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EPIGRAFE

Seria mais facil fazer como todo mundo faz

o0 caminho mais curto, produto que rende mais [...]
Mas nos vibramos em outra freqiiéncia

sabemos que ndo € bem assim

se fosse facil achar o caminho das pedras

tantas pedras no caminho nao seria ruim [...]
Seria mais facil fazer como todo mundo faz.

(Engenheiros do Hawaii - Outras frequéncias)



RESUMO

A busca por materiais ecologicamente corretos, visando minimizar os problemas
ambientais tem se tornado uma grande preocupacédo nos ultimos anos. A utilizacédo
das fibras naturais como substitutas de diversos reforgos sintéticos ou de cargas
minerais em compdsitos poliméricos tem apresentado um grande potencial de
aplicacdo tecnolégica. Este trabalho tem por objetivo desenvolver um compdsito
utilizando resina poliéster reforcada com fibras longas oriundas do invélucro do
palmito da palmeira do Babacu. Foram confeccionadas placas do compdésito com
diferentes pesos de massa do reforco fibroso para estudo das propriedades
mecanicas em tracdo e flexdo de acordo com as normas ASTM D-3039 e D-790,
respectivamente. Realizou-se um tratamento alcalino nas fibras conhecido como
mercerizagdo no peso em massa de fibra de 50 g, uma vez que este foi considerado
o volume critico. Devido apresentar os melhores resultados nos ensaios de tracao e
flexdo. As concentracbes de NaOH foram variadas de 2,5 até 10,0 % e o gradiente
do tempo foi mantido constante sendo utilizado o periodo de uma hora. As
alteracoes na morfologia de superficie das fibras foram avaliadas através da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Os resultados demonstram que a fibra
longa do invélucro do palmito do babacu tem grande potencial como reforco na
resina poliéster, e ndo apresentaram melhoras significativas nas propriedades

mecanicas ap0s a mercerizacao.

Palavras — chaves: Poliéster. Babacu. Propriedades mecanicas. Mercerizacao.



ABSTRACT

The search for environmentally friendly materials, to minimize environmental
problems has become a major concern in recent years. The use of natural fibers as a
substitute  for various reinforcement synthetic or mineral fillers in polymer
composites has shown a great potential for technological application. This work aims
to develop a composite using polyester resin reinforced with long fibers coming from
the casing of the babacu. Composite plates were prepared with different weights of
fiborous mass reinforcement to study the mechanical propertiesin tension
and bending accordingto ASTM D-3039 and D-790, norms respectively. It was
carried out an alkaline treatment of fibers known a 50 g fiber mass weight
mercerization, since this was considered the critical volume, due to present the
best results in tension and bending tests. The concentrations of NaOH were
varied from 2.5 to 10 % and the gradient time was kept constant and used the period
of 1 hour. Changes in surface morphology of the fibers were evaluated by Scanning
Electron Microscopy (SEM). The results show that the long-fiber casing of the babacu
palm has great potential as reinforcement in polyester resin, and showed no

significant improvement in mechanical properties after mercerization.

Keywords: polyester. babacu. mechanical properties. mercerization
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de fibras vegetais em produtos comerciais teve um aumento
significativo nos ultimos anos, devido sua grande contribuicdo para geracdo de
riguezas, 0 seu uso reduz o impacto ambiental, causado pela producdo e descarte
de bens de consumo, ja que sao abundantes, de fontes renovaveis, biodegradaveis
e de baixo custo, além de favorecer um maior aproveitamento do potencial agricola
brasileiro.

Boas propriedades mecanicas combinadas com baixa densidade tornam as
fiboras naturais um bom componente para a aplicagdo em compoésitos e
desenvolvimentos de materiais de baixo custo, tais como divisérias, cestos,
luminarias, etc. Além de melhorar as propriedades mecanicas dos materiais, a
substituicdo de polimeros com fibras naturais, diminui o custo do produto e a
utilizacédo de fontes ndo renovaveis, a exemplo temos a resina poliéster usada neste
trabalho, o que industrialmente se torna um dos principais motivos das crescentes e
relevantes novas pesquisas na area de compdsitos poliméricos. Também deve ser
mencionado que a natureza oca, de fibras vegetais, pode conceder o isolamento
acustico ou dependendo do tipo de matriz, promover determinadas propriedades de
amortecimento (FRANCO; GONZALEZ, 2004).

