+59,6 KPa e porcentagem de deformacdo de 7,1+0,7%. Nesse trabalho
concluiram que, comparado a espuma poliuretana comercial (ndo renovavel), a PU
derivada de 6leo de mamona de igual densidade apresentou menor médulo de
compressdo, tensdo de escoamento e condutividade térmica, no entanto, a
deformagéo aumentou cerca de 40%.

Cardoso (2010) estudou a espuma de poliuretano derivado de Oleo de
mamona como isolante térmico para telhados como alternativa para o uso de
materiais derivados de petr6leo com a mesma finalidade. Concluiu que a PU
derivada de 6leo de mamona é eficiente como isolante térmico em temperatura
ambiente de até 100°C.

Macedo & Protzek (2013) analisaram a degradacao térmica da espuma de PU
derivada de 6leo de mamona utilizando a técnica de FTIR para utilizagdo como
isolante térmico na construgdo civil. Concluiram que em temperatura entre -18° e
70°C o material ndo apresenta degradacéo, sendo possivel o0 seu uso na construgao

civil como isolante térmico.

2.3 Reforgo vegetal

Reforcos em compoésitos séo feitos com o intuito de elevar a resisténcia

mecanica da matriz. Para tanto, sdo utilizados normalmente materiais de origem

vegetal como particulas de madeira e fibras naturais ou sintéticas.
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2.3.1 Pinus taeda

A espécie Pinus taeda (Figura 10) é nativa dos Estados Unidos e distribui-se
por grande parte do pais, desde New Jersey e Delaware até Florida, Texas, Vale do
Mississipi, Oklahoma e Tennessee. Seu crescimento ocorre em regides com
altitudes do nivel do mar até 610 m, em regides com precipitagdo meédia anual de
1000 a 1500 mm, temperaturas variando de —23°C a 38°C e em solos com ma
drenagem superficial (PRATA, 2010).

Figura 10 - Plantio de Pinus taeda

Fonte: Ageflor (2016)

No Brasil, a espécie ocorre em plantacdes comerciais em cerca de 1 milh&o
de hectares concentradas nas regides Sul e Sudeste (PRATA, 2010; TRIANOSKI,
2012) e sua madeira é utilizada para produgdo de pecas serradas para estruturas,
moveis, molduras, embalagens, chapas e compdsitos de diversos tipos (SHIMIZO,
2004).

As arvores de Pinus taeda produzem lenho com anéis de crescimento
distintos com perceptivel variagdo de cor do lenho inicial para o lenho tardio, com
variacdo de densidade entre eles. O lenho inicial possui maior atividade cambial e €
constituido por traqueides de parede fina e lume largo; o lenho tardio tem diminuicéo
da atividade cambial e € formado por traqueides de parede espessa e lume reduzido
(PANSHIN & DE ZEEUW, 1980).
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A estrutura anatdbmica do lenho das coniferas é composta por 93% de
traqueides, 6% de parénquima radial e 1% de canais resiniferos. As pontoacgdes
existentes na parede radial das traqueides sdo caracteristicas marcantes dessa
espécie, sendo que as existentes no campo de cruzamento sao classificadas como
do tipo pinoide (PHILLIPS, 1963; HEINZ, 2005).

Painéis EGP s&o produzidos com madeira serrada em forma de sarrafos,
painéis compensados e LVL, Laminated Veneer Lumber. S&o produzidos com
laminas de madeira enquanto que painéis aglomerados sdo produzidos a partir de
particulas de madeira pequenas de madeira. Os OSBs, Oriented Strand Boards, por
sua vez, sdo produzidos com lascas de madeira (IWAKIRI, 2005). A serragem
produzida pelas serrarias no corte da madeira é o residuo de menor interesse pelo
mercado, sendo esse o maior problema para as serrarias (FAGUNDES, 2003).

Moslemi (1974) afirma que a serragem requer menos manuseio € menos
processamento do que a madeira proveniente de toras, o que facilita o uso do
produto que necessita apenas de classificacao.

Molleken et al. (2016) avaliaram diferentes tempos de prensagem na colagem
de painéis EGP de Pinus taeda com poliuretano derivado de 6leo de mamona e
concluiram que tanto o adesivo quanto a madeira sao recomendados para essa
finalidade, bem como tempo de prensagem a partir de 4 horas.

Ao utilizar serragem de Pinus taeda em compdsitos de matriz de espuma
poliuretana, Pereira et al. (2016) concluiram que a adicdo de serragem aos
compdsitos elevou a resisténcia mecéanica em ensaio de flexdo em trés pontos em
comparacdo a amostras de espuma poliuretana derivada de 6leo de mamona
obtidas por Neira (2011).

Chiromito et al (2016) avaliaram painéis OSB de Pinus taeda com adesivo
poliuretano derivado de 6leo de mamona e seus resultados atenderam as normas de

comercializagao.

2.3.2 Agave sisalana

A fibra vegetal mais utilizada na fabricacdo de compdésitos é a fibra de sisal,

Agave sisalana (Figura 11), uma planta originaria do México que cresce também em

regides de paises tropicais, como no nordeste do Brasil (YANG et al., 2012).



32

Seu cultivo é considerado facil, seu tempo de renovacao é curto e pode ser
colhida a cada nove meses (MISHRA et al., 2004). As fibras de sisal sé&o
constituidas principalmente por celulose, hemicelulose, lignina, pectina, ceras e

substancias soluveis em agua (OLIVEIRA, 2010).

Figura 11 - Sisal (a) Folhas; (b) Fibras da folha
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Fonte: Nabi & Jog (1999)

As fibras de sisal sdo compostas por fibrilas com 1,5 a 4 mm de comprimento,
didmetro de 10 a 30 um e a espessura da parede celular variando de 6 a 9 um
(MATTOSO et al., 1997).

De acordo com Brasil (2015), em 2014 foram produzidas 95,4 mil toneladas
de sisal no Brasil, sendo essa producao maior que a de grandes produtores como
Madagascar, México, Kenya e Tanzania. Segundo Ramesh et al. (2013), a
incorporacao das fibras de sisal como reforcos em compadsitos de matriz polimérica
resulta em propriedades mecanicas superiores a matrizes puras.

De acordo com Nabi Saheb & Jog (1999), o sisal apresenta densidade de
1,45 g/cm3, resisténcia média a tracdo de 573 MPa e Mddulo de Elasticidade de 9,4
a 22 GPa. A alta resisténcia ao impacto e os altos valores de médulo de elasticidade
— se comparados com outras fibras naturais —, fazem com que o sisal se destaque
na combinacdo de compdsitos poliméricos (MARTIN & MATTOSO, 2000).
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A adicao de sisal em compdsitos como refor¢co é pesquisada tanto em forma
de fibra dispersa quanto em forma de tecido, no entanto, ha poucos estudos com
Sseu uso em matriz de espuma polimérica.

Pereira et al. (2016) estudaram a adicado de sisal em forma de fibra longa
orientada em compdésito de matriz polimérica de espuma derivada de Oleo de
mamona e serragem de Pinus taeda e concluiram que o sisal proporcionou o

aumento da resisténcia mecéanica em comparacdo aos compositos sem sua adicao.

2.4 Efeito do tratamento alcalino em materiais lignocelulésicos

A natureza polar e hidrofilica dos materiais lignoceluldsicos e a caracteristica
apolar e hidrofébica de muitas matrizes poliméricas acarretam dificuldades para uma
compatibilidade das interfaces fibras/matriz, o que promove a diminuicdo da
resisténcia mecanica do compdésito (OLIVEIRA, 2010).

Considerando que extrativos, como ceras e gorduras (MARTIN & MATTOSO,
2000), presentes em materiais lignocelulésicos podem interferir na aderéncia entre a
matriz e o reforco e afetar negativamente as propriedades fisicas e mecanicas do
composito, € aconselhavel a realizacdo de tratamentos que auxiliem na retirada
desses compostos (MOSLEMI et al., 1983).

Alguns dos tratamentos utilizados para materiais lignicelulésicos sdo: imersao
em agua fria durante 24 horas, imersdo em agua quente por 6 horas, ou imersdo em
hidréxido de sédio (NaOH) na concentracdo de 1% (MOSLEMI et al., 1983). Moslemi
et al. (1983) afirmaram que o tratamento alcalino, imersdo em NaOH, € o mais
adequado para remocao de extrativos.

De um modo geral, o tratamento alcalino causa o inchago das fibras e a
remocéao parcial da hemicelulose e da lignina promove o aumento da cristalinidade e
a reducdo do didmetro e da densidade das fibras (BLEDZKI & GASSAN, 1999), o
que favorece a melhoria das propriedades mecanicas — como o aumento da
resisténcia a tracdo, do modulo de elasticidade e a redugédo do alongamento (SILVA,
2003).

A mudancga proporcionada pelo tratamento depende da concentragao, tempo
e temperatura a que essas fibras foram tratadas, uma vez que tratamentos mais

severos podem propiciar desfibrilacdo maior que a desejada, comprometendo o
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reforco utilizado (SILVA, 2003). A imersao prolongada em NaOH pode promover a
reducdo de OH livre do reforco, dificultando a adesdo quimica promovida pela
reacdo do NCO da PU com o OH que pode estar presente na lignina, o que diminui
a resisténcia mecéanica do compasito (MERLINI et al., 2011).

