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Resumo: O PHB (Poli-3-hidroxibutirato) € um termopléstico biodegradavel sintetizado por fermentacdo submersa a partir
de matérias-primas renovdveis. A utilizacdo de fibras naturais tem sido pesquisada visando melhorar as propriedades e
reduzir o custo do PHB. O objetivo deste trabalho foi o estudo das propriedades mecanicas (resisténcia a tracao), térmicas
(Anélise termogravimétrica, TGA, e Calorimetria Exploratdria Diferencial, DSC) e reoldgicas (torque em camera de mistura
e Indice de Fluidez) do PHB e de compésitos de PHB/p6 de madeira processados e irradiados. Foram preparados compdsitos
com concentragdes de PHB/p6 de madeira de 90/10, 80/20 e 70/30 (m/m). Os materiais foram processados através das
seguintes etapas de processamento: calandragem, fragmentacdo, extrusdo, granulacdo, secagem e moldagem por inje¢ao
para confeccdo dos corpos de prova. A incorporacdo do pé de madeira aumentou o grau de cristalinidade e a temperatura de
cristalizag¢@o do polimero, e nos compdsitos PHB/p6 de madeira 80/20 e 70/30 a rigidez do material aumentou. A irradiacio
ap6s o processamento (dose de 30 kGy) provocou aumento da rigidez do PHB puro e dos compésitos PHB/p6 de madeira
90/10 e 80/20, embora outras propriedades tenham decrescido. O compésito PHB/p6 de madeira 70/30 apresentou os
melhores resultados em termos econdmicos e de processamento.

Palavras-chave: Poli-3-hidroxibutirato, compdsitos PHB/pé de madeira, propriedades térmicas, propriedades mecénicas,
irradiagdo, processamento.

Study of Mechanical and Thermal Properties of the Polymer Poly-3-Hydroxybutyrate
(PHB) and PHB/Wood Flour Composites

Abstract: PHB (Polyhydroxybutyrate) is a biodegradable thermoplastic synthesized by submerse fermentation of renewable
raw materials. The use of natural fibers has been largely researched to improve PHB properties, as well as reducing its cost.
The purpose of this work was the study of the mechanical, thermal properties and rheological analyses (torque in mixer
camera and melt flow index) of processed and irradiated PHB, as well as PHB/wood flour composites. PHB/wood flour
composites were prepared with PHB/wood relation of 90/10, 80/20 and 70/30 (w/w). Both pure PHB and composites
were processed through the following steps: calendering, milling, extrusion, second milling, drying and injection molding
to make test specimens. Mechanical properties (strength resistance) and thermo analyses (Thermogravimetric Analysis,
TGA and Differential Scanning Calorimeter, DSC) tests were carried out. The introduction of the wood flour increased both
polymer crystallinity and crystallization temperature. The material stiffness increased in PHB/wood flour composites (80/20
and 70/30). The irradiation after processing in 30 kGy doses led to increased stiffness of pure PHB and PHB/wood flour
composites (90/10 and 80/20) while other properties have decreased. The PHB/wood flour composite 70/30 showed the best
results in terms of economy and processing.

Keywords: Poly-3-hydroxybutyrate, PHB/wood flour composites, mechanical properties, thermal properties, irradiation,
processing.

Introducao polimeros biodegraddveis como substitutos dos polimeros
sintéticos convencionais aumentaram nos ultimos anos,
Novos materiais compdsitos estdo sendo desenvolvidos,  a¢sim como o uso de fibras naturais como reforco

combinando-se matrizes termopldsticas e cargas reforcativas dos mesmos. As vantagens da utilizagio de reforgos
de origem lignoceluldsicas. Devido a intensificacdo das  lignocelulésicos em polimeros sdo baixa densidade, baixa
questdes ambientais, pesquisas envolvendo o emprego de  abrasividade, possibilidade de incorporacdo de elevados
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teores resultando em elevada rigidez, manutencdo da
reciclabilidade, biodegradabilidade e grande variedade de
cargas reforcativas existentes. A principal limitacdo dessa
tecnologia € aimpossibilidade de processamento de polimeros
carregados com reforcos lignoceluldsicos em temperaturas
acima de 200 °C, devido a susceptibilidade dessa carga
sofrer degradagdo térmica. Os seguintes termopldsticos sdo
processdveis a temperaturas compativeis com os limites
impostos pelo reforco lignocelulésico: poli (cloreto de
vinila) (PVC), o polietileno (PE), o polipropileno (PP) e o
poliestireno (PS)!"?. Nesse sentido, vdrios trabalhos foram
realizados na area de compdsitos poliméricos com reforgos
lignoceluldsicos: incorporagao de diferentes teores de pé de
madeira com e sem tratamento superficial’! e a adicdo de
fibras de bananeira® em PVC; incorporagio de bagaco de cana
com e sem tratamento prévio, celulose de bagaco de canal¥,
fibra de celulose de jornal reciclado®™ e fibra de coco®” em
PP; incorporagio de fibra de piacava, tratada e ndo-tratada'®,
residuos de fibras téxteis com agentes compatibilizantes™ e
particulas de madeira de eucalipto, tratadas e ndo tratadas!®,
em PE.