Ao contrario das fibras de engenharia tradicional, por exemplo, vidro e fibra de
carbono, juntamente com cargas minerais, as fibras lignoceluldsicas sdo capazes de
transmitir ao compdsito certos beneficios, tais como menor densidade, menos
desgaste da maquina produzido pelos reforcos minerais, auséncia de riscos para a
saude e um alto grau de flexibilidade; além disso, promovem ao compdsito,
resisténcia relativamente elevada e rigidez (JOSEPH, SREEKALA, 2002).

As fibras vegetais apresentam algumas dificuldades para serem utilizadas
como cargas para materiais poliméricos, dentre elas podem-se citar: a temperatura
de degradacao e elevada higroscopicidade. A temperatura de degradacao das fibras
vegetais € relativamente baixa, em torno de 200 °C. Nesta temperatura pode ocorrer
tanto a degradacédo propriamente dita, quanto a liberacdo de volateis, diminuindo as
propriedades mecanicas dos compdsitos. Sendo assim, seu uso fica limitado a
materiais plasticos com baixa temperatura de processamento, como por exemplo:
polietileno, polipropileno, policloreto de vinila e poliestireno. Em relacdo a

higroscopicidade, a absor¢éo de umidade pode resultar em inchamento das fibras o
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que compromete a estabilidade dimensional do compésito e diminui a interacédo
fibra/matriz, fragilizando o compdsito, exigindo assim a utilizagdo adequada de
tratamentos fisicos e quimicos para aumentar a aderéncia fibra/matriz, uma vez que
a interface desempenha um papel importante nas propriedades fisicas e mecéanicas
de tais materiais. (DHAKAL, 2007).

A principal desvantagem da fibra natural pode ser sua natureza hidrofilica, o
que diminui a compatibilidade com a hidrofébica matriz polimérica. O papel da matriz
em compositos reforcados com fibras é transferir a carga para as fibras duras
através de esforcos de cisalhamento na interface. Este processo requer uma boa
ligacdo entre a matriz polimérica e as fibras. Ma aderéncia na interface significa que
a plena capacidade do composto ndo pode ser explorada e deixa-o vulneravel a
ataques ambientais que pode enfraquecé-lo, reduzindo assim sua vida util
(WAMBUA, 2003).

Diversos tipos de tratamento superficial distintos com sofisticacdo, custo,
tecnologia e eficacia, foram proposto para melhorar a adesao fibra/matriz em
compositos poliméricos lignocelulésicos. Dentre estes, um dos métodos mais
populares € a modificacdo superficial das fibras por tratamento alcalino, realizado
com hidroxido de soédio. Este, além de apresentar baixo custo, facilidade de
operacao e eficacia, leva a remocao de hemicelulose, lignina, e contaminantes como
ceras e sais minerais, levando ao aumento da cristalinidade, reducéo do diametro e
da densidade das fibras, separando as microfibrilas de celulose e expondo as fibras
a um contato mais intimo com o polimero, atuando na interface fibra/matriz. E é
nessa regido em que ocorre o contato entre os componentes do compdsito e a qual
estd intimamente ligada a propriedade mecanica do compdsito, pois se houver
adesdo inadequada o desempenho do compédsito serd comprometido pelo
surgimento de falhas. (FERNANDES, 2009).

As fibras utilizadas neste trabalho foram extraidas da planta Orrbignya
speciosa da familia botanica Palmae (Figura 1), popularmente conhecida como
Babacu. O palmito é o mais importante produto proveniente do babacu, no entanto
as améndoas dentro dos seus cocos sdo fontes de Oleos para a industria de
cosméticos, o tronco e os restos das cascas do fruto da palmeira séo utilizados na
producdo de carvdo. E importante ressaltar que uma vez derrubada, o
aproveitamento da palmeira se dar por completo (ANDRADE; NOBREGA, 2009).
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Figura 1 - Orrbignya Speciosa, comumente conhecida como Babagu.

3, ¢3¢ s

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011,

Dando enfoque as fibras utilizadas no presente trabalho, sua origem é do
invélucro do palmito, portanto seu emprego si torna viavel uma vez que, estas
estavam sendo queimadas para a producao do carvao vegetal. Apesar de tantas e
tdo variadas utilidades, por sua ocorréncia ndo controlada do ponto de vista
econdmico e agricola, o Babacu continua a ser tratado como um recurso marginal,
permanecendo apenas como parte integrante dos sistemas tradicionais e de
subsisténcia. O Babacu € uma cultura extrativista, ndo havendo plantacGes
comerciais (MULLIRANI, 2009).