A interacdo quimica existente entre o isocianato e o refor¢o pode intensificar a
interface fibra/polimero, de modo a aumentar a resisténcia mecénica dos compositos
(VASCO et al., 2017).

Silva (2003) analisou fibras de sisal apds tratamento alcalino com imersdo em
NaOH em concentragdo 10% durante 1 hora e observou que nessas condi¢cdes 0
tratamento alcalino extrai o material superficial, deixando a fibra mais lisa quando

comparada as fibras nao tratadas (Figura 12).

Figura 12 - Micrografias de MEV de sisal. (a) e (b) sem tratamento alcalino; (c) e (d) com
tratamento alcalino

Fonte: Adaptado de Silva (2003)

O efeito de limpeza na superficie do material ocasionado pelo tratamento
alcalino também é observado em outros materiais lignoceluldsicos, como na madeira
de Pinus taeda, na qual o tratamento é feito para aumentar a aderéncia entre a
matriz e o reforco em diversos compdsitos, como nos cimento-madeira (PEREIRA,
2015). Nao foi encontrada na literatura, contudo, mencao ao efeito desse tratamento
em Pinus taeda utilizado em compdsitos com matriz de espuma de poliuretano
derivado de 6leo de mamona.
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2.5 Técnicas de caracterizagdo

As técnicas de caracterizacao utilizadas foram: caracterizacdo dos reforcos,
massa especifica do compdésito, perfil de densidade, absor¢cdo de agua, inchamento
em espessura, flexdo em trés pontos, tracdo perpendicular, imagens de raios-X e
micrografias de MEV.

Analise quimica da serragem de Pinus taeda e da fibra de Sisal

A composicdo quimica das matérias vegetais compreende um grupo de alta
massa molecular, como a celulose, hemicelulose e lignina, e componentes de baixa
massa molecular, como extrativos totais e cinzas (PANSHIN & ZEEUW, 1970).

A partir das analises de caracterizagdo quimica sdo obtidos percentuais de
solubilidade em hidréxido de sédio, extrativos totais, extrativos em etanol-tolueno e
teor de lignina com base nas normas TAPPI.

Essa caracterizagéo é feita com o intuito de analisar a caracteristica quimica
dos materiais lignocelulésicos e permitir relacionar os resultados com possiveis

interagcfes que ocorrem entre eles e a matriz polimérica.

Massa especifica

A massa especifica estd relacionada com as propriedades mecéanicas do
compdésito, uma vez que quanto maior a densidade do compdsito eleva-se também a
resisténcia mecanica e a durabilidade, enquanto é diminuida a absor¢cdo de agua
(GARCIA et al., 2012; MOSLEMI, 1974).

Perfil de densidade

O perfil de densidade é obtido através de um densitbmetro de raios-X. Os

raios-X, ao atravessarem o composito, provocam uma interagdo na qual parte dos

fétons de raios X € removida do feixe incidente em quantidade proporcional a massa
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especifica do compdsito, a espessura do corpo de prova e ao niumero de fotons
incidentes (SIQUEIRA, 2004). Esse processo gera curvas que relacionam densidade
e espessura, permitindo a analise da homogeneidade do material, que € associada

com a eficiéncia do método de producdo do mesmo.

Absorcéo de agua e inchamento em espessura

Ensaios de absorcdo de 4gua e inchamento em espessura consistem na
avaliacdo em percentual do aumento de peso e de espessura apos 2 e 24 horas de
imersdo em agua dos corpos de provas.

Estas andlises sao feitas com o intuito de estudar a influéncia da agua sob os
compoésitos, objetivando relaciona-la as possibilidades de utilizagdo dos mesmos, a
homogeneidade e a presenca de espacos vazios no interior deles.

Flexdo em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos diz respeito a aplicacdo de uma forca no
centro do corpo de prova biapoiado a uma distancia L que varia de acordo com a
espessura do corpo de prova (Figura 13). A carga é aplicada lentamente até a
ruptura do corpo de prova ou deformacao maxima de 5% (GARCIA et al., 2012).

Por meio do ensaio € obtida a maxima tensdo suportada pela superficie do
corpo de prova (resisténcia a flexdo) e a razdo entre a tensdo e a deformagéo no
regime elastico (médulo de elasticidade) (CANEVAROLO JUNIOR, 2003; GARCIA et

al., 2012).

Figura 13 - Representacdo esquemaética do ensaio de flexdo em trés pontos
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Fonte: Adaptado de Mano & Mendes (2004)



37

Tragao perpendicular

Para a realizacdo do ensaio de tracdo perpendicular, cola-se o corpo de
prova em apoios que sdo tracionados perpendicularmente a sua superficie (Figura
14).

Figura 14 - Representacdo esquematica do ensaio de tracdo perpendicular
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Fonte: O autor

A resisténcia a tracdo perpendicular objetiva a andalise da colagem entre a
matriz e o reforco no centro do compdsito. Com base nos resultados, pode-se

sugerir modos de utilizacdo desses materiais.

Raios-X

Imagens de raios-X sdo obtidas através da emissdo de raios-X por um feixe
perpendicular ao apoio de posicionamento do corpo de prova que ultrapassa a
espessura da amostra e forma imagens em um filme através de um programa de
computador ligado a maquina (Figura 15). Imagens desse tipo sdo produzidas em
tons de cinza, sendo que quanto mais clara for a regido, maior € a densidade do
corpo de prova.

A obtencéo de imagens de raios-X possibilita a avaliacao visual do interior dos
compasitos relacionando-a com caracteristicas observadas em ensaios mecéanicos e

fisicos.
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Figura 15 - Esquema representativo de técnica de ensaio radiografico
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2003?)

Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV

Imagens de MEV sao obtidas a partir da emissao de feixes de elétrons por um
filamento capilar de tungsténio mediante a aplicacdo de uma diferenca de potencial.
A correcdo do percurso dos feixes € realizada por lentes condensadoras que
alinham os feixes em direcdo a abertura da objetiva, que, por sua vez, ajusta o foco
dos feixes de elétron antes de eles atingirem a amostra analisada (MICROSCOPIO
ELETRONICO DE VARREDURA, 1999). As imagens obtidas por meio de
computadores ligados ao MEV sao de alta ampliacéo e resolucao.

Nessas imagens é possivel observar a estrutura anatdmica dos reforcos e sua
medida. Nas micrografias dos compasitos visualiza-se o tipo de fratura ocorrida em
ensaios mecanicos, a presenca de bolhas, a aderéncia entre a matriz e o reforco, a
presenca de espacgos vazios e o efeito da absorcdo de dgua nos compadsitos apos

realizagdo do ensaio de absorcdo de agua.
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na

confeccdo dos compositos, bem como as técnicas de caracterizacao.

3.1 Fluxograma de atividades

Na figura 16 é apresentado o fluxograma das atividades realizadas.

Figura 16 - Fluxograma de atividades

Fonte: O autor
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3.2 Materiais

A espuma de poliuretano derivado de Oleos vegetais, KT1106, foi adquirida da
empresa Kehl, na forma de solugdo bicomponente resultante da reacédo de um poliol
com pré-polimero, os quais foram utilizados na proporgéo de 1:1,2 de acordo com
recomendacao do fabricante.

O sisal foi doado pelo Laboratorio de Painéis da Universidade Federal do
Parana. A madeira de Pinus taeda foi doada pela empresa Braspine e transformada

em serragem no Laboratoério de Painéis de Madeira da UFPR.

3.3 Caracterizacao da serragem de Pinus taeda e da fibra de Agave sisalana

Com base em micrografias de MEV foram analisadas a solubilidade em
hidroxido de sddio (NaOH), teor de extrativos em etanol-tolueno, de extrativos totais

e de lignina da serragem de Pinus taeda e do sisal.

Propriedades quimicas

Para a determinacéo das propriedades quimicas da serragem de Pinus taeda
e do sisal foram obtidas pequenas particulas classificadas em peneiras com
granulacdo de 60 mesh. Todas as andlises foram feitas em triplicata no Laboratorio
de Quimica de Madeira da UFPR. As propriedades determinadas estao listadas na
tabela 4.

Tabela 4 - Anélises quimicas e suas respectivas normas

Analises quimicas Norma
Solubilidade em hidréxido de s6dio, NaOH TAPPI 212
Teor de Extrativos em etanol-tolueno TAPPI 208
Teor de Extrativos totais TAPPI 204
Teor de Lignina TAPPI| 222

Fonte: O autor
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Foram utilizados 60 gramas de material moido, peneirado e seco, 0s quais
permaneceram condicionados em sacos plasticos para a realizagdo das andlises,
que, por sua vez, foram feitas em triplicata. A solubilidade em hidréxido de sédio foi
feita a partir da imersao do material em NaOH em banho maria durante 1 hora.

A fragdo representada pelos extrativos totais foi obtida mediante extracdes
consecutivas pela acdo dos solventes etanol (C,HsOH), etanol-tolueno (C;HsOH -
CeHsOH) e agua (H20), sendo possivel também o calculo dos extrativos em etanol-
tolueno.

