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Resumo: Atualmente, a busca por novos materiais oriundos de fontes renovaveis é
cada vez maior entre os pesquisadores, o que contribui para um desenvolvimento
sustentavel e consequentemente para a preservacdo ambiental. O emprego de
materiais poliméricos vem ganhando cada vez mais espaco na industria, cuja matéria-
prima utilizada na fabricagao de materiais plasticos deriva do petréleo um combustivel
féssil e ndo renovavel. O emprego de materiais compdsitos pode ser uma alternativa
para substituir materiais derivados do petréleo ou de origem sintética por fontes
renovaveis. O trabalho tem como objetivo principal, a producdo de um material
composito aplicando a fibra de sisal como material de reforgo e o éleo vegetal para a
construgdo do poliuretano (PU), obtendo um produto com uma pegada menor de
carbono, facilitando a cisdo da cadeia polimérica deixando-o mais suscetivel a
degradagdo ambiental. O método de confeccdo do compdsito foi realizado pela
mistura de um pré-polimero com 6leo vegetal respeitando a relagéo estequiométrica
da mistura e acrescentando a fibra de sisal como refor¢o disposta de forma aleatoria
e descontinua. Antes da aplicacado da fibra a mistura, foram efetuados o tratamento
alcalino com hidréxido de aluminio Al(OH)s e hidroxido de sédio NaOH para comparar
os resultados da fibra in natura versus tratamento alcalino, nos ensaios de indice de
cristalinidade, teor de umidade, resisténcia a tragdo e analise morfolégica da fibra. O
tratamento por NaOH atuou na limpeza superficial da fibra com remogao da lignina e
hemicelulose o que influenciou na elevacao do indice de cristalinidade e diminuigcéo
da tensao de tracdo a ruptura, modulo de elasticidade e estabilidade do teor de
umidade. O tratamento Al(OH)s n&o revelou diferenga nos ensaios de indice de
cristalinidade e teor de umidade em comparacdo a fibra in natura, na analise
morfolégica é possivel observar ao longo da superficie da fibra a deposicédo de
particulas de AI(OH)s fato esse ja era esperado devido a baixa solubilidade da
substéncia alcalina com a agua destilada, analisando o DRX da amostra é observado
um aumento na amplitude préoximo ao angulo de Bragg 26 de 44,15° o mesmo angulo
caracteristico de difracdo pelo aluminio. Ambos os tratamentos ndo afetaram a
estrutura da fibra ao ponto de danifica-las visto que o percentual de alongamento das
amostras ndo obteve grandes variagdes.

Palavras-chave: Fibra de sisal. Hidroxido de aluminio. Hidréxido de sdédio.
Poliuretano.
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INTRODUGAO

Uma nova perspectiva para reduzir o efeito nocivo dos materiais que utilizam matéria-
prima derivado do petréleo é a utilizacido de materiais compdsitos aplicando insumos

de fontes renovaveis, como: fibras naturais e 6leo vegetal.

O estudo realizado tem como finalidade, caracterizar a fibra de sisal aplicando os
ensaios de DRX para determinar o indice de cristalinidade, teor de umidade,
resisténcia a tragao e caracterizagdo morfologica, antes de aplica-la como refor¢o em

uma matriz polimérica de PU.

As fibras vegetais possuem uma estrutura complexa, composta basicamente por
celulose, lignina e hemicelulose e apresentam como vantagens em relagao as fibras
sintéticas menor custo, densidade, abrasividade e menor quantidade de energia gasta
para serem processadas (Merlini, 2011). No entanto apresentam desvantagens como
baixa adesdao entre a fibra/matriz, sdo altamente higroscopicas o que afeta as
propriedades mecanicas de compdsitos reduzindo sua vida util, possui baixa
resisténcia a microrganismos, além da dificuldade de obter propriedades mecanicas
constantes pois variam em fungao da estrutura, da regido onde s&o extraidas as fibras

da planta e das condigbes de processamento (Pacheco, 2006).

A hemicelulose e lignina influenciam nas propriedades adesivas da fibra. Sendo a
lignina um agente atuante no impedimento da difusdo entre a matriz e a celulose pelo
fato de ser hidrofébica. O tratamento alcalino nas fibras vegetais atua na remocgéao
parcial ou total da lignina e hemicelulose, na limpeza superficial com a retirada de
ceras e graxas O que proporciona um aumento na rugosidade e consequentemente

melhora a aderéncia entre fibra e matriz (Silva, 2003).
METODOS

A fibra de sisal foi adquirida comercialmente na cidade de Petropolis em forma de fios

finos e seco em embalagem de 250 gramas.

As solucdes alcalinas utilizadas foram hidroxido de aluminio do fabricante (Exodo
Cientifica Quimica Fina Industria e Comércio LTDA) disposto na forma de p6 com

coloragcédo branca em frasco de 250 gramas. Hidréxido de sédio em escamas do
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fabricante (ACS cientifica). Ambas as substéncias foram adquiridas pelo Centro
Universitario de Volta Redonda — UniFOA.