Diante do exposto a motivacdo principal deste trabalho é o fato das fibras de
Babacu serem nativas do norte brasileiro, apresentarem propriedades mecéanicas
gue indicam boas aplicacdes em compadsitos poliméricos. Além disso, elas possuem
um potencial para o desenvolvimento regional, visto que, seu reaproveitamento
ajuda a amenizar os impactos ambientais, ocasionados pelas industrias carvoeiras.
A investigagdo da sua utilizagcdo como reforco em compdsitos de matriz polimérica

poucos estudos foram encontrados na literatura.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver novos compdésitos a base de

resina poliéster insaturada, reforcada por fibras longas do invélucro do palmito de

Babacu in natura e tratadas quimicamente por Mercerizacdo, um tratamento a base

de hidroxido de sédio e alguns objetivos especificos tais como:

o

Estudar suas propriedades mecéanicas a partir dos ensaios de tracéo e flexao
para diferentes teores fibrosos;

Avaliar as alteracbes na morfologia da superficie das fibras antes e apds
tratamento quimico através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Levantar possiveis aplicacées para o compdésito obtido;

Viabilizar substituicdes de reforcos convencionais pelas fibras estudadas no

presente trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 COMPOSITOS

Um compdsito pode ser definido como sendo uma combinacdo de dois ou
mais materiais, onde esta presente uma fase continua, constituida pela matriz, e a
fase descontinua, o reforco, sob forma de fibras, particulas esféricas ou plaquetas,
embebidas na matriz, sendo que cada qual permanece com suas caracteristicas
individuais (CALLISTER, 2007).

As propriedades dos compoésitos sdo controladas, principalmente, pelas
propriedades de seus materiais constituintes, teor de reforgco, grau de disperséo,
geometria do reforco, razédo de aspecto (relagdo comprimento/diametro) e orientacao
das fibras. Estas propriedades controlam a homogeneidade do produto. As
caracteristicas de anisotropia de um compadsito séo influenciadas enormemente pela
orientacdo do reforco. Compdsitos longitudinalmente orientados sao anisotropicos
por natureza e 0 maximo na resisténcia é obtido quando o material é testado na
direcdo do alinhamento das fibras. Na direcao transversal ao alinhamento das fibras,
o reforgo € virtualmente inexistente e, portanto, o material falha ja em tensées muito
baixas (LI, 2000).

Um dos fatores mais importantes em materiais compaositos, com uma ou mais
fases continuas, é a interface entre o reforco e a matriz (Figura 02) A interface é a
regido onde ocorre 0 contato entre os componentes do compdsito. As propriedades
finais dos compasitos dependem fundamentalmente da forma como os componentes
individuais interagem entre si, ou seja, dependem da interface entre as fases
descontinua e continua. Esta regido é a principal responsavel pela transferéncia da
solicitacdo mecanica da matriz para o reforco. A adesdo inadequada entre as fases
envolvidas na interface podera provocar o inicio de falhas, comprometendo o
desempenho do compdsito. Portanto, além das propriedades individuais de cada
componente do compdsito, a interface deve ser a mais adequada possivel para

otimizar a combinacao das propriedades envolvidas (FORNARI, 2009).
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Figura 2 - Corte transversal de um compaésito refor¢cado por fibra.

MATRIZ

FIBRA

- INTERFACE

Fonte: SOBRINHO, 2005.

Embora possuam propriedades mecanicas inferiores quando comparado aos
compositos com fibras continua, os compdsitos com fibras descontinuas oferecem
maior facilidade de processamento a um menor custo. Nos compoésitos com fibras
descontinuas, as propriedades do compésito dependem da quantidade e
comprimento das fibras. Os extremos das fibras sdo geralmente pontos
concentradores de tensdes, que induzem tensdes cisalhantes na interface. Assim
como o comprimento das fibras, a sua orientacédo € de igual importancia e depende
essencialmente do processo de fabricacdo. As propriedades mecanicas variam
consideravelmente de acordo com a mudanca na distribuicdo de orientacdo das
fibras (PAIVA, 1999; SILVA, 2003).

As propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos componentes de um
composito sdo combinadas para proporcionar as caracteristicas desejadas ao
produto final; esta mudanca deve ser realizada conhecendo as propriedades
individuais de cada componente. Uma propriedade fisica dos materiais que afeta
diretamente a estrutura dos compdsitos € o coeficiente de expansao térmica. Uma
discrepancia muito acentuada nesta propriedade entre 0s componentes do

composito dificulta a adesdo entre os componentes, pois a dilatacdo ou a contracédo
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diferencial favorece a separagao das fases na regido interfacial. Quanto maior o
coeficiente de expansédo térmica mais fraca seré a interagdo atdmica ou molecular
na estrutura do material (SHACKELFORD, 2005). Este efeito ser4 mais acentuado
guando o material for submetido a elevados gradientes de temperatura.