O teor de lignina insoltvel da madeira foi obtido apds remocao dos extrativos
e degradacdo dos polissacarideos, conteado de holocelulose, utilizando &cido

sulfurico concentrado a 72% (H2SO,).

3.4 Confeccdo dos compdsitos

O sisal foi cortado manualmente, 0,4 a 0,8 cm de comprimento, e seco a 60°C
por 24 horas. A serragem foi peneirada com malha granulométrica de 20 mesh e
colocada em estufa a 100° C por 24 horas.

Os compositos foram produzidos com 5 diferentes proporcbes de seus
componentes (Tabela 5). Foram confeccionados compdsitos com reforco tratado em
NaOH (1%) repetindo-se a composicdo que proporcionou maior resisténcia dentre

as diferentes porcentagens, composigao 6.

Tabela 5 - Percentuais em peso dos materiais das diferentes composicdes

Composicdo PU espuma (%) Serragem (%) Sisal (%)
1 50 50 0
2 50 37,5 12,5
3 50 25 25
4 50 12,5 37,5
5 50 0 50
6 50 37,5 12,5

Fonte: O autor

Os compositos foram produzidos de acordo com a-Equacao 1.
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Peso Comp.= DN = VDC * Percentual (D

Sendo:

Peso Comp - Peso do componente (kg)

DN - Densidade nominal (kg/m3)

VDC - Volume desejado do compdsito (m3)

Percentual - Percentual do componente por composic¢ao — (Tabela 5) (%)

A mistura dos refor¢cos com a espuma foi feita com o uso de uma batedeira
doméstica até sua homogeneizacdo. Apos a homogeneizacdo dos componentes, foi
realizada a formagao do colchdo em caixa formadora com dimensdes 36x36 cm,
assim, os colchdes foram pré-prensados (Figura 17).

Figura 17 - Formacdo do colchdo. (a) Mistura dos componentes com batedeira; (b)
Acomodacédo da mistura na forma; (c) Colchdo apés pré-prensagem com tampa da forma; (d)
Colchéo formado pronto para prensagem

(b)

(d)

Fonte: O autor
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Todos os compositos foram produzidos com densidade nominal de 1000
kg/m3 e dimensdes 36x36x0,4 cm, no entanto, depois de prontos, os compdsitos
expandiram lentamente no decorrer da semana seguinte a producédo. De acordo com
o fabricante da espuma, a expansao deveria cessar apds 5 minutos da mistura dos
reagentes com os reforgos, contudo, mesmo mantendo os compositos durante 20
minutos sob pressao, a expansdo continuou no decorrer da semana, aumentando
Sua espessura e, por consequéncia, reduzindo a massa especifica dos compasitos.

Apos a formacéo do colchdo, o mesmo foi submetido a prensagem a frio com
pressao de 4 MPa durante 20 minutos. Quando retirados da prensa, os compdsitos
foram mantidos em temperatura ambiente durante 7 dias, sendo entdo cortados em
corpos de prova para realizacdo dos ensaios, figura 18. Foram produzidas trés

repeticdes por composicao.

Figura 18 - Compdésitos prontos para serem cortados

Fonte: O autor

No tratamento em hidréxido de sbédio, NaOH, a serragem foi imersa em
solucdo de NaOH em concentracédo de 1% durante 2 horas. Apds esse periodo foi
lavada em agua corrente e seca em estufa durante 24 horas a 100 °C. Com isso, 0s
compositos foram produzidos e, posteriormente, submetidos aos ensaios fisicos e
mecanicos.

Foram produzidas trés amostras de cada composi¢do indicada na tabela 2,
totalizando 18 compositos que, por sua vez, foram cortados igualmente de acordo
com a quantidade de corpos de prova descrita na tabela 6.
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Tabela 6 - Quantidade de corpos de prova por amostra e por composicdo para cada ensaio
realizado

Corpos de prova Corpos de prova

Ensaio Norma o
por amostra por composicédo
Perfil de densidade - 6 18
Massa especifica EN 323:2002 6 18
Flexdo em trés pontos EN 310:2002 6 18
Absorgédo e Inchamento em agua EN 317:2002 6 18
Trag&o Perpendicular EN 319:2002 6 18

Fonte: O autor

3.5 Caracterizacao fisica e mecanica

A caracterizacdo dos compoésitos foi realizada com base em analises de
massa especifica, perfil de densidade, flexdo estética, absor¢cdo de &gua,
inchamento em espessura, tracao perpendicular, raios-X e MEV. Todas as medidas
necessarias foram realizadas com paquimetro, micrémetro e balanca com precisao
0,01.

3.5.1 Massa especifica e perfil de densidade

A massa especifica foi analisada de acordo com a norma EN 323:2002. Os
corpos de prova tiveram suas larguras, espessura e massa medidas para efetuar o
calculo descrito na equacgao 2.

m
v

p= (2)
Onde:

p 2>Massa especifica (kg/m?3)

m -> Massa (kg)

v 2 Volume (m?3)
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O perfil de densidade foi analisado em densitdmetro de raios-X marca QMS
modelo QDP-01X (Figura 19), disponibilizado pelo Laboratério de Dendrocronologia

da Universidade de Sao Paulo — Piracicaba/SP.

Figura 19 - (a) Corpos de prova dispostos no porta-amostras; (b) Corpos de prova prontos para
andlise ja colocados no equipamento

Fonte: O autor

3.5.2 Flexdo em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos (Figura 19) foi realizado de acordo com a
norma EN 310:2002 na maquina universal de ensaios EMIC DL10000 da UTFPR
(Figura 20). Foi utilizada célula de carga de 500 kgf e velocidade de avanco de 4

mm/min.

Figura 20 - Ensaio de flex8o em trés pontos

Fonte: O autor
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A partir dos resultados foram calculados Médulo de ruptura, MOR (tenséo
méaxima) e Mddulo de elasticidade, E.

3.5.3 Absorcéo de agua e inchamento em espessura

Os ensaios de absorcdo de agua e inchamento em espessura foram
realizados de acordo com a norma EN 317:2002 e foram avaliados apds 2 e 24

horas de imersao (Figura 21).

Figura 21 - Ensaios de absor¢cdo de agua e inchamento em espessura. (a) Corpo de prova
sendo pesado; (b) Medicdo de espessura em micrémetro; (c) Corpos de prova prontos para
imersdo em agua

[ PRECISION /

Fonte: O autor

A partir dos dados coletados, foi possivel calcular as porcentagens de
aumento de peso devido a absor¢do de agua e variacdo percentual da espessura
com base nas equacdes 3, absorcdo de agua, e 4, inchamento em espessura.

Pu—P



a7

sp.u—Esp.s
*

E
1E (%) = Esp.s

100 (4)

Sendo:

Abs (%) > Absorgdo de agua em porcentagem

Pu - Peso umido (g)

Ps - Peso seco (g)

IE (%) = Inchamento em Espessura em porcentagem
Esp. u > Espessura quando imido (mm)

Esp. s 2 Espessura quando seco (mm)

3.5.4 Tracao Perpendicular

A analise de tracdo perpendicular (Figura 22) foi realizada de acordo com a
norma EN 319:2002 em maquina universal de ensaios EMIC, modelo DL 10000 do
Laboratério de Painéis de Madeira da UFPR. Foi utilizada célula de carga de 2 t,

velocidade de avanco de 4 mm/min e obteve-se a tensdo maxima de rompimento.

Figura 22 - Realizacdo de ensaio de tracdo. (a) Corpo de prova em rompimento durante tragao;
(b) Corpo de prova rompido ap6s ensaio

Fonte: O autor
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3.5.5 Raios-X

A obtencdo de imagem de raio-X (Figura 23) foi feita em equipamento
Faxitron X-ray do Laboratorio de Dendrocronologia da Universidade de Sédo Paulo —
Piracicaba/SP. Para sua realiza¢do foi padronizada incidéncia de 30 kV e tempo de
19 segundos.

Figura 23 - Detalhe do posicionamento do corpo de prova para analise de raios-X

Fonte: O autor

Os corpos de prova foram cortados com largura de 3 mm com base na
orientacdo analisada no ensaio de perfil de densidade, de modo a obter imagens a
partir da espessura do compasito.

Com base nas imagens foram feitas analises comparando-as com o0s

resultados obtidos no ensaio de perfil de densidade.

3.5.6 MEV

Foram realizadas micrografias para avaliar a estrutura anatbmica da serragem
de Pinus taeda e das fibras de sisal, assim como da influéncia do corte manual das
fiboras em sua estrutura. Também foram analisados os compdsitos em relacao a
fratura do ensaio de flexdo e a influéncia da absorcdo de agua deles através do
Microscopio Eletrénico de Varredura, MEV, da marca ZEISS, modelo EVO MA 15,
do Centro Multiusuéario de Caracterizagdo de Materiais — UTFPR Curitiba.
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3.5.7 Analise estatistica

A analise estatistica foi utilizada no programa Statgraphics Centurion 15.2.
Para avaliar a ocorréncia de outliers, os dados foram submetidos ao teste de Grubbs
e, em seguida, ao teste de Kolmogorov para avaliar a normalidade e teste de Bartlett
para andlise da homogeneidade de variancia. Foi possivel, com isso, realizar a
Andlise de variancia, ANOVA, e o teste de Tukey HDS para a efetiva comparacédo de
meédias. Todas as analises foram realizadas considerando intervalo de confianca de
95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo da espuma,
caracterizacdo da serragem de Pinus taeda e da fibra de sisal, massa especifica,
perfil de densidade, imagens de raios-X, absor¢cdo de &gua, inchamento em
espessura, ensaio de flexao, tracao perpendicular e imagens de MEV.

