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Introducéao

A reciclagem de poli(tereftalato de etileno) (PET)
representa um dos exemplos mais importantes de sucesso
da reciclagem de polimeros (SCHEIRS, 1998). Um dos
principais mecanismos responsaveis pelo aumento da
reciclagem pds-consumo do PET é a grande variedade de
aplicacdes para os reciclados, como, por exemplo, fibras
monofilamento, chapas extrudadas e pecas injetadas, aliada
a agregacao de valor deste material (SCHEIRS, 1998).
Novos usos de fibras naturais como cargas ou como
material de reforco em compdésitos representam um grande
potencial para aumento do desempenho e aplicacoes
tecnoldgicas, devido ao seu baixo custo, abundancia,
biodegradabilidade e alta resisténcia especifica (TSERKI et
al., 2006). Isto é especialmente importante se tais fibras
sao residuos de processos da agroindustria, se suas
propriedades no uso em materiais compdésitos apresentam
sinergia com a matriz polimérica (GARCIA-HERNANDEZ et
al., 2004) e estao de acordo com as demandas ecoldgicas
e sociais. Este é o caso da fibra do bagaco de cana, a qual
é largamente produzida no Brasil como um sub-produto da
indastria do acucar e do etanol (RIPOLI et al., 2000). Como
a resisténcia mecéanica depende da interface polimero fibra,
o uso de compatibilizantes interfaciais que promovam uma
maior interacao entre essas duas fases, pode modificar esta
interface e as propriedades da compdsito. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o comportamento interfacial entre a
matriz polimérica de PETr e a fase dispersa da fibra de
bagaco de cana, na presenca e na auséncia de dois
compatibilizantes interfaciais, o copolimero de etileno e
Acrilato de metila e o etileno/n-acrilato de
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butila/metacrilato de glicidila. Também foram avaliadas as
interfaces dos compatibilizantes com FC.

Materiais e Métodos
Materiais

Poli(tereftalato de etileno) reciclado (PETr) grau
garrafa na forma de granulos foi utilizado como matriz
polimérica. As fibras de bagaco de cana de acucar (FC)
com comprimento menor do que 3mm foram gentilmente
fornecidas pela EDRA Ecossistema Ltda. Um copolimero
de etileno e acrilato de metila (EMA) contendo 24% de
acrilato de metila, comercialmente conhecido como
Elvaloy® 1224AC e um etileno/n-acrilato de
butila/metacrilato de glicidila (EBGMA), comercialmente
conhecido como Elvaloy® PTW da DuPont foram utilizados
como agentes de compatibilizacao interfacial.

Métodos

Na Tabela 1 sdo apresentados os materiais que
foram misturados no redbmetro de torque Haake utilizando
uma camara de mistura Rheomix600 a 230°C e 50rpm
por 10 minutos. Todos os materiais foram previamente
secos a 80°C sob vacuo antes da etapa de mistura no
estado fundido. Filmes com dimens6es de 80x80x0,5mm
foram moldados por compressdo a 250°C. A seqliéncia de
processamento para obtencao dos filmes (Fig. 1) foi de
tempo de fusdo de 3 minutos sem aplicacao de pressao,
seguido de aplicacado de 4 toneladas de forgca por 0,5 min
com posterior resfriamento em gelo.
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Tabela 1. Formulacdes dos materiais estudados.

3 MMateriais Paorcentagenn em massa (%)
1 PETr 100
2 EMA 100
3 EEGM A 100
4 PETrEMA 95/5
B PETrEEGMA 95/5
& PETrFC 85/5
7 PETrFCEM A 90/5/5
8 PETr FC/EEBGMA 20/5/5
9 EMAFC 95/5
10 | EEGMAFC =L

As amostras para ensaios de tracao uniaxial
foram confeccionadas dos filmes apresentadas na Figura
1. Os corpos de prova de ensaios de tracao foram
condicionados e testados de acordo com a norma ASTM
D882, utilizando-se uma maquina de ensaio universal,
EMIC modelo DL3000 com uma célula de carga de 50kgf
e velocidade do travessao de 5mm/min. A anélise
morfolégica foi realizada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) utilizando um microscépio Philips XL-30
FEG para avaliar a adesao interfacial entre o PETr e a FC,
na auséncia e na presenca dos compatibilizantes.