Os compdésitos podem ser classificados de acordo com o tipo de matriz, tipo
do reforgo utilizado e com a geometria ou a forma dos refor¢cos presentes. Materiais
com caracteristicas organicas podem ser conjugados com aqueles de natureza
inorganica. Componentes na forma de fibras (longas ou curtas), particulas
globulares, plaquetarias ou escamas (Figura 3), podem ser incorporadas a matrizes
dacteis ou frageis de maneira aleatéria ou em laminados orientados, gerando
compositos com diferentes estruturas e propriedades (CAVALCANTI, 2006;
CALLISTER, 2007).

Figura 3 - Placas com reforgo tipo: (a) unidirecional; (b) bidirecional; (c) fibras picada;
(d) Longas aleatoérias
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Fonte: CALLISTER, 2007.

Para estimar uma propriedade de um compdsito, e da continuidade o seu
desenvolvimento € comum utilizar a regra das misturas (equacéao 1), esta é capaz de
guantificar uma propriedade mecéanica (forca, médulo de elasticidade e tensao).
Espera-se que os resultados se encontrem em valores intermediarios entre dos
materiais constituintes.

X=XV, + XV, (1)
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Os indices a e b referem-se aos componentes (matriz e fase dispersa) e V é a

fracdo volumeétrica.

3.2 COMPOSITOS POLIMERICOS

Os compésitos poliméricos podem ser termoplasticos ou termorrigidos. A
principal diferenca entre estes dois tipos estd no comportamento caracteristico
guando aquecidos, isto €, os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem
moldados vérias vezes, devido as suas ligagdes moleculares, tornando-os fluidos
sob acdo da temperatura e depois se solidificando quando ha um decréscimo de
temperatura. Por outro lado, os termorrigidos ndo se tornam fluidos devido a
presenca de ligacOes cruzadas entre as cadeias macromoleculares (reticulacdo). A
Tabela 01 apresenta as principais caracteristicas de polimeros termoplasticos e
termorrigidos (SANTOS, 2006; SOBRINHO, 2005).

Tabela 01: Comparacdo das propriedades entre termoplasticos e termorrigidos.

Termoplasticos Termorrigidos

Reciclavel mecanicamente N&o reciclavel mecanicamente

Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento

Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade durante o
processamento

Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia

Temperatura de limitadaa Tge Tm =~ —mmmmmmmm e

Baixa estabilidade térmica e dimensional. Alta resisténcia térmica e dimensional

Fonte: SANTOS, 2006.

Os polimeros termorrigidos sdo mais utilizados para uso estrutural em
materiais compositos, por apresentarem algumas vantagens em relacdo aos
termoplasticos, tais como alta estabilidade térmica, elevada rigidez, alta estabilidade
dimensional, boas propriedades de isolamento térmico e elétrico, resisténcia a
fluéncia e a deformacdo sob carregamento (SANTOS, 2006). As resinas
termorrigidas ou termofixas sdo encontradas como resinas liquidas e que solidificam
pelo calor ou pela acdo de um agente catalisador. Uma vez solidificadas ndo mais

voltam ao estado liquido inicial, portanto s6 podem ser usadas uma Unica vez.
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Tradicionalmente as resinas termofixas sdo originarias do petroleo, sendo que
algumas sdo baseadas em Oleos vegetais de recursos renovaveis. As resinas
termofixas podem ser moldadas por processos de fabricagdo bastante diferentes
guanto a complexidade e custos, desde processos manuais e artesanais com 0 uso
de moldes simples e baratos, passando por processos mistos de média
complexidade entre manual e mecanizado até 0s processos caros e complexos
como os usados nos termoplasticos. Como exemplo pode-se citar o poliéster
insaturado, poliuretanos, resinas epoxi, resinas fendlicas, (TARGA, 2009).

As resinas termoplasticas amolecem na presenca de calor e enrijecem
guando frios, permitindo serem usadas mais de uma vez, o que facilita processos de
recuperacao e reciclagem, apesar de alguns tipos sofrerem degradacao a cada ciclo
de amolecimento. S&o moldadas por equipamentos pesados e em moldes metalicos
complexos e caros. Apesar de serem baseadas tradicionalmente no petroleo,
algumas resinas termoplasticas tém como base matérias primas vegetais
biodegradaveis. Como exemplos tém o Poliestireno, Polipropileno, PET, PVC,
Policarbonato, ABS, nylon (TARGA, 2009).