4.1 Caracterizacdo da espuma

As caracteristicas da reacdo de formacdo da espuma de PU estédo
apresentadas na tabela 7. Estes dados sao fornecidos pelo fabricante (anexo A). De
acordo com a Industria Kehl, o pré-polimero e o poliol sédo classificados como néo
perigosos para a saude, sendo indicada a proporcao de 1:1,2 de poliol:pré-polimero.

Tabela 7 - Caracteristicas da reacdo entre pré-polimero e poliol para formacéo da espuma

Gel Time 30s
Tempo de expanséo 60 s
Tempo de reacgéo 180 s
Densidade em expansdo livre 33+3 kg/m3
Temperatura méaxima de expanséo 70°C
Temperatura da superficie 7015 °C
Temperatura interior 150+15 °C

Fonte: Relatério técnico do material KT1106 - Industria Kehl. Anexo.

4.2 Caracterizacdo da serragem de Pinus taeda e da fibra de Agave sisalana

Na figura 24 estdo apresentadas imagens de micrografia de MEV das fibras
de Agave sisalana, sisal. Nota-se, na figura 24 (a), que o sisal foi cortado com
comprimento proximo ao estipulado e na figura (b), em que o corte manual provocou
o achatamento da ponta das fibras de sisal e, consequentemente, o descolamento
das fibrilas dessa regido. Nessa figura também é possivel observar que a superficie
do sisal é particularmente lisa, sugerindo que em seu processo de adequacao para o
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comeércio as fibras foram submetidas a tratamentos quimicos ndo divulgados em

suas embalagens.

Figura 24 - Micrografias de MEV de fibras de sisal (a) Sisal cortado e medido; (b) Ponta do sisal

/

Cursor Width =4821 mm

EMT = 20 00 kV Signal A = SE1 Oate 11 Dec 2017 l 'IIF
WD =160 mm Mag> 46X

20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Dec 2017 | ' ll—
| WD =16.0 mm Mag= 500X rPR

(b)

Fonte: O autor

Na figura 25 sdo apresentadas micrografias de MEV da serragem de Pinus

taeda. Na figura 25 (a) pode-se ver particulas inteiras de serragem, enquanto que na
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figura 25 (b) é possivel visualizar os traqueides e as pontoac¢des que formam essas
particulas.

Figura 25 - Micrografia de MEV de serragem de Pinus taeda (a) Serragem em magnificacdo de
45X; (b) Estrutura anatébmica da serragem

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Dec 2017 l ' I
|_| WD =155 mm Mag= 45X b I.F.....P.,B
(a)

100 um EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :11 Dec 2017 L"_
|—| WD =16.0 mm Mag= 300X mmﬂ&
(b)

Fonte: O autor

Os resultados médios da analise quimica da serragem e do sisal sdo
apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados médios das andlises quimicas dos reforcos

SERRAGEM SISAL
Solubilidade em NaOH 10,71% £ 0,71  18,01% + 0,06
Extrativos em Etanol-Tolueno 3,93% + 0,09 7,86% + 0,38
Extrativos Totais 4,53% + 0,38 8,16% = 0,42
Teor de Lignina 27,44% £ 0,02  4,02% £ 0,58

Fonte: O autor

Considerando que o sisal utilizado nessa analise ndo foi obtido diretamente
do produtor, passou por processos quimicos e fisicos até chegar ao consumidor
final, esses fatores certamente influenciaram na composicdo quimica do material.
N&o é possivel saber a posicao da fibra que foi utilizada, fator que influencia também
na sua caracterizagao.

A heterogeneidade na composicao quimica € reflexo da diferenciacdo do
modo de cultivo a que a planta foi submetida, bem como aos fatores climaticos da
regido, solo, processo de extracdo da fibra no caso do sisal, clone, entre outros
(MEGIATTO Jr., 2006; TRIANOSKI, 2010).

A solubilidade em hidroxido de sédio, NaOH, esta relacionada a remocao dos
extrativos e da lignina dos materiais lignocelulésicos (TRIANOSKI, 2012). Extrativos
presentes na madeira e no sisal podem promover a incompatibilidade quimica entre
os reforcos e a matriz, por isso podem ser parcialmente removidos através de
tratamento quimico em NaOH (MOSLEMI, 1974). Considerando que OH livre
presente na lignina forma ligacGes quimicas com o diisocianato e esta presente no
pré-polimero, favorecendo a resisténcia desses compésitos (MERLINI et al., 2011;
VASCO et al., 2017), as composic¢des descritas no item 3.4 foram executadas sem o
tratamento quimico com NaOH, sendo feito o tratamento apenas na serragem da
composicao 6.

Trianoski (2012) encontrou 9,31% de solubilidade em NaOH, 3,34% de
extrativos totais e 30,51% de lignina para a espécie Pinus taeda. Andrade (2006).
Obteve, em média, 27% de lignina e 2,37% de extrativos totais para a mesma
espécie.

Silva (2012) encontrou aproximadamente 2% de extrativos totais e 30% de

lignina em amostras de Pinus taeda.
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Pires (2009) obteve para o sisal 27,35% de solubilidade em NaOH, 4,01% de
extrativos em etanol-tolueno e 8,88% de lignina. Rowell et al. (1997) encontraram
fibras de sisal com lignina variando de 7-9%. Chand & Hashmi (1993) obtiveram
percentual menor de lignina, 3—4%.

Martin et al. (2009) constataram diferenca na caracterizacdo quimica de sisal
de acordo com a posi¢cao na fibra, tendo o percentual de lignina variado de 7,4 a
11,4%.

Considerando que a extracdo da lignina fragiliza a fibra (SILVA, 2003), que a
fibra de sisal esta como fibra curta e que o percentual de lignina encontrado nela é
muito pequeno comparado ao da serragem de Pinus taeda, optou-se por ndo fazer o

tratamento quimico na fibra de sisal.

4.3 Caracterizacdo dos compdsitos

Neste item séo apresentados os resultados das analises de massa especifica,
perfil de densidade, imagens de raios-X, absorcdo de agua e inchamento em
espessura, flexao estatica, tracdo perpendicular e micrografias de MEV.

4.3.1 Massa especifica, perfil de densidade e imagens de raios-X

Os resultados da analise de massa especifica sdo apresentados na tabela 9.
Observa-se na tabela 9 que ha diminuicdo da massa especifica dos compadsitos com
0 aumento da percentagem de sisal, tendo ocorrido de forma mais acentuada nos
compoésitos com menor quantidade de serragem, 4 e 5.

Esse fato sugere que o aumento da quantidade de sisal favoreceu a
expansdo da espuma e o surgimento de bolhas, enquanto que a reducdo da
guantidade de sisal promoveu o melhor empacotamento dos materiais, acomodando

melhor o refor¢o e a espuma.
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Tabela 9 - Valores médios de massa especifica das diferentes composicdes, sisal e serragem
de Pinus taeda

Massa especifica

Material (kg/m?)
1 -50% ser. +0% sisal 698,17+22,94 a
2-37,5% ser. + 12,5% sisal 644,76+21,45 a
3 - 25% ser. + 25% sisal 547,15%19,23 b
4 -12,5% ser.+ 37,5% sisal 476,84+16,71 c
5 - 0% ser. + 50% sisal 458,56+23,61 c
Sisal (MARINELLI et al., 2008) 1500
Pinus (TRIANOSKI, 2010) 485

*Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna sdo considerados iguais pelo teste de Tukey
HDS a 95% de confiabilidade.

Fonte: O autor

Moslemi (1974) afirma que a massa especifica dos reforcos influencia nas
propriedades mecanicas dos compdsitos, sendo que quando produzidos com
reforcos de massa especifica baixa, até 500 kg/m3, apresentam, de forma geral,
maior resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao, quando
comparados aos compositos produzidos com matéria-prima de maior massa
especifica. I1sso ocorre porque espécies com massa especifica considerada baixa,
até 500 kg/ms3, podem ser comprimidas, durante a prensagem, o suficiente para
promover maior area de contato entre as particulas, fibras e matriz, aumentando a
aderéncia entre os componentes (MALONEY, 1993), o que pode ser observado nos
resultados obtidos, uma vez que o aumento de sisal reduziu a massa especifica dos
compaésitos.

Os compositos com 50% de serragem e 37,5% de serragem apresentaram as
maiores massas especificas médias, variando de 644,76 kg/m3 a 698,17 kg/m3 e
mantendo-se estatisticamente iguais. O compdésito com 25% de serragem, 3, teve
massa especifica diferente estatisticamente dos demais, 547,15 kg/ms.