Resultados e Discussoes
Como pode ser visualizado na Figura 1, houve a

incorporacéo das fibras no PETr para todos os compdsitos
com fibras de bagaco de cana.

PETr PETr / EMA PETr/ EBGMA

PETr/FC PETr/FC/EMA

PETr/FC/ EBGMA

Fig. 1. Fotos ilustrativas de filmes dos materiais
estudados.

Em um ensaio de reometria de torque, o valor do
torque de equilibrio, quando este valor fica constante, é
diretamente proporcional a viscosidade dos materiais
dentro da camara de mistura. Neste trabalho foi
considerado o valor do torque obtido a 10 minutos de
mistura, (ver Tabela 2 e Fig. 2), como valor torque de
equilibrio do sistema, pois ndo havia variacdes de torque e
de viscosidade. Os resultados de reometria de torque (ver
Tabela 2 e Fig. 2) mostram que a adicdo de FC ao EMA
elevou o torque a 10 minutos do EMA puro de 2,3 N.m
para 2,6 N.m na mistura EMA/FC, e elevou para o EBGMA
puro de 1,1 para 1,7 N.m na mistura EBGMA/FC. Esse
resultado é indicativo de que interacoes entre EMA/FC e
EBGMA/FC ocorrem nos estado fundido durante o
processamento e esses materiais atuem como
compatibilizantes.

Para os sistemas PETr/compatibilizante, observou-
se que a adicdo de 5% em massa de EMA ou EBGMA,
aumentou a viscosidade dos sistemas PETr/EMA ou
PETr/EBGMA. Este aumento de viscosidade é um indicio
que interacdes entre as moléculas de PETr e do
compatibilizante estejam ocorrendo nessas misturas.

Tabela 2. Valores de torque a 10 minutos para os
materiais estudados.

Material Torgue g 10 minutos (M .mj
PETr 2.0
EM A 2.3
EEGM A 1.1
EMA/FC 2.6
EEGMAFC 1.7
PETr/EM A 3.1
PETr EEGMA 2.4
PETr/FC 1.5
PETrFCEM A 1.7
PETrFCEBGM A 1.9

A adicdo de 5% em massa de FC no PETr fez
com que os valores de torque diminuissem quando
comparados com o PETr puro, o que pode ser
considerado como um efeito de plastificacdo no estado
fundido, com reducédo das interacoes polimero-polimero e
consequente reducdo da viscosidade. Quando se adiciona
EMA ao sistema PETr/FC observou-se um aumento nos
valores de torque para cerca de 0,2N.m. Um aumento de
0,4N.m nos valores de torque foi observado no torque
pela adicdo de EBGMA nestas amostras, indicando que o
sistema PETr/FC/EBGMA apresenta uma melhor interacao
entre seus componentes. Esses resultados mostram que,
no estado fundido, a presenca do compatibilizante
aumenta as interacdes entre PETr e FC.
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Fig. 2. Curvas de torque em funcdo do tempo obtidas em
um redbmetro de torque Haake de mistura a 230°C e
50rpm.

A Figura 3 mostra as fotomicrografias dos
compadsitos com FC obtidos por MEV. Observou-se que as
fibras de bagaco de cana tem uma microestrutura porosa,
que podem atuar como defeitos e apresentar baixa
resisténcia mecanica. Nas fotomicrografias nao se
observou a presenca de aglomerados de FC, estando as
fibras bem dispersas nos polimeros.

No compdsito PETr/FC observado na Figura 3(A)
e em sua ampliacdo, a Figura 3(B), nota-se a presenca de
vazios entre a matriz de PETr e a fibra. Ao se adicionar
EMA (Fig. 3(C) e 3(D)) ou EBGMA (Fig. 3E e 3F) observa-
se o preeenchimento dos vazios da interface PETr/FC,
com melhor preenchimento destes vazios para o EBGMA.