Os compositos com matriz polimérica, na sua vertente estrutural, em meados
do século XX e consistem em uma resina polimérica como a fase matriz plastica
adesiva macia e relativamente ductil (que pode ser poliéster ou epoxi) e fibras como
meio de reforco. Esses materiais sdo usados na mais ampla diversidade de
aplicacbes dos compdsitos, assim como nas maiores quantidades, em funcao das
suas propriedades a temperatura ambiente, a sua facilidade de fabricacdo e do seu
custo (CALLISTER, 2007). As principais vantagens sao o baixo custo de aquisicédo
de matéria prima, o preco acessivel dos produtos gerados, além das boas
propriedades mecanicas do compadsito (SAVIOLI, 2008).

Para avaliar o desempenho total dos compdsitos, € essencial conhecer
individualmente o papel da matriz do material, visto que 0s danos iniciais em um
composito sdo controlados pelo trincamento da matriz. Dessa forma a estrutura
interna dos compdsitos e sua interacdo, a qual, por sua vez, é funcao da aderéncia
entre fibra e matriz, influenciam de forma significativa no seu desempenho e na sua
durabilidade (SILVA, 2002).
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3.2.1 RESINA POLIESTER

Segundo Fagury (2005) as resinas poliéster possuem grupos ésteres como
elementos fundamentais em suas cadeias moleculares. Resultam da reacdo de
condensacdao de um diol com um diacido e, dependendo do tipo do &cido
empregado, o poliéster pode ser saturado (termoplastico) ou insaturado (termofixo).

Os poliésteres saturados sao obtidos pela reacédo entre um diol e um diacido
saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia molecular € composta
apenas por ligacées simples entre atomos de carbono. Possuem moléculas longas e
lineares, e ndo séo sujeitos a reacdes de reticulacdo, podendo ser encontrados em
forma de fibras ou filmes (ASKELAND, 2008).

Os poliésteres insaturados séo obtidos a partir de diacidos insaturados, um
diadcido saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular &
composta por ligacdes simples e duplas entre os atomos de carbono. O pré-polimero
€ diluido num mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior
utilizac&o. Inicialmente o sistema encontra-se no estado liquido e apds a adicdo de
um agente de cura, as ligacdes duplas no pré-polimero sdo ativadas e 0 monémero
vinilico polimeriza formando “pontes” entre as cadeias do pré-polimero se solidificam
formando uma estrutura termofixa irreversivel, reticulada e infusivel. (ASKELAND,
2008).

3.2.2 AGENTES DE CURA

Para a cura de resinas vinil éster, os iniciadores utilizados geralmente séo
peroxidos organicos e hidroperoxidos, incluindo peroxido de metil etil cetona,
peroxido de benzoila e hidroperéxido de cumeno. Porém, a cura de uma resina
poliéster insaturada, como sédo classificadas as resinas vinil éster, em temperatura
ambiente pode ndo ser realizada por um peréxido organico sozinho, a rapida
decomposicdo dos iniciadores pode ocorrer por aquecimento ou pelo uso de
promotores, tais como aminas terciarias e sais de metais como octoato ou naftanato
de cobalto, ou seja, para que o peroxido desempenhe suas fungdes, é necessario
um promotor de cura ou acelerador que promova a sua decomposicao. O peréxido
de metil-etil-cetona decompde-se na presenca de octoato de cobalto ou naftanato de
cobalto. Essa combinacéo do perdxido com seu respectivo acelerador é chamada de
sistema de polimerizacdo (SOBRINHO, 2005).
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O MEKP (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) utilizado neste trabalho, ndo possui
formula quimicamente definida, sendo conhecido comercialmente como uma mistura
de varios peréxidos e hidroperoxidos. A diferenca de atividade entre os iniciadores
se da pela diferenca de proporcéo desses peréxidos e hidroperoxidos, que varia de
fabricante para fabricante.

3.3 REFORCO

Reforcos sédo os constituintes que aumentam determinadas propriedades do
compdésito em relacdo a matriz polimérica. Podem ser considerados reforcos desde
cargas minerais, muitas vezes incorporadas aos polimeros com o intuito de reduzir
custos, até fibras de ultra-alta resisténcia. As cargas minerais proporcionam
aumentos na rigidez, dureza e, algumas vezes, na resisténcia e temperatura de
distorcéo térmica; os elastbmeros proporcionam aumento na resisténcia ao impacto
de matrizes poliméricas frageis; as fibras, pelas suas caracteristicas de elevada
razdo L/d, séo os principais responsaveis pelo aumento nas propriedades mecanicas
dos compasitos (CALLISTER, 2007).