Os polihidroxialcanoatos (PHAs), poliésteres alifaticos,
também denominados biopolimeros ou biopldsticos, sao
polimeros biodegraddveis produzidos por uma grande
variedade de bactérias, a partir de fontes renovéveis. Os
PHAs mais conhecidos sdo poli(3-hidroxibutirato) (PHB),
poli(3-hidroxivalerato) (PHV) e poli(hidroxibutirato-co-
valerato)(PHBV)"!,

O PHB € um termoplastico que possui propriedades fisicas
e mecanicas compardveis as do PP isotdtico. E um material
duro e quebradigo, escoa facilmente durante o processamento,
ndo € solivel em dgua e € pouco permedvel a O,, H,O e CO,.
O PHB ¢ totalmente isotdtico e capaz de cristalizar com
cristalinidade na faixa de 55-80%. A temperatura de transi¢ao
vitrea (Tg) do PHB é de aproximadamente 5 °C e atemperatura
de fusdo (Tm), de 175 °C. A maior desvantagem do PHB
¢ sua baixa estabilidade térmica: acima de 170 °C ocorre
diminuicdo na massa molecular. Andlises termogravimétricas
mostraram degradacdo total em um tnico degrau entre 225 e
300 °C, correspondendo a conversao quantitativa do polimero
em 4acido crotonico. Uma estratégia possivel para reduzir
a degradacgdo térmica do PHB, durante o processamento, ¢
a adogdo de perfil de temperatura invertido na extrusio: o
polimero € fundido em temperatura alta e, a seguir, conduzido
ao molde através de zonas mais frias, nio recristalizando antes
de ser resfriado. A adicdo de plastificantes, que diminuem
tanto a Tg como a Tm, aumentam a estabilidade térmica e a
janela de processamento. Para minimizar o tempo do ciclo
durante o processo, a baixa densidade de nucleagdo do PHB
pode ser aumentada pela adi¢do de agentes nucleantes, o que
também melhora as propriedades mecanicas pela reducio do
tamanho médio dos esferulitos!'?'31. No Brasil, o PHB estd
sendo produzido com o nome comercial Biocycle, a partir da
sacarose proveniente da cana-de-agucar, pela PHB Industrial
S.A.". Nos Estados Unidos, a empresa Metabolix, Inc.
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iniciard, no segundo semestre de 2009, a operagdo comercial
de uma unidade para produzir 50000 t/ano de PHA, nome
comercial Mirel"!,

Biocompdsitos de biopldsticos e fibras provenientes
de plantas estdo sendo desenvolvidos, sendo analisadas
propriedades térmicas e mecanicas dos compdsitos, e, em
alguns casos, grau de cristalinidade, adesdo entre o reforgo
e a matriz, influéncia da fibra na nucleacio e biodegradacao.
Compésitos foram preparados com PHBV e fibras de
celulose recicladas!'®, e PHBV com p6 de madeira!'”. Foram
preparados compdsitos de PHB com e sem refor¢o de farinha
de madeira'®, compdsitos a partir de PHB rico em biomassa
(eliminagdo da etapa de purificacdo do polimero) reforcados
com farinha de madeira™, PHB com fibra de bagaco de
cana de agtcar e casca de arroz, com e sem plastificante",
e compdsitos de PHB com pé de casca de coco, com e sem
plastificante®. Visando o desenvolvimento de materiais
compdsitos com tecnologia de fabricacdo mais avangada,
as fibras disponiveis na regido amazdnica estdo sendo
avaliadas pelo CCDM/UFSCar — Centro de Caracterizag@o
e Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal
de Sdo Carlos, considerando que no Brasil hda uma grande
variedade de fibras vegetais (sisal, coco, juta, rami, curaud,
fibra de bagaco de cana de actcar e soja)®!l.