O tratamento quimico da fibra de sisal foi realizado no laboratério de quimica da
UniFOA. Para o tratamento foram utilizadas solugéo de Al(OH)s e NaOH ambas com
concentragéo de 10% (m/v).

A primeira etapa do processo consistiu na lavagem da fibra in natura em agua
destilada. A massa da fibra utilizada para cada tratamento alcalino foi de 110 gramas,
sendo aplicada a proporcéo de 1 litro de agua destilada para cada 15 gramas de fibra
(Silva, 2018).

Na amostra que foi aplicado o tratamento Al(OH)s a fibra ficou de molho em agua
destilada por um periodo aproximado de 2 horas a uma temperatura de 87 °C, antes
de ficar mercerizada em AI(OH)s 10% por 1 hora. O tratamento com NaOH 10% o
tempo de molho da fibra em agua destilada e mercerizada na solugao foi de 1 hora.

Apds o tempo de mercerizagao a fibra foi lavada em agua destilada até obter o pH de
8,61e 8,4 para os respectivos tratamentos por Al(OH)s e NaOH. Sendo a ultima etapa
0 processo de secagem que foi executado em duas etapas: na secagem da fibra em
uma estuda com renovagao de ar do fabricante (DeLeo) a 100 °C por um periodo de
1 hora. A segunda etapa a fibra foi deixada em temperatura ambiente para terminar

completamente o processo de secagem.

O ensaio de DRX foi utilizado um difratdmetro da marca (Shimadzu) modelo XRD6100,
com tensdo de 40kV, corrente de 30mA e A (CuKa) = 1,5406 A. O indice de
cristalinidade foi calculado pela relagdo entre a intensidade maxima (28) e minima

(20), de acordo com a Equagao 1 (Silva, 2006).

_ Inax = Imin
Iy =—7F——

* 100
Imax (1)

O ensaio de tracao foi baseado na norma ASTM D 3379-75 que normatiza o método
padrao para ensaio de tracdo de um unico filamento. Realizado na maquina universal
(EMIC) utilizando a célula de carga de 5 KN com velocidade de avango de 2,5 mm/min.
Para a execugéo do ensaio foram confeccionados 10 porta amostra (TAB) de papel
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cartolina conforme dimensdes apresentadas na norma. O comprimento do TAB é

influenciado diretamente pela extenséo da fibra, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Porta amostra para ensaio de tragao em fibra
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Fonte:(ASTM D 3379-75)

Foi utilizado uma fibra com extensido de 30 mm para o ensaio de tragao e aplicado um
micrébmetro da marca (Starrett) para medir a espessura da fibra. Para calcular os
resultados de tensao de ruptura a tragdo, modulo de Young e alongamento foi definido
um limite de confianca através da definicado dos limites superior e inferior, conforme
apresentado na Equacao 2 e 3 (Litaiff,2023).

Lsup =uU—-0 (2)

Lyyp=u+o 3)

A caracterizagdao morfologica foi efetuada através da microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), realizado no equipamento de bancada da marca (Hitachi) modelo
TM 3000.

O teor de umidade foi realizado no laboratério de quimica de uma industria de bebidas
localizada na cidade de Petropolis em uma balancga de infravermelho do fabricante
(Mettler Toledo) modelo HES3, sendo utilizada 3 amostras da fibra in natura, AI(OH)3

e NaOH com peso de 1 grama cada.

Os ensaios de DRX, ensaio de resisténcia a tracdo e morfologia da fibra foram
realizados nos laboratérios da UniFOA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os difratogramas da fibra in natura e com tratamento alcalino estdo dispostos na

Figura 2, a) tratamento com NaOH 10%, b) tratamento com AI(OH)3 10% , ¢) in natura.
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Todos os espectros sao caracteristicos da celulose tipo 1, também conhecida como
celulose nativa, devido a presencga de picos proximo aos angulos 15°-16° no plano 101
e entre 21°-22° no plano 002 (Almeida, 2009).

Figura 2 - Difratograma fibra de sisal - a) NaOH, b) Al(OH)s, c) in natura
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Fonte: (Proprio autor)

A analise visual do espectro nos permite identificar uma semelhanga entre os
difratogramas da fibra com AI(OH)s e in natura, o que corrobora com os valores

encontrados para o percentual de cristalinidade, conforme apresentado no Quadro (1).