Os refor¢os podem ser classificados:

a) Quanto a sua natureza:

- duros para promover aumento a dureza e a resisténcia a abraséo;
- resistentes a ruptura para proporcionar elevada resisténcia a tracéo, a flexdo e ao
cisalhamento;

- rigidos para incrementar o modulo elastico;

- flexiveis para aumentar a resisténcia ao impacto;

- resistentes termicamente para aumentar a estabilidade térmica.
b) Quanto as caracteristicas geométricas:

- particulados;

- fibrosos;

- laminados.

As caracteristicas do reforco que tém maior influéncia sobre as propriedades
de compdsitos sdo: constituicdo quimica, tamanho e razdo de aspecto. A adesao
entre os componentes de um compdésito € de fundamental importancia para que o
reforco possa exercer sua funcédo de forma efetiva e os esforcos aplicados sejam
divididos entre as duas fases (CAVALCANTI, 2006).
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A quantidade do reforco é uma das principais variaveis a ser considerada no
desenvolvimento do compdésito. A qualidade do compdésito final € funcdo, dentre
outros requisitos, do comprimento, razdo de aspecto e dispersdo do reforco na
matriz polimérica e do grau de cristalinidade do compésito. No caso de compadsitos
reforcados por fibras longas ou continuas, a qualidade do produto final também
depende do método e condi¢cdes de moldagem dos componentes (CAVALCANTI,
2006).

Quando se utilizam cargas fibrosas, as tensfes aplicadas ao sistema sao
transferidas pelo polimero a fibra por um mecanismo de transferéncia de tenséo por
cisalhamento. Para que haja transferéncia efetiva de tensfes é necessario que a
interface seja forte, ou seja, que haja boa adesdo entre os componentes (LEE,
2006).

Fibras podem ser usadas como reforco em plasticos sempre que ha a
necessidade de propriedades mecéanicas elevadas combinadas com baixo peso. No
gue diz respeito ao uso de fibras vegetais como reforco em compdsitos poliméricos,
0 interesse maior € a substituicdo parcial ou total das fibras de vidro, extensamente
usadas, além da obtencdo de vantagens do ponto de vista de peso, custo e adesao

fibra-matriz, especificamente com matrizes polares (PAIVA, 1999).

3.3.1 FIBRAS DO BABACU

A celulose, principal componente da parede celular da fibra vegetal, € um
polissacarideo linear, constituido por um unico tipo de unidade de acucar (1,4-B-D-
glucopyranose). As propriedades mecanicas das fibras vegetais dependem do tipo
de celulose, uma vez que, cada tipo de celulose tem sua geometria celular particular
e as condicOes geométricas € que determinam as propriedades mecanicas.

As fibras do babacu tornam-se uma incégnita, uma vez que existem poucos
estudos na caracterizacao quimica de tal matéria prima. Por determinacéo visual, as
principais caracteristicas das fibras do babacu oriundas do invélucro do palmito
(figura 4) sdo sua alta resisténcia mecéanica, possuem comprimento longo e certa

uniformidade no que diz respeito comprimento/diametro (L/d).
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g v e
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

3.4 INTERFACE MATRIZ-FIBRA

As principais desvantagens no emprego de fibras em compasitos poliméricos
sdo relacionadas a natureza polar e hidrofilica bem como a susceptibilidade a
ataques de fungos e bactérias. A natureza hidrofilica das fibras vegetais proporciona
baixa molhabilidade e adsorcdo da matriz polimérica em sua superficie, resultando
em fraca adesdo interfacial polimero-fibora no compdsito final. A qualidade da
interface fibra-matriz é significativa para a aplicacao de fibras vegetais como refor¢o
para plasticos (NOBREGA, 2006).

E bem conhecido que o comportamento de diversos sistemas
multicomponentes tais como materiais compdsitos, blendas poliméricas e camadas
pigmentadas, depende ndo somente da composi¢do, morfologia e das propriedades
dos constituintes, mas também da natureza da regido interfacial (SHACKELFORD,
2008).

A adesao entre carga-matriz € um dos principais fatores que caracterizam o

comportamento fisico e mecanico de um compadsito. A adesao inadequada entre as
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fases envolvidas poderd provocar o inicio de falhas interfaciais, comprometendo o
desempenho do compdsito (SHACKELFORD, 2008).