De acordo com Iwakiri (2005), painéis aglomerados sdo divididos em trés
classes: baixa densidade até 599 kg/ms3; média densidade de 600 a 799 kg/ms3; alta
densidade acima de 800 kg/m3. Com base nesses critérios, pode-se concluir que os
compositos 1 e 2 se enquadram como de média densidade, que sdo indicados para
uso na industria moveleira e de design de acordo com suas caracteristicas fisico-

mecanicas.
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Na figura 26 sdo apresentadas as curvas de densidade em funcdo da

espessura e suas respectivas imagens de raios-X para 0os compadsitos estudados.

Figura 26 - Curvas de densidade em funcdo da espessura e imagens de raios-X. (a) 1 — 50% de
serragem e 0% de sisal; (b) 2 — 37,5% de serragem e 12,5% de sisal; (c) 3 — 25% de serragem e
25% de sisal; (d) 4 — 12,5% de serragem e 37,5% de sisal; (e) 5 - 0% de serragem e 50% de sisal
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Nas imagens de raios-X, cores mais claras sdo areas mais densas, enquanto
regibes escuras caracterizam baixa densidade. Pode-se observar nas curvas e
imagens da figura 26 que, com a reducdo da proporcdo de serragem em relacao a
de sisal, houve o aumento da espessura e a diminuicdo da densidade.

Percebe-se que nas curvas da figura 26 (a) e figura 26 (b) a linha formada é
constante, sem grandes deformacdes; nota-se, nas imagens, homogeneidade em
toda superficie, com poucos espacos de baixa densidade. Na curva e imagem da
figura 26 (c) € possivel visualizar homogeneidade caracterizada por poucas
descontinuidades na curva, porém ha espacos vazios com frequéncia e maior
irregularidade na superficie quando comparados aos compdsitos anteriores.

Nas curvas da figura 26 (d) e figura 26 (e) ocorrem deformacdes acentuadas.
Nas imagens de raios-X observam-se espacos com baixa densidade em maior
quantidade que os outros compdésitos, com presenca de entrelacamento das fibras
de sisal e pouca homogeneidade na distribuicdo de material. Essas deformacdes
nas curvas indicam a variacdo de densidade ao longo da espessura do compadsito,
sendo que estdo diretamente relacionadas a dificuldade na homogeneizacdo da
mistura dos materiais e formacdo dos colchGes na producdo dos compdsitos, que
ocorreu com o0 aumento da proporcao sisal:serragem em relacdo aos compdésitos
com menor quantidade de sisal.

As fibras de sisal possivelmente foram submetidas a tratamentos quimicos até
chegarem ao comércio local, onde foram adquiridas para o trabalho. Esses
tratamentos, que sdo desconhecidos, podem ter provocado a expansao excessiva
dos compdsitos que é ocasionada pela difusdo de gas carbobnico, formado pelas
reagfes quimicas com a mistura dos componentes, e pela difusdo de agentes de
expansao auxiliares, que sao volatilizados pelo calor desprendido na reacéo.

Em todas as curvas e imagens de raios-X nota-se que, nas superficies que
tiveram contato com os pratos da prensa, ocorreu uma diminuicdo gradativa da
densidade por aproximadamente um milimetro, mantendo a densidade estavel
apenas em seu interior. Esse fato pode estar relacionado a expansdo da espuma
ocorrida em especial na superficie dos compadsitos devido a retirada da contencéo
apos a prensagem.

Por ter tamanho maior que a serragem, o sisal em forma dispersa no
compaosito dificultou a distribuicdo homogénea dos materiais devido a expansao da

espuma, deixando pontas soltas de fibras dentro das bolhas. Por outro lado, a
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serragem, por ser pequena, acompanhou a expansdo da espuma e funcionou como
agente plastificante na composi¢cdo com 12,5% de sisal, facilitando a acomodacao

das fibras e ocupando os espacos vazios causados pela expansao.

4.3.2 Absorcéo de 4gua e inchamento em espessura

Resultados de absorcdo de agua sdo apresentados na figura 27. E possivel
observar que com a reducdo da quantidade de serragem nos compdsitos houve o
aumento da absorcdo de agua apls 2 e 24 horas de imersdo. Em 2 horas,
compoésitos com 50% de serragem tiveram 16,52% de absorcdo e foram
semelhantes estatisticamente aos compédsitos com 37,5% de serragem, com
20,33%; compdsitos com 25% de serragem e 25% de sisal absorveram nesse tempo
41,23%; j& a composicdo de 12,5% de serragem absorveu 54,71% e a de 0% de

serragem, 65,15%, sendo essas estatisticamente semelhantes entre si.

Figura 27 - Grafico de absorcéo de agua ap0ds 2 e 24 horas de imersao
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Apbs 24 horas de absorcdo, compdsitos com 50% de serragem tiveram
absorcdo de 4gua de 33,41% e foram estatisticamente semelhantes aos compadsitos
com 37,5% de serragem, 30,31%; compositos com 25% de serragem absorveram
51,04%; compodsitos com 12,5% de serragem absorveram 69,94% e compositos sem
serragem 69,94%, sendo esses estatisticamente semelhantes.

Nos compdsitos com 25%, 12,5% e 0% de serragem nota-se que a reducao
da porcentagem de serragem favoreceu a absorcdo de agua nas primeiras duas
horas, mas teve pouca interferéncia na absorcéo durante 24 horas. Compdésitos com
50% de serragem tiveram o dobro da absorcdo comparando-se as 2 e as 24 horas, e
compaositos com 37,5% de serragem aumentaram cerca de 50% a absor¢céo entre o
mesmo periodo.

Moslemi (1974) afirma que compadsitos produzidos com refor¢cos vegetais de
densidade elevada, acima de 750 kg/m3, tendem a absorver menos agua quando
comparados a compdésitos produzidos com reforcos de densidade menor, devido a
influéncia da menor compactacdo dos componentes na producdo dos compositos.

Essa relacdo ndo foi constatada na avaliacdo de absorcdo de agua dos
compoésitos produzidos, uma vez que, conforme o aumento do sisal, componente de
maior massa especifica, maior foi a absorcdo de agua. Esse fato pode estar
relacionado as caracteristicas quimicas dos reforcos, como o tipo de extrativos
presente no Pinus taeda que pode ter inibido a entrada de agua. Porém, a presenca
de espacos vazios encontrados no interior dos compa@sitos com maior quantidade de
sisal, que pode ser explicada pela dificuldade na homogeneizacdo dos materiais,
compactacdo do sisal, interacdo quimica fraca entre a fibra de sisal e a matriz,
favorecem a entrada de 4gua e preenchimento desses locais.

Resultados de inchamento em espessura estao apresentados na figura 28. O
inchamento em espessura em 2 horas foi semelhante estatisticamente em todas as
composic¢des, variando, em média, de 1,04% em compositos com 37,5% de
serragem a 1,53% em compdsitos com 12,5% de serragem. Em 24 horas também
houve semelhanca estatistica em todas as composi¢cbes, com variagcdo meédia de
2,21% em composito com 0% de serragem a 3,19% em compadsito com 25% de

serragem.



60

Figura 28 - Grafico de inchamento em espessura apos 2 e 24 horas de imerséo
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Rosa (2015) analisou a absorcdo e o inchamento em espessura de painéis
aglomerados de Pinus taeda e adesivo Ureia-formaldeido. Para painéis com
densidade 0,6 g/cms3, a absor¢cdo em 2 horas foi de 12,68%; em 24 horas foi de
37,59%; ja o inchamento em espessura em 2 horas foi de 5,45% e em 24 horas foi
de 12,98%.

Macedo et al. (2015) estudaram painéis aglomerados de Pinus taeda com
adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona e obtiveram absorgéo de agua em
2 horas de 2,88% e em 24 horas de 13,37%, enquanto que o inchamento em
espessura em 2 horas foi de 1,8% e em 24 horas foi de 6,31%.

Pereira et al. (2017) caracterizaram compositos de serragem de MDF e sisal
dispersos em matriz de espuma de poliuretano derivado de 6leo de mamona e
obtiveram 0,29% de absorcao de agua em 2 horas de imersao e 2,81% em 24 horas
em compdésitos com 50% de espuma e 50% de serragem de MDF. Compdsitos com
50% de espuma e 50% de sisal absorveram em 2 horas 5,32% e em 24 horas
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12,39%. O inchamento em espessura em 24 horas de todas as diferentes
composicoes foi semelhante a 4,14%.

Miranda et al. (2016) estudaram compdsitos de curaua, Ananas erectofilius e
sisal dispersos em matriz de adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona. Em
compaosito reforcado apenas com curaud, em 24 horas, a absorcao foi de 10,33% e
0 inchamento de 6,9%. Em compoésito com reforco de sisal, apdés 24 horas de
imersdo, obteve-se 4,14% de inchamento em espessura e 10,95% de absorcao de
agua.

Os resultados de absorcao de 4gua e inchamento em espessura sugerem um
efetivo recobrimento das fibras e da serragem pela espuma, evitando a absorcéo de
agua pelos reforcos. A agua foi absorvida pelos compdsitos ocupando os espacos
vazios existentes na espuma sem provocar inchamento maior que 4% nos
compositos. Por terem esse comportamento, os compdsitos podem ser utilizados
como substitutos a painéis aglomerados e ao drywall especialmente em areas
umidas, pois esses materiais ndo podem ser submetidos a umidade e ndo sao

biodegradaveis.