Em relacdo ao PHB, outro aspecto importante a ser
estudado € o efeito da radiagio sobre o mesmo. A radiagio, ao
interagir com materiais poliméricos, provoca modifica¢cdes na
sua estrutura molecular que podem resultar na reticulagdo ou
cisdo das cadeias poliméricas?>?*. O efeito da radiacdo gama
(®°Co) nas propriedades quimicas, mecanicas e estruturais do
PHB, através da irradia¢do de corpos de prova foi estudado,
empregando-se doses de irradiacdo entre 5 e 200 kGy™¥. A
influéncia da radiagdo gama, em doses de 5 a 10 kGy, nas
propriedades de filmes PHB/polietilenoglicol, também foi
estudada™). Uma vez que o PHB estd sendo investigado
enquanto matriz polimérica para confeccdo de formulacdes
para liberagcdo de farmacos, foi avaliado o comportamento
de determinado farmaco em comprimidos de PHB irradiados
com diferentes doses de radiacio gama provenientes de
fontes de “°Co!,

Este trabalho apresenta as propriedades mecanicas e
térmicas do poli-3-hidroxibutirato (PHB) e de compdsitos
de PHB/p6 de madeira, processados, com diferentes
concentragdes do pd de madeira. Apresenta também as
propriedades do PHB puro e dos compdsitos de PHB/p6 de
madeira, processados e irradiados com radiacdo gama.

Experimental

Materiais

Poli-3-hidroxibutirato (PHB), na forma de p6, de nome
comercial Biocycle (PHB Industrial S.A.), massa molecular:
563.110,00 g.mol’!, densidade: 1,23 g.cm3e temperatura de
fusdo: 178,4 °C. P6 de madeira, de nome comercial farinha
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de madeira (Pinhop6 Moagem de Madeiras Ltda), oriunda
do beneficiamento da madeira Pinus Eliottis, peneirada
em malha 80 mesh, densidade real: 1,4 a 1,5, insolivel
em dgua, maxima temperatura de uso: 200 °C. Acima de
200 °C a madeira inicia o processo de degradagdo, segundo
informagdes da FISP (Ficha de Informacdes de Seguranca do
Produto), fornecida pelo produtor.

Preparagéo dos corpos de prova

Os materiais (PHB puro e misturas PHB/p6 de madeira)
foram, apds pesagem, processados em calandra Mecanoplast
Modelo C-400 em temperatura de 170 °C. A seguir, os
materiais foram triturados em Moinho de Facas da WEG
SEIBT modelo MGHS 4/180 e processados por extrusdo
em Réometro Haake Reomix 252 adaptado para extrusora
monorosca, composta por 4 zonas de aquecimento: 150 °C
(alimentacao), 170 °C (compressdo), 170 °C (dosagem) e
170 °C (matriz). O material extrudado foi resfriado em banho
de dgua a temperatura ambiente e cortado em granulos em
moinho adaptado KIE modelo GK3. A seguir os materiais
foram secados em estufa a 50 °C, por cerca de 2 horas e
injetados em injetora ROMI Primax 65R control master 8
para confeccdo de corpos de prova. Considerando as zonas
da inje¢do denominadas de alimentagdo (A), compressdo (C),
bombeamento (B) e inje¢do (I), para o PHB puro e para o
compdsito com 10% de pé de madeira foram empregadas as
temperaturas: 155 °C para A, 160 °C paraCe 170 °C paraB e
I. Para os compdsitos com 20 e 30% de p6 de madeira foram
empregadas as temperaturas: 160 °C paraA e C, e 150 °C para
B e I. Ap6s a inje¢@o alguns corpos de prova foram irradiados
com dose de 30 kGy, taxa de dose de 1,2 kGy/h em fonte de
%Co tipo panoramica no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares da Universidade de Sao Paulo. Foi escolhida essa
dose para irradiag@o a fim de se estudar o comportamento do
PHB e dos compésitos em dose proxima a dose empregada
para esterilizacdo (25 kGy)™*.

Composicao das amostras

Foram preparados corpos de prova de PHB puro e de
compositos PHB/pd de madeiracom as seguintes porcentagens
de p6 de madeira: 10, 20 e 30%, sendo alguns deles irradiados.
Na Tabela 1 estdo identificadas as formula¢oes das amostras
preparadas. As amostras 5, 6, 7 e 8 foram irradiadas.

Tabela 1. Identificagdo das amostras.