Em compdsitos com matrizes poliméricas a falha deveria ocorrer na matriz.
Na pratica, a adesdo nunca é perfeita e 0 processo de ruptura é gerado na interface.
Portanto, na maioria dos casos, a falha do polimero reforcado ocorre por
cisalhamento na regido interfacial. A falha ocorre em fun¢do de debilidade das
ligagBes atdbmicas ou intermoleculares entre a superficie da matriz e a superficie do
reforco. Um dos fatores que favorece a interacdo interfacial € o fenbmeno de
contracdo que a matriz polimérica sofre durante a sua cura ou a sua solidificacéo.

Para que ocorra uma melhor distribuicdo de tensdes sobre a superficie do
reforco, durante o fenbmeno de contracdo, € necessario que ocorra um molhamento
perfeito do reforco pela resina (CAVALCANTI, 2006).

3.5 MERCERIZACAO

Mercerizacdo € denominada como sendo um tratamento quimico a base de
NaOH para tratar fibras celulésicas, melhorando as caracteristicas adesivas das
superficies das fibras devido a remocdo de impurezas naturais e artificiais das
superficies. Portanto, a tensdo superficial e consequentemente a molhabilidade
(“wettability”) das fibras mercerizadas se torna mais alta, melhorando também a
ligacdo através de uma forma mecanica de entrelacamento entre a matriz e a
superficie rugosa das fibras (PAIVA, 1999).

O efeito do tratamento quimico na superficie da fibra reduz a absorcédo de
umidade, pois aumenta a hidrofobicidade da superficie devido a ligacdes de longas
cadeias de hidrocarbonetos. A adicdo desses agentes que penetram na parede
celular através dos poros superficiais, depositando-se na regido interfibrilar
restringindo a entrada de agua (FAGURY, 2005).

A mercerizacdo também proporciona o desfibrilamento das fibras, ou seja, a
desagregacdo das fibras em microfibras, aumentando assim a area superficial
efetiva disponivel para o contato com a matriz liquida. Dados da literatura descrevem
gue muitos compdsitos nos quais foram utilizadas fibras mercerizadas, as
propriedades mecanicas foram superiores aqueles nos quais foram utilizadas fibras
nao-tratadas (MARINELLI, 2008).



27

3.6 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORGCADOS POR FIBRAS
VEGETAIS

Questdes ambientais estdo assumindo cada vez mais destaque em nossa
sociedade, principalmente no que diz respeito a desenvolvimento tecnologico. Na
engenharia dos materiais, este papel se traduz em baixo consumo de energia,
utilizacdo de renovaveis e biodegradaveis. Fibras naturais, tanto de origem animal
guanto de origem vegetal lignocelulésicas, atendem a estes requisitos. Ou seja, suas
utilizacbes as caracterizam como ambientalmente corretas em comparagdo com as
fibras sintéticas como o néilon, vidro e carbono. Por esta razdo, compdésitos
reforcados com fibras naturais, sobretudo as lignocelulésicas facilmente cultivadas,
tém sido objeto de recentes investigacdes (I0ZZI1, 2010).

A utilizacdo de compaositos poliméricos reforcados com fibras vegetais nao e
recente e as primeiras patentes datam da década de 60. A partir da década de 90,
uma visao mais realistica ou “ecoldgica” do processo industrial fez ressurgir o
interesse em materiais renovaveis, tais como as fibras e os O6leos vegetais,
principalmente na industria automotiva. Associado aos aspectos ecoldgicos ha
também os aspectos tecnologicos e as vantagens econdmicas no uso destes
materiais. A questdo social é também um forte argumento para o incentivo da
producéo destes compadsitos, uma vez que estes materiais sdo geralmente oriundos
de regibes economicamente pobres (SILVA, 2003).

As fibras vegetais mais utilizadas como material de reforco em compositos
poliméricos sao as fibras de sisal, coco, juta e banana, além de fibras de madeira,
bagaco e bambu.

As propriedades mecanicas destes compdsitos dependem de alguns fatores,
tais como fracdo volumétrica, razdo de aspecto, distribuicdo e orientacdo das fibras,
adesdo matriz-fibora e composicdo quimica da matriz polimérica e das fibras. As
resinas termorrigidas mais utilizadas nestes compésitos sdo as fendlicas,
poliésteres, epoxi e poliamidas. Dentre as resinas termoplasticas, o destaque é para
o polietileno de baixa densidade e o polipropileno.

As matrizes termorrigidas apresentam um enorme potencial para a utilizacao
das fibras vegetais, pois, neste caso, podem utilizar métodos de processamento
bastante simples e de baixo custo, além de utilizar com vantagem, fibras continuas,

sem a necessidade de se promover alteracbes nos procedimentos e/ou
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equipamentos de processamento. Estima-se que mais de trés quartos de todas as
matrizes de compa@sitos poliméricos sejam constituidas por polimeros termorrigidos
(WAMBUA, 2003).