4.3.3 Flexdo em trés pontos

Na tabela 10 sdo apresentados os valores médios de tensdo maxima e

maddulo de elasticidade encontrados no ensaio de flexdo em trés pontos.

Tabela 10 - Valores médios de tensdao maxima, médulo de elasticidade, desvio- padréo e teste
de Tukey das diferentes composicdes

Composicio Tensdo maxima Médulo de
posig (MPa) elasticidade (MPa)
1-50% ser. +0% sisal 6,65+2,15 b 752,58+175,72 a
2-37,5% ser. + 12,5% sisal 11,31+1,66 a 692,29+120,24 a
3 —-25% ser. + 25% sisal 4,85+1,74 c 258,79+74,46 b
4 —-12,5% ser.+ 37,5% sisal 2,36+0,87 d 234,77+73,34 b
5—-0% ser. + 50% sisal 2,76+x1,57 d 166,98+57,09 b

*Valores seguidos de letras iguais ha mesma coluna séo considerados iguais pelo teste de Tukey
HDS a 95% de confiabilidade.
Fonte: O autor
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A composicdo que apresentou maior resisténcia a flexdo foi aquela
constituida por 37,5% de serragem e 12,5% de sisal, com tensdo méaxima de 11,31
MPa e moédulo de elasticidade de 692,29 MPa.

A presenca de bolhas promove a reducdo da resisténcia, pois sdo incapazes
de transmitir a tensdo dos esforgos ao restante do material, fragilizando-o. Na
composi¢cdo com 37,5% de serragem e 12,5% de sisal as particulas de serragem de
Pinus taeda funcionaram como agente plastificante na acomodacéo das fibras curtas
de sisal disperso. Dessa forma, promoveu-se melhor empacotamento e
homogeneidade ao compdésito, como pode ser observado na curva do perfil de
densidade e imagem de raios-X da figura 26 (b) do item 4.3.1, que registra a
producdo de compdsitos com melhor transferéncia de esforcos mecanicos, elevando
sua tensdo maxima de flexao.

Para confirmar os resultados, foram refeitos compdsitos com 37,5% de
serragem e 12,5% de sisal com mesmo material e metodologias de fabricacédo e
ensaio utilizadas nesse trabalho, obtendo-se resultados semelhantes aos
encontrados anteriormente.

A tensdo maxima de flexdo foi semelhante estatisticamente entre os
compaositos com 12,5% de serragem, 2,36 MPa e 0% de serragem, 2,76 MPa; os
demais compdsitos tiveram variagbes de 4,85 MPa em compdsito de 25% de
serragem, 6,65 MPa em compdésito de 50% de serragem e 11,31 MPa em compdsito
de 37,5% de serragem, sendo esses diferentes estatisticamente.

O médulo de elasticidade, E, foi considerado semelhante entre as
composicdes 1 e 2, sendo 752,58 MPa quando composto por 50% de serragem, 1, e
692,29 MPa quando composto por 37,5% de serragem, 2. Nos compdsitos com 25%
de serragem o E foi de 258,79 MPa, em 12,5% de serragem 234,77 MPa e 0% de
serragem 166,98 MPa, sendo esses semelhantes estatisticamente.

Pereira et al. (2017) obtiveram tensdo maxima de flexdo de 14,64 MPa em
compésito de matriz de espuma de poliuretano derivado de 6leo de mamona, PU,
reforcado apenas com serragem de MDF. Quando reforcado apenas com sisal
disperso, esse valor passou para 26,08 MPa.

Silva et al. (2016) analisaram compdésitos de matriz de adesivo de PU
reforcado por sisal disperso e obtiveram tensdo maxima de flexdo de 30 MPa em

compésitos produzidos sem aquecimento da prensa.
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Rosa (2015) obteve tensdo maxima de flexdo de 10,72 MPa e modulo elastico
de 1603,53 MPa em painéis aglomerados de Pinus taeda com adesivo ureia-
formaldeido. Vasco (2014) analisou compdésitos de fibras dispersas com matriz de
PU e atingiu valor médio de resisténcia a flexdo de 30 MPa e de médulo elastico de
2200 MPa.

4.3.4 Tracéao perpendicular

Na tabela 11 s&o apresentados o0s resultados do ensaio de tragao
perpendicular. Compdsitos reforcados apenas com serragem tiveram o maior valor
de tensdo maxima média, 0,36 MPa, sendo estatisticamente diferente dos outros,
assim como compésitos com 37,5% de serragem, que apresentaram tensdo maxima
de 0,29 MPa. Compdsitos com 25%, 12,5% e 0% de serragem sao estatisticamente

semelhantes entre si e tiveram tensao variando de 0,20 a 0,16 MPa.

Tabela 11 - Resultados médios obtidos no ensaio de tracdo perpendicular, desvio-padrédo e
teste de Tukey HDS

Composicéo Tens@o maxima (MPa)
1-50% ser. +0% sisal 0,36 + 0,04 a
2 -37,5% ser. + 12,5% sisal 0,29 +0,08 b
3 - 25% ser. + 25% sisal 0,20+ 0,07 c
4 -12,5% ser.+ 37,5% sisal 0,19+ 0,06 c
5-0% ser. + 50% sisal 0,16 + 0,06 c

*Valores seguidos de mesma letra sdo considerados iguais pelo teste de Tukey HDS a 95% de
confiabilidade.
Fonte: O autor

A adicao de sisal afetou negativamente a resisténcia a tragdo perpendicular
dos compdsitos, uma vez que seu aumento em relacdo a quantidade de serragem
dificultou a produg&o dos compdsitos, promovendo vazios no interior dos mesmos, o
que favoreceu o rompimento dos corpos de prova quanto tracionados.

Pode-se atribuir a variacao da resisténcia a densidade dos componentes, uma
vez que compositos produzidos com reforcos de densidade baixa, como o Pinus

taeda, tendem a possuir maior resisténcia a tracdo perpendicular devido a melhor



64

compactacdo dos componentes na prensagem dos materiais, quando comparada
aos compositos produzidos a partir de reforcos de densidade elevada (MOSLEMI,
1974).

Esperava-se que, com o aumento da proporcdo de sisal, haveria também a
reducdo da resisténcia a tracao perpendicular pois, durante a expansao da espuma,
a fibra de sisal se concentra em determinadas regides, liberando espaco para o
surgimento de excesso de bolhas e espacos vazios no compdsito, 0 que ndo ocorre
com a serragem. A interacdo quimica da matriz com os reforcos € melhor com a
serragem devido a presenca de maior quantidade de lignina no Pinus taeda
comparada a quantidade presente no sisal, o que favorece a transferéncia de
esforcos mecéanicos da matriz para os reforcos com o aumento de serragem. A
guantidade de bolhas e vazios intensificada com o aumento da proporcéo de sisal
promove a reducado da resisténcia a tracao perpendicular.

Rosa (2015) obteve 0,63 MPa de tragdo maxima em painéis aglomerados de
densidade 0,6 g/cm3 formados por Pinus taeda com adesivo ureico, e 0,71 MPa em
painéis do mesmo tipo com densidade 0,7 g/cm3.

Silva et al. (2002) analisaram painéis MDF de Pinus caribaea com adesivo de
poliuretano derivado de 6leo de mamona. Obtiveram de resisténcia média a tracao
perpendicular 0,76 MPa.

Negréo et al. (2014) produziram e caracterizaram painéis aglomerados com
mix de espécies madeireiras (Cedrela odorata, Cordia goeldiana, Ficus insipida,
Ceiba pentandra) com adesivo de PU derivado de 6leo de mamona e adesivo ureico,
UF. Em amostras de PU obteve-se resisténcia a tracao perpendicular de 1,17 MPa;

ja em amostras com UF a resisténcia média foi de 0,84 MPa.

4.3.5 MEV

Nesse item sdo apresentadas imagens dos compositos apdés o ensaio de
flexdo em trés pontos e depois do ensaio de absor¢cdo de agua com 24 horas de
imersdo. Para a obtengcdo de todas as micrografias realizadas ap6s a imersdo em
agua, os compositos foram secos.

Na figura 29 observam-se as micrografias de MEV da composicao 1 - 50% de

espuma, 50% de serragem e 0% de sisal.
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Pode-se notar na figura 29 (a) que a espuma estd bem aderida a serragem, o
ensaio de flexdo causou fratura duactil no compdsito e h4 bolhas esperadas na
matriz. Na figura 29 (b) observa-se que a absor¢cdo de agua nao provocou O
aparecimento de trincas na matriz, nem o inchamento da serragem, que ficou bem

aderida a espuma, sugerindo que a &gua Ocupou apenas 0S espacos vazios

presentes no composito.

Figura 29 - Micrografias da composicéo 1 (a) Fratura apds ensaio de flexdo em trés pontos; (b)
Superficie ap6s ensaio de absorcéo de 4gua com 24 horas de imerséo

EHT =20.00 kV Signal A= SE1
WD =11.5mm Mag= 350X

EHT =20.00 KV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2017 lJ'IF
WD = 14.0 mm Mag= 250X PR

v AAEne RO A PECERA 90 AN

(b)

Fonte: O autor

Na figura 30 observam-se as micrografias de MEV da composicao 2 - 50% de
espuma, 37,5% de serragem e 12,5% de sisal. Na figura 30 (a) pode-se notar a
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presenca de bolhas e de fratura ductil ocasionada pelo ensaio de flexdo, que
provocou o descolamento da fibra de sisal e da serragem, gerando o aparecimento
de marcas do arranque da serragem na espuma e um espaco entre a fibra de sisal e

a matriz.