Quadro 1 - Percentual de cristalinidade da fibra de sisal

Amostra lcr (%)
Sisal in natura 63,86%
Sisal AI(OH)3 10% 62,65%
Sisal NaOH 10% 75,83%

Fonte: (Proprio autor)

Os resultados obtidos pelo Quadro 1, esta semelhante a estudos realizados em outras
fibra lignocelulésicas como mencionado por (Litaiff, 2023) que caracterizou a fibra de
malva in natura e obteve indice de cristalinidade de 64,64%, outros autores como
(Pereira, 2015) obtiveram para a fibra de curaua 62%, (Mochnacz, 2003) encontrou o
percentual de cristalinidade em 72,2% para a fibra de sisal. O tratamento com NaOH
10% mencionado por (Mochnacz, 2003) para fibra de sisal obteve um indice de
cristalinidade de 76,51%, dados de outras fibras vegetais como o malva tratada com
NaOH 5% mencionado por (Litaiff, 2023) obteve um indice de cristalinidade de
71,28%. O tratamento com Al(OH)s ndo foi encontrado literatura com dados para o
indice de cristalinidade.
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Em todos os espectrogramas é possivel observar um pico no angulo de Bragg em
44,15° com auséncia da fase amorfa, o pico esta exatamente na faixa referente ao
angulo caracteristico de difragdo do aluminio, material do porta amostra utilizado no
ensaio. No espectro referente ao tratamento com Al(OH)s € nitido a potencializag&o
da amplitude no angulo de 44,12°.

O teor de umidade encontrado nas amostras e o desvio médio estdo ilustrados no
Quadro 2. O tratamento com NaOH foi o que obteve o maior percentual de 10,11% e
o menor desvio médio. (Mochnacz, 2003) encontrou um teor de umidade na faixa de
11% para fibra de sisal tratada com NaOH 10%. A fibra tratada com AlI(OH)s alcangou
o maior desvio médio, pelo fato da grande variagdo que cada amostra apresentou o

mesmo comportamento foi observado na fibra in natura.

Quadro 2 — Percentual de umidade média da fibra de sisal

Amostras Valor Médio (%)
In natura 8,523 + 0,998
Al(OH)3 10% 9,267 £+ 2,118
NaOH 10% 10,11 £ 0,087

Fonte: (Proprio autor)

Os dados referentes ao ensaio de tracdo nas amostras de sisal, sdo apresentados na
Tabela 1. Os ensaios demonstraram uma grande diferenga nos valores de resisténcia
a tracao na ruptura e modulo de elasticidade, comparando as fibras que receberam o
tratamento alcalino com a fibra in natura. Um fator importante foi a consideragao da
secdo transversal da fibra como uma circunferéncia regular, desprezando a

irregularidade natural existe na extensao da fibra (Martins, 2001 e Litaff, 2023).

Tabela 1 - Resultado do ensaio de tragéo fibra de sisal

Material o (MPa) E (GPa) € (%)
Fibra in natura 987,44 + 142,63 14,67 £ 2,9 6,61 + 0,003
Fibra AI(OH)3 10% 402,63 + 135,25 5,64 £+ 2,25 6,55+ 0,012
Fibra NaOH 10% 370,44 + 39,28 5,63+1,76 6,65 + 0,024

Fonte: (Proprio autor)

O ensaio morfolégico da fibra de sisal esta ilustrado na Figura 3, a) fibra in natura, b)
NaOH, c) AI(OH)s fica nitido a visualizagao de residuos e impureza na extens&o da

fibra in natura além da presenga de linhas transversais caracteristico das células de
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parénquima presente na folha de sisal em grande quantidade (Silva, 2018). O
tratamento com NaOH apresenta uma fibra com aspecto mais limpo e com maior
rugosidade. O tratamento com Al(OH)s também apresenta uma superficie rugosa e

com a deposigédo do Al(OH)s na extensao da fibra.

Figura 3 - Fibra de sisal a) in natura, b) NaOH, c) Al(OH)3

Fonte: (Proprio autor)

CONCLUSOES

O tratamento com NaOH foi o que se mostrou mais eficaz, com o aumento do indice
de cristalinidade, estabilizagdo do teor de umidade com um desvio médio pequeno de
1 0,087, o ensaio morfolégico apresentou uma superficie sem residuos e com lamelas
aumentando a rugosidade o que contribui para uma melhor adesao entre a fibra e
matriz. Podemos observar que a relagcédo indice de cristalinidade de uma fibra e a
tensdo de ruptura a tragao nao é tao direta, visto que os indices de tensdo maxima e

modulo de Young diminuiram apds o tratamento.

O tratamento utilizando AI(OH)s n&o foi observado impacto no indice de cristalinidade
e no teor de umidade, como ja era previsto foi identificado a deposigao de Al(OH)s na
superficie da fibra, pelo fato de ser uma substancia inorganica com baixa solubilidade
em agua, pois a aluminio pertence a familia IlIA da tabela periédica. Tal afirmacéao
pode ser corroborada com o ensaio de DRX que apresenta maior amplitude no &ngulo
de difracdo do aluminio. De acordo com as informacbes acima é esperado que o
composito amplifique sua propriedade a supressao de fumaga e obtenha uma maior

estabilidade térmica pela analise termogravimétrica (TGA).
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