Amostra PHB (%) P6 (%)
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 irradiada 100 0
6 irradiada 90 10
7 irradiada 80 20
8 irradiada 70 30
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Testes e caracterizagdo

Propriedades mecanicas

O equipamento utilizado para a realizag@o dos ensaios de
resisténcia a tragdo foi a Maquina de Ensaio Universal QTest
QT/100 (célula de carga 10 kN), segundo a norma ASTM D638
(ASTM, 2003a), sendo utilizados corpos de prova tipo IV.

Ensaios reologicos

Para a realizagdo dos ensaios de torque foi utilizado
o Réometro Haake Reomix 252 adaptado para extrusora
monorosca com pressdo de 5 Bar, a 25 rpm.

Para a determinacio do Indice de Fluidez, a norma
utilizada foi a ASTM-D1238 (ASTM, 2004) a temperatura
de 190 °C e carga de 2160 g (Condi¢dao padrio E). O
equipamento utilizado para esse ensaio foi o Plastdmetro —
Tinius Olsen — modelo: MP993a.

Propriedades térmicas

Calorimetria Exploratéria  Diferencial (DSC) foi
realizada utilizando-se o aparelho da Mettler Toledo DSC
822. A andlise foi realizada através das etapas aquecimento/
resfriamento/aquecimento, com razdo de aquecimento e
de resfriamento de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio
(vazdo de 50,0 mL/min), na faixa de -50° a 200 °C. O valor
do ponto de fusdo foi obtido durante o segundo ciclo de
aquecimento, enquanto que a temperatura de cristalizacao foi
obtida durante o ciclo de resfriamento. Para a determinagdo
da temperatura de transi¢do vitrea, Tg, foi realizada uma
segunda andlise, na mesma faixa de temperatura, a 20 °C/min,
obtendo-se claramente a Tg. A andlise termogravimétrica
(TGA) foi realizada utilizando-se o aparelho da Mettler
Toledo TGA/SDTA 851. A andlise foi realizada aquecendo-
se a amostra de 25 a 400 °C com razdo de aquecimento de
10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio.

Micrografias eletronicas

As micrografias foram obtidas em microscopio
estereoscopico Carl Zeiss® Modelo Axioskop-2, por nédo
se dispor de microscépio de luz polarizada acoplado a
computador. As laminas com o material fundido foram
resfriadas lentamente até temperatura ambiente.

Resultados e Discussao

Ensaios tensdo/deformacgao por tragdo

Os resultados do ensaio de tracdo para todas as amostras
estdo na Tabela 2. Nessa tabela sdo apresentados resultados
de Limite de resisténcia a tragdo na ruptura (c,), Mddulo
de elasticidade ou Moédulo de tragdo (E) e Alongamento
percentual ou deformacdo final (AL). Na Figura 1 sao
apresentados os valores de Limite de resisténcia a trag@o
na ruptura (6,), Médulo de elasticidade (E) e Alongamento
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Tabela 2. Valores de Limite de resisténcia a tragdo na ruptura (,,), Médulo
de elasticidade (E) e Alongamento percentual (AL) para o PHB e para os
compositos PHB/p6 de madeira.

Amostra  Composicao (oM E (MPa) AL (%)
PHB/p6 (%) (MPa)
1 100/0 30£2 1185+£177 55%£0,6
2 90/10 261 1085+209 6,4+0,2
3 80/20 27+2 1973+ 110 5,7+£0,6
4 70/30 29+2 2490+297 39+0,5
5 irradiada 100/0 25+2 1889+82 3,9+0,6
6 irradiada 90/10 27+1 1857+151 4,6+04
7 irradiada 80/20 261 2152+87 43+0,3
8 irradiada 70/30 25+2 227541308 44+04
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Figura 1. Limite de resisténcia a tragdo na ruptura (6R), Mddulo de
elasticidade (E) e Alongamento percentual (AL) em fungdo da composicdo
dos materiais.

percentual (AL) em fun¢do da composi¢do dos materiais, a
partir dos dados da Tabela 2.