Figura 30 - Micrografias da composicao 2 (a) Fratura apds ensaio de flexdo em trés pontos; (b)
Superficie apds ensaio de absorcédo de agua com 24 horas de imerséo

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Aug 2017 | ' IE
WD = 13.0 mm Mag= 350X E

EHT = 20.00 kV Signal A= SE1
WD =11.0mm Mag= 300X

(b)

Fonte: O autor

Na figura 30 (b) nota-se a presenca de bolhas e o recobrimento do sisal pela
espuma de PU, sem o inchamento das fibras, sugerindo que a absorcdo de agua

ocorreu pelos espagos vazios presentes no composito.
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Na figura 31 observam-se as micrografias de MEV da composicao 3 - 50% de

espuma, 25% de serragem e 25% de sisal.

Figura 31 - Micrografias da composicédo 3 (a) Fratura apos ensaio de flexao em trés pontos; (b)
Superficie ap6s ensaio de absorcédo de agua com 24 horas de imersao

Signal A = SE1
WD =135 mm Mag= 250X

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2017 | ' IE
WD =12.0mm Mag= 120X PR
R e e 00 ek

Fonte: O autor

Na figura 31 (a) observa-se a presenca de maior quantidade de bolhas
comparada as figuras 29 e 30, assim como fratura ductil ocasionada pelo ensaio de
flexdo em trés pontos e adesao na interface matriz/reforco. Na figura 31 (b) pode-se
ver grandes espacos vazios entre as fibras e boa adeséo entre os reforgos e a
matriz, sem inchamento dos reforgos, indicando que n&o houve intensa absorgéo de

agua pelos reforgos e, sim, a entrada de agua nos vazios dos compaésitos.
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Na figura 32 observam-se as micrografias de MEV da composicao 4 - 50% de

espuma, 12,5% de serragem e 37,5% de sisal.

Figura 32 - Micrografias da composicao 4 (a) Fratura ap6s ensaio de flexdo em trés pontos; (b)
Superficie ap6s ensaio de absorcédo de agua com 24 horas de imersao

a

/ ; _ "
¢ F ¥

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 2017 U'IF

WD =13.0 mm Mag= 150X PR

e B R R 00 A

oy

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :6 Sep 2017 U'Il_—
WD = 95mm Mag= 200X rEB

Fonte: O autor

Na figura 32 nota-se a presenca de bolhas e espacos vazios em maior
quantidade que a verificada nas figuras 29, 30 e 31. Ha aderéncia entre os reforgos
e a espuma, com fratura duactil decorrente do ensaio de flexdo, figura 32 (a), e sem
inchamento das fibras, figura 32 (b).

Na figura 33 observam-se as micrografias de MEV da composicao 5 - 50% de

espuma, 0% de serragem e 50% de sisal.
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Figura 33 - Micrografias da composicao 5 (a) Fratura apds ensaio de flexdo em trés pontos; (b)
Superficie apds ensaio de absorcéo de agua com 24 horas de imerséo

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :6 Sep 2017 ' ' Ir
WD=80mm Mag= 350X rPR

L.

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :6 Sep 2017
WD =115mm Mag = 100X

(b)

Fonte: O autor

Na figura 33 (a) pode-se perceber o recobrimento da fibra de sisal pela
espuma, a presenca de bolhas e fratura ductil ocasionada pelo ensaio de flexdo em
trés pontos. Na figura 33 (b), mesmo apds a absorcdo de agua, nota-se intacta a
interface matriz/refor¢o, contudo, a presenca de espacos vazios € intensificada
nessa composicédo, comparando-se as outras composi¢cdes, sugerindo que a alta
absorcdo de agua dessa composicdo, comparada as demais, deve-se aos vazios

que foram preenchidos por agua durante o ensaio.



70

Em todas as micrografias € possivel perceber a aderéncia entre a espuma e o
reforco, uma vez que a serragem e o sisal sdo cobertos pela matriz. Na figura 30
nota-se a uniformidade na organizacao das particulas de serragem que, por serem
pequenas, favoreceram a distribuicdo e o empacotamento dos componentes e
promoveram o0 aumento da proximidade das particulas, quando comparado as
outras composi¢cfes, aumentando a resisténcia mecénica desses compaositos em
relacdo aos outros.

O aumento da propor¢cdo de sisal dificultou a mistura dos componentes na
producdo dos compositos, bem como a formagdo do colchdo, e favoreceu a
formacdo de bolhas devido a maior expansdo da espuma ocasionada pela
dificuldade de empacotamento dos componentes na formacdo dos compositos. Esse
resultado promoveu o aumento da quantidade de espacos vazios e bolhas no interior
dos mesmos. Com isso, houve maior absor¢cado de agua nos compdsitos com maior
quantidade de sisal comparando-se aqueles cuja proporcao de serragem € maior.

Pereira et al. (2017) analisaram imagens de MEV de compdsitos com matriz
de espuma de poliuretano derivado de 6leo de mamona reforcados por serragem de
MDF e sisal disperso. Observaram fratura ductil, presenca de bolhas e aderéncia do
reforco com a matriz.

Protzek et al. (2016) analisaram micrografias de compdsitos de pinhdo e PU
derivados de 6leo de mamona. Observaram adesdo das particulas ao adesivo,
presenca de bolhas e fratura ductil. Miranda et al. (2016), em analise de
micrografias, verificaram a interagcdo entre as fibras de curaua e a matriz de
poliuretano em seus compasitos, além de bolhas e fibras fraturadas pelo ensaio de
flexao.

Vasco (2014) analisou imagens de MEV de compadsitos de PU derivado de
0leo de mamona reforcado por sisal disperso com e sem radiacdo gama 25 kGy e
visualizou areas de aderéncia entre a fibra e o adesivo, além de bolhas em ambas

situacoes.

4.3.6 Comparacdes entre as composi¢cdes com e sem tratamento em NaOH

Sabendo a) da natureza polar e hidrofilica da madeira de Pinus taeda; b) das

fibras de sisal; c) da caracteristica apolar e hidrofébica de matrizes poliméricas; d)
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das dificuldades de compatibilidade da interface matriz/reforco e da existéncia de
extrativos presentes nos reforcos que também podem afetar a interface
matriz/reforgo, foram produzidos compdsitos com particulas de serragem de Pinus
taeda tratada em NaOH (1%).

Esse tratamento foi realizado com o intuito de analisar sua eficiéncia em
compositos produzidos com espuma rigida de poliuretano derivado de Oleos
vegetais, buscando equilibrar a quantidade de extrativos incompativeis e a
guantidade de lignina disponivel para a obtencdo de ligacdes quimicas entre os
componentes do compasito.

Neste item sdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisica e
mecanica dos compositos produzidos com serragem tratada em NaOH -
Composicdo 6, bem como comparacfes desses compdésitos aos de mesma

composicdo, porém sem tratamento em NaOH — Composicao 2.

4.3.6.1 Massa especifica, perfil de densidade e imagens raios-X

A massa especifica do compdsito feito com tratamento quimico, comparado
ao de mesma composicdo sem tratamento na serragem de Pinus taeda, €

apresentada na tabela 12.

Tabela 12 - Valores médios de densidade, desvio-padréo e teste de Tukey das composi¢des
com 37,5% serragem com e sem tratamento em NaOH

Compésito Massa especifica (kg/m3)
2-37,5% ser. + 12,5% sisal 644,76+21,45 a
6 - 37,5% ser. NaOH + 12,5% sisal 638,37+19,13 a

*Valores seguidos de mesma letra na mesma coluna sao considerados iguais pelo teste de Tukey
HDS a 95% de confiabilidade.
Fonte: O autor

Pode-se perceber que o tratamento em hidréxido de sddio ndo afetou a
massa especifica do compdsito, mantendo-se semelhante ao compdsito 2, uma vez
que as condicdes de produgcdo de ambos foi a mesma. No entanto, apesar da

semelhanca estatistica, nota-se que houve uma ligeira reducdo de massa especifica
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nos compositos produzidos com serragem de Pinus taeda tratada em NaOH, fato
que pode estar relacionado a solubilidade desse reforco em hidroxido de sédio pois,
ao realizar o tratamento, foram retirados compostos como extrativos, lignina e
holocelulose, reduzindo a massa especifica do Pinus taeda que, por sua vez,
promoveu a reducdo da massa especifica do compadsito.

Na figura 34 sdo apresentados os perfis de densidade dos compdsitos com

37,5% de serragem e 12,5% de sisal com e sem tratamento quimico em NaOH.