Nas Figuras 3(G) e (H) analisou-se as misturas
EMA/FC e EBGMA/FC respectivamente, para uma melhor
compreensao do sistema compatibilizante/FC. Verificou-se
a adesédo pobre do sistema EMA/FC, com fratura fragil e
alguns vazios na interface, enquanto no EBGMA/FC
observou-se uma boa adesao com a presenca de fratura
dlctil. Estes resultados sdo um indicativo de que
diferentes tipos de interacdes estdo ocorrendo entre cada
compatibilizante e a FC.
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Fig. 3 Fotomicrografia de MEV dos compésitos: (A) e (B)
PETr/FC; (C) e (D) PETr/FC/EMA; (E) e (F) PETr/FC/
EBGMA; (G) EMA/FC; (H) EBGMA/FC.

Apresenta-se na Tabela 3 os resultados obtidos
dos ensaios mecanicos de tracao. Verificou-se que os
valores de médulo de elasticidade dos compdsitos nao
foram influenciados pela adicao de FC, assim como
também pela adicdo dos agentes de compatibilizacao.

Tabela 3. Resultados dos ensaios mecanicos de tracao
para os materiais estudados.

Materiais Resisténcia a Madulo de Elongagiio na forga
tragho (MPa) elagticidade (GFa) mdxima (%)
PETr 428+ 1.5 1.3=0.1 3.0+0.4
PETr/ EMA 386+ 0.4 13=0.1 4.7+02
PETr/ EBGMA 3281058 1.3+0.1 49101
FETr/ FC 242+ 1.7 13401 31402
PETr/ FC/EMA 249417 13201 kR FES8]
PETe/ FC/EBGMA 246+ 1.1 Lixol 35402

A resisténcia maxima a tracao e a elongacao
diminuem quando comparadas com o PETr puro, o que
pode ser justificado pela baixa resisténcia mecéanica das
fibras de bagaco de cana, que apresentam grande
guantidade de vazios, observados na micrografia (Fig. 3).
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Esses vazios atuam como pontos de inicio de propagacéao
de trincas, reduzindo a resisténcia a tracao dos
compdsitos.

Apesar dos agentes compatibilizantes terem
atuado na interface PETr/FC aumentando a interacédo na
interface, conforme observado tanto pela reometria de
torque quanto por MEV, a resisténcia a tracao ficou
comprometida devida a baixa resisténcia mecanica da FC.
Nesse caso, as FC atuardo como carga, reduzindo o custo
do compésito, e ndo como reforco mecéanico. O valor de
resisténcia a tracao dos compdsitos, entre 24,6 a 24,9
MPa, é comparéavel a valores de resisténcia de outros
polimeros, tais como polietileno de alta densidade e
polipropileno, o que sugere que estes compdsitos podem
ser utilizados na substituicdo de matérias primas virgens.
Para o sistema estudado PETr/FC, como as propriedades
mecanicas dos compdsitos com e sem a presenca de
compatibilizantes apresentaram valores similares de
resisténcia a tracao, sugere-se a nao utilizacao de
compatibilizantes, reduzindo um componente da
formulacao e os custos do compdsito.

Conclusées

As anaélises reoldgicas e morfolédgicas mostraram
que o EBGMA apresentou melhor compatibilizacdo do que
o EMA para compdsitos PETr com fibras de bagaco de
cana. Houve uma reducéao de resisténcia a tracao
comparando-se o PETr com os compésitos PETr/FC. Para
o sistema estudado, ndo se recomenda o uso de
compatibilizantes devido a baixa resisténcia mecanica das
FC e ao acréscimo de custos para o compésito final, sem
uma recuperacao de propriedades mecanicas ao nivel do
PETr puro. Os resultados das propriedades mecanicas
frente a ensaios de tracado avaliadas nos compdsitos
apresentam-se ainda em um nivel adequado para o uso
em diferentes tipos de produtos. O PET reciclado com
fibras de bagaco de cana pode ser uma boa alternativa
para produzir produtos ecologicamente corretos, com
reaproveitamento tanto de residuos sélidos urbanos
guanto de residuos agroindustriais.
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