O Limite de resisténcia a tragdo na ruptura (G,) nio
apresentou alteracdes significativas nem com a incorporagio
de p6 de madeira ao polimero, nem com a irradiagdo dos
materiais. Os valores de G, tanto para o PHB puro como
para os compositos, tanto irradiados como ndo irradiados,
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permaneceram entre 25 e 30 MPa. A propriedade mecanica
que apresentou maior incremento com a adicdo do pd de
madeira foi o Mdédulo de elasticidade (E), apresentando
aumento de 100% para o compdsito com 30% de po.
Devido ao aumento da rigidez do material, o Alongamento
percentual (AL) apresentou, para esse compdsito, redugao
de 29%, em relag¢@o ao material puro. A incorporac@o do pé
de madeira sem qualquer tratamento ou adicdo de agente
de acoplamento ndo resultou em alteragdes importantes em
todas as propriedades mecanicas dos compdsitos em relagao
ao polimero puro, provavelmente devido a fraca adesdo
matriz-refor¢o, uma vez que o tratamento da carga com
agente compatibilizante melhora as propriedades mecanicas
dos compdsitos, em relacdo aos compdsitos contendo
particulas sem tratamento®*'1. Com a irradiacdo, o PHB
puro e o compdsito com 10% de p6 de madeira tornaram-se
um pouco mais rigidos, provavelmente, devido a reticulacdo
das cadeias poliméricas.

Torque e indice de fluidez

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
torque e do indice de Fluidez para o PHB puro (amostra 1) e
para os compositos com 20 e 30% de pé de madeira (amostras
3 e 4), ndo irradiados.

O compdsito com 30% de pé de madeira apresentou
maior torque e menor indice de fluidez em relagdo ao PHB
puro, resultados também observados para muitas resinas
termoplasticas refor¢adas com diferentes concentragoes de
cargas, ou seja, com a elevagdo da concentracdo de carga
ocorre diminui¢do do indice de fluidez, com significativo
aumento da viscosidade do material.

Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios
obtidos para algumas amostras ndo irradiadas e irradiadas
apods o processamento. As Figuras 2 e 3 apresentam as curvas
de DSC obtidas para o PHB puro (amostra 1).

Através do ensaio de DSC sao obtidos valores de temperatura
de fusdo (Tm), temperatura de transicao vitrea (Tg) e as entalpias
de cristalizagdo (AHc) e de fusdo (AHm). Para polimeros
semicristalinos calcula-se o grau de cristanilidade (Xm) com
o valor de AHm da amostra, desde que seja conhecida a AHm
para 0 mesmo polimero, quando 100% cristalino (AHm,,,
valor tedrico), segundo a Equagdo (1). No caso de blendas ou
compositos de PHB utiliza-se a Equagdo (2) na qual W, € a
fracdo em massa do PHB na mistura. Para o PHB o valor de
AHm___ utilizado foi de 146 J.g™'!!?

100%

Tabela 3. Valores de torque e do Indice de Fluidez (IF) para o PHB e para os
compésitos PHB/p6 de madeira.

Amostra  Composicao Torque (N.m)  IF (g/10 min)
PHB/p6 (%)
1 100/0 4,5 512
3 80/20 4,2 312
4 70/30 5,2 162
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Tabela 4. Valores de temperaturas de fusdo (Tm), de cristalizagao (Tc), de transi¢ao vitrea (Tg), entalpias de fusdo (AHm) e de cristalizagio (AHc) e grau de

cristalinidade (Xm) para o PHB e alguns compdsitos.

Amostra PHB (%) P6(%) Irradiacio Tm (°C) Tm (°C) AHm (J.g") Te (°C) AHc (J.g?) Tg (°C) Xm (%)
1 100 0 - 174 - 93 67 64 3 64
3 80 20 - 171 - 78 96 66 3 67
4 70 30 - 169 173 68 91 57 4 67
5 100 0 X 172 - 86 68 62 2 59
7 80 20 X 162 173 70 88 59 2 60
8 70 30 X 162 173 63 85 52 3 62
PHB 100% A presencga das fibras do pé de madeira impde um obstéculo,

5 : ;.,{Il

i L
S —

-154

2050 0 50 100150200150100 50 0 -50 0 50 100150°C

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Minutos

Figura 2. Curva de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) obtida
para determinagdo das temperaturas de cristalizacao (Tc) e de fusdo (Tm)
do PHB puro (amostra 1).

PHB 100%

1-40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 °C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Minutos

Figura 3. Curva de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) obtida
para determinacio da temperatura de transicdo vitrea (Tg) do PHB puro
(amostral).

Xm (%) = [AHm/AHm _]1.100 (1)

100%

Xm (%) = [AHm/(AHm

W,,.)1.100 2)

100%.

Com o valor obtido de entalpia de fusio (AHm)
foi calculado o grau de cristalinidade de cada amostra
[Equagdes (1) e (2)].