Figura 34 - Curvas de densidade em funcdo da espessura e imagens de raios-X dos
compésitos com 37,5% de serragem e 12,5% de sisal. (a) Sem tratamento quimico; (b) Com

tratamento quimico em NaOH
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Fonte: O autor

Pode-se notar semelhanca entre os perfis de densidade dos compdésitos de
mesma constituicdo, diferenciados pelo tratamento da serragem em NaOH, e suas
respectivas imagens de raios-X em relacdo a densidade, a espessura, a
homogeneidade, as superficies regulares e ao empacotamento adequado entre
serragem e fibras, promovendo poucos espacos de baixa densidade. Logo, o

tratamento em NaOH néo afetou o perfil de densidade dos compasitos.

4.3.6.2 Absorcédo de agua e inchamento em espessura

Na figura 35 estdo apresentados os gréficos comparativos de absorcédo de

agua e inchamento em espessura de compdsitos com 37,5% de serragem com e

sem tratamento quimico em NaOH.



73

Figura 35 - Graficos comparativos das composi¢des 2 e 6 - sem e com serragem tratada em
NaOH (a) Absorc¢ao de agua; (b) Inchamento em espessura
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*Barras de mesma cor, no mesmo grafico, seguidas de mesma letra sdo consideradas iguais pelo
teste de Tukey HDS a 95% de confiabilidade.

Fonte: O autor
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Pode-se observar que todos os resultados do compdsito com tratamento em
NaOH foram maiores que o sem tratamento. A absor¢do de dgua em 2 horas passou
de 20,33% para 50,05% quando a serragem foi submetida a tratamento. Em 24
horas, a absorcdo passou de 30,31% para 54,80% na mesma situacdo. O
inchamento em espessura nos compositos com tratamento foi 0 maior obtido dentre
todas as diferentes composi¢oes, sendo de 4,53% em 2 horas e 8,14% em 24 horas.

O tratamento em NaOH afetou negativamente a absorcdo de agua e o
inchamento em espessura, uma vez que, através dele, houve a retirada da lignina e
de extrativos que podem funcionar como protecdo a absorcdo de 4gua, favorecendo
a absorcdo de agua pela serragem, o que promove seu inchamento e,

consequentemente, o inchamento do compasito.

4.3.6.3 Flexdo em trés pontos

Na tabela 13 estdo apresentados valores médios de tensdo maxima e médulo
de elasticidade dos compdsitos com 37,5% de serragem e 12,5% de serragem com

e sem tratamento quimico.

Tabela 13 - Valores médios de tensdo maxima, moédulo de elasticidade (E), desvio-padrao e
teste de Tukey de compdsito com 37,5% de serragem e 12,5% de sisal com e sem tratamento
quimico em NaOH

o Tens&o maxima Mddulo de
Composicéo o
(MPa) elasticidade (MPa)
2 -37,5% ser. + 12,5% sisal 11,31+1,66 a 692,29 + 120,24 a
6 - 37,5% ser. NaOH + 12,5% sisal 484+1,69b 492,62 £ 112,23 b

*Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna séo considerados iguais pelo teste de Tukey
HDS a 95% de confiabilidade
Fonte: O autor

Pode-se perceber que houve alteracdo na resisténcia a flexdao quando a
serragem foi submetida ao tratamento quimico, passando a tensdo maxima de
flexdo de 11,31 MPa para 4,84 MPa e o modulo de elasticidade de 692,29 MPa para
492,62 MPa. Esse fato esta relacionado a retirada de lignina da serragem atraveés do
tratamento em NaOH que promove a reducédo da adesao quimica entre a espuma e

o reforco, diminuindo a resisténcia do compasito.
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4.3.6.4 Tracgéo perpendicular

Na tabela 14 sdo apresentados os resultados médios dos compositos de

37,5% de serragem com e sem tratamento em NaOH.

Tabela 14 - Resultados médios obtidos no ensaio de tragcdo perpendicular, desvio-padrdo e
teste de Tukey HDS para compositos de 37,5% de serragem com e sem tratamento em NaOH

Composicéo Tracdo méaxima (MPa)
2-37,5% ser. + 12,5% sisal 0,29 £0,08 a
6 - 37,5% ser. NaOH + 12,5% sisal 0,25+ 0,09 a

*Valores seguidos de mesma letra sdo considerados iguais pelo teste de Tukey HDS a 95% de
confiabilidade
Fonte: O autor

O tratamento da serragem em NaOH ndo afetou significativamente a
aderéncia espuma/reforco sob o esfor¢co de tracdo, uma vez que o0s resultados
obtidos nesse ensaio foram considerados estatisticamente semelhantes pelo teste
de Tukey (Tabela 13). No entanto, o tratamento reduziu ligeiramente a resisténcia a
tracdo perpendicular dos compdésitos, sugerindo uma leve diminuicdo da lignina
presente na serragem de Pinus taeda, além da reducdo da quantidade de ligacbes

guimicas formadas entre o refor¢co e a espuma de poliuretano.

4.3.6.5 MEV

Na figura 36 sao apresentadas micrografias de MEV da composic¢éo 6,50% de
espuma, 37,5% de serragem e 12,5% de sisal com serragem tratada em NaOH.

Na figura 36 (a) nota-se aderéncia na interface reforgo/matriz com seu
descolamento ocasionado pelo ensaio de flexdo em trés pontos. H& presenca de
bolhas e marcas de arrancamento de serragem provocadas pelo esfor¢o do ensaio.
Na figura 36 (b) é possivel ver o recobrimento dos refor¢cos pela espuma e presenca
de poucos espacos vazios comparado as composicdes com maior quantidade de
sisal, sugerindo que o tratamento da serragem em NaOH promoveu a retirada
parcial da lignina presente nesse refor¢o, favorecendo a absorgédo de agua por ele.
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Figura 36 - Micrografias da composicao 6. (a) Fratura apos ensaio de flexdo em trés pontos; (b)
Superficie apds ensaio de absorcéo de agua com 24 horas de imerséo

100 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date 117 Aug 2017 l "I_I—
F——— wp=130mm Mag= 350X rPR

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :6 Sep 2017
'————————' WD = 11.5mm Mag= 200X mﬁ
(b)

Fonte: O autor

Comparando as figuras 30 e 36, nota-se grande semelhanca entre as
imagens, bem como a presenca de afastamento entre a fibra de sisal e a matriz,
possivelmente causada pela forca exercida através do ensaio de flexdo. Além disso,
em ambos ha locais de aderéncia na interface reforco/matriz e presenca de bolhas.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

o A expansdo excessiva da espuma apds a obtencdo dos compositos
promoveu a reducdo da massa especifica dos compdsitos, afetando negativamente
todas as caracteristicas fisicas e mecéanicas;

o O aumento da proporgédo sisal:serragem dificultou a mistura manual
dos componentes e a formag¢do do colchdo, 0 que gerou vazios internos que
afetaram a resisténcia mecanica e fisica dos compdsitos;

. Compositos com maior quantidade de serragem apresentaram
homogeneidade no perfil de densidade, sendo que o0 aumento da proporcao
sisal:serragem reduziu a homogeneidade do compdsito;

o As particulas de serragem de Pinus taeda funcionaram como agente
plastificante, facilitando o empacotamento dos compadsitos;

o A absorcdo de &gua dos compdsitos ndo causou inchamento nos
reforcos nem trincas na matriz;

o A distribuicdo dos esfor¢cos mecéanicos foi mais eficiente em compositos
produzidos com 37,5% de serragem e 12,5% de sisal sem serragem tratada em
NaOH — Composicdo 2, 0os quais apresentaram maior resisténcia a flexdo e menor
absorcado de agua em 24 horas;

. O tratamento quimico da serragem em NaOH proporcionou ao
composito a reducdo da resisténcia a flexdo, aumento da absorcdo de agua e do
inchamento em espessura, porém nao afetou o perfil de densidade, a resisténcia a
tracdo perpendicular e a aparéncia dos compositos em relagdo a composicao de
mesma proporgéo, 37,5% de serragem e 12,5% de sisal,

o Os compositos produzidos apresentaram densidade meédia e baixa,

com perspectiva de uso em mobiliario e artesanato.
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KT1 1 06 KEHLTHERM® KP1106 TECHNICAL DATA SHEET

[ 1. Description

1

Polyurethane two-component system for rigid foam. Uses CO2 as blowing agent.
Main use: Thermal insulation, thermal insulation, structural. For uses without an injection

machine, KT1106-R system is indicated.

[ 2. Polyol J
Component Polyol
Name KEHLPACK® KT1106
Density (252C) 1g/cm3
Viscosity (252C) 3000 cP
Storage temperature 15-35¢C
Shelf life 6 months
Appearance Yellowish liquid, translucent
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3. Isocyanate

Component

Name

Density (252C)
Viscosity (252C)
Storage temperature
Shelf life

Appearance

Isocyanate
KEHLTHERM® IC200
1,18g/cm?

196 cPs

15-45 °C

1 year

brown, liquid

4. Mixing ratio

POL/ISO ratio

100:100 up to 100:120 ppw

5. Typical reactivity and characteristics

Polyol temperature
Isocyanate temperature
Gel time

Rising time

Tack free time

Free rise core density
Free rise expansion
Flow rate

Surface temperature

Core temperature

25-40 °C
25-40 °C

30 seconds
60 seconds
180 seconds
33+3 kg/m3
70 °C

3,5 kg/min
70+5 °C

150+15 °C
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