Para o compésito com 30% de p6é foram observados
dois picos endotérmicos com valores de temperatura
muito proximos (T , T_): 169 e 173 °C, sendo o segundo
valor a Tm do PHB puro. A presenca de dois picos deve-
se, provavelmente, a existéncia de cristais com lamelas de
espessuras diferentes onde o pico de temperatura inferior
corresponde a fusdo de cristais do polimero mais delgados.
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ou limitagdo, a formacdo dos cristais, sendo formados
cristais com distribui¢do heterogénea e de espessura nio
uniforme”-"1,

O p6 de madeira contribuiu na nucleacdo do polimero
uma vez que a Tc aumentou consideravelmente, ndo sendo
necessario um grande resfriamento para que ocorresse a
cristalizagdo, ocorrendo, simultaneamente, aumento de Xm.
O grau de cristalinidade pode ter influéncia significativa sobre
as propriedades mecénicas, pois 0 mesmo afeta a extensao
das ligacdes secunddrias intermoleculares, existentes em
grande quantidade, nas regides cristalinas, entre os segmentos
de cadeias adjacentes?”.. Para os polimeros semicristalinos
o moédulo de elasticidade aumenta significativamente com
o grau de cristalinidade™?. O médulo de elasticidade dos
compositos com 20 e 30% de p6é de madeira teve aumento
considerdvel em relagdao ao PHB puro, enquanto que os graus
de cristalinidade dos compdsitos também foram superiores
ao do PHB puro.

Micrografias eletrénicas

A Figura 4 mostra as micrografias obtidas do PHB puro
(amostra 1) e do compo6sito 80%PHB/20%p6 (amostra 3).

Analisando-se as micrografias pode-se observar que na
cristalizagdo do PHB puro sao formados esferulitos maiores
enquanto que no compoésito com 20% de pé de madeira os
esferulitos formados sdo menores e em maior nimero. Esse
resultado mostra que o p6 de madeira age como agente
nucleante do polimero, confirmando o aumento do grau de
cristalinidade do polimero com a incorporacdo do pé de
madeira (Tabela 4).

Analise termogravimeétrica (TGA)

Observou-se que o PHB puro sofreu acentuada
degradacdo térmica acima de 270 °C, sendo o material
totalmente decomposto em um tnico passo até 360 °C, sem
geracdo de residuo. A degradagdo térmica do compdsito com
30% de madeira ocorreu em dois estagios: a degradacdo de
cerca de 75% da massa da amostra ocorreu em um tnico
estdgio até 305 °C e, a partir dessa temperatura, a degradagao
da massa prosseguiu, com velocidade menor, até cerca de
390 °C, permanecendo um residuo de 9% da massa inicial
da amostra.

69



Machado, M. L. C. et al. - Estudo das propriedades mecanicas e térmicas do polimero poli-3-hidroxibutirato (PHB) e de compasitos PHB/po de madeira

0.05-mm

PHB PURO

0,05 mm
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Figura 4. Micrografias eletronicas obtidas do PHB puro (amostra 1) e do
compdsito 80%PHB/20%p6 (amostra 3).

Conclusao

Foi possivel o processamento do PHB com pd de
madeira uma vez que a madeira sofre degradag@o térmica
em temperaturas acima de 200 °C e o processamento dos
compdsitos foi realizado com temperatura maxima de 170 °C.
O processamento do material com 30% de p6 de madeira
melhorou muito em relagdo ao processamento do PHB puro:
a viscosidade desse compdsito aumentou, sendo injetado
com mais facilidade, as temperaturas empregadas na inje¢ao
foram mais baixas e a temperatura de cristaliza¢cdo do mesmo
foi mais alta, fatores que contribuiram tanto para a redugdo
do ciclo de processamento como para redugdo da degradagdo
térmica do material. Esse compdsito apresentou, em relagdo
ao PHB puro, maior rigidez e pequena redugao da resisténcia
a tragdo, apresentando também aumento dos valores do
grau de cristalinidade, temperatura de transicdo vitrea e
temperatura de cristalizacdo. Um aspecto importante a ser
considerado € que a incorporacdo de 30% de p6 de madeira,
em massa, na mistura PHB/pé de madeira, apresenta grande
vantagem econdmica devido a redugdo do custo do material.
Com a irradiagdo, alguns materiais ficaram mais rigidos e um
pouco mais frageis, enquanto que as propriedades térmicas
apresentaram pequena redugio, em relagdo aos materiais nao
irradiados.
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