Entre outras indmeras aplicacdes, os compoésitos com fibras vegetais
possuem um enorme potencial de aplicacdo estrutural e ndo-estrutural na industria
automotiva. A indastria automotiva européia se destaca neste ramo, principalmente a
Alemanha, que trabalha no intuito de produzir veiculos com todos 0s componentes
reciclaveis ou biodegradaveis. Além dos aspectos “ecoldgicos”, o principal incentivo
para a utilizacdo destes compoésitos é a reducdo de custo e peso dos veiculos. Uma
importante caracteristica destes materiais € a capacidade de fraturar sob impacto
sem soltar lascas. Outras vantagens sao: estabilidade dimensional e resisténcia as
intempéries ambientais (SILVA, 2003).

De acordo com Silva (2003), que avaliaram o efeito do tratamento de
alcalinizacéo, conhecido como mercerizacéo, sobre o desempenho mecanico e as
caracteristicas de fratura de compaositos com matriz poliéster reforcada com fibras de
curaua mercerizadas sob condi¢cfes (tempo, concentracdo de NaOH) por periodos
distintos. Os resultados mostraram um decréscimo da resisténcia dos compdésitos,
embora ndo expressivo, com a mercerizacao das fibras. A analise da fratura revelou
gue a mercerizacdo tende a causar degradacdo parcial da fibra de curaua,
comprometendo o desempenho mecanico do compdsito. Quantidades de fibra
superiores a 20% em peso compensam as trincas que causam ruptura em virtude da
elevada resisténcia de cada fibra que, no conjunto, oferecem condicéo de reforco.

Segundo Nobrega (2007), que investigou o efeito da micromorfologia da fibra
de curaua (Ananas erectifolius), constituida de um feixe natural de filamentos
paralelos, sobre as propriedades mecanicas de compdsitos de matriz poliéster com
fibras de curaua como refor¢co continuo e alinhado. Os autores concluiram que as
propriedades dos compodsitos foram afetadas pela micromorfologia das fibras.
Reentrancias agudas na superficie da fibra agem como concentradores de tenséo
do lado da resina, reduzindo a resisténcia do compdsito. Resultados experimentais,
em confronto com a estimativa tedrica baseada na regra das misturas, para a
resisténcia mecanica dos compadsitos mostraram reducdes de até 2,1 vezes o valor
experimental. Para o valor experimental esta discrepancia foi interpretada como
consequéncia da impossibilidade de se ter absoluta penetracdo da resina nas partes

mais agudas das reentrancias entre os filamentos da fibra de curaua.
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Silva (2003) realizou um estudo comparativo das propriedades mecanicas em
flexdo de compdsitos reforcados com fibras de vidro, fibras de Curaud (Ananas
erectifolius) e compdsito hibrido vidro/Curaud. Os resultados mostraram que as
propriedades do compdsito hibrido foram muito proximas do compdésito de fibra de
vidro, enquanto que o composito de curaua teve um desempenho bastante inferior.
O compdsito hibrido desenvolvido mostrou ser um promissor substituto para os
laminados de fibra de vidro mesmo em aplicacfes de contato direto com agua, como
em reservatérios e tubulacdes.

Targa (2009) estudou as propriedades mecanicas de compositos polimericos,
com matriz de polipropileno reforgcados com fibras de juta em diferentes propor¢cdes
e obtidos em diferentes temperaturas de processamento e velocidade de rotacéo,
assim como suas caracteristicas morfolégicas. A partir dos resultados obtidos, os
autores concluiram que o uso da camara de mistura Haake para a obtencdo dos
compositos de polipropileno e fibra do coco verde n&o foi eficiente, j& que o
desempenho dos compdsitos foi semelhante ao polipropileno puro. Dentre as
condicbes de processamento, a temperatura de 170 °C, a velocidade do rotor de
60rpm e o teor de fibra de coco verde de 30% forneceram o melhor desempenho
guanto a flexdo e uma fratura mais homogénea, observado pelas analises de
microscopia eletrénica de varredura.

Nébrega (2007) estudou as propriedades mecanicas de compdsitos
poliméricos com matriz poliéster insaturado, reforcados por fibras curtas de Caroa e
Macambira provenientes da regidao de Pocinhos - PB. Os resultados indicaram que
as resisténcias a tracdo dos compdsitos reforcados com fibras de Caroa e
Macambira apresentam desempenhos superiores a da matriz para teores acima de
24% e 34%, respectivamente. Acreditam os autores que o desempenho superior
apresentado pelos compoésitos reforcados com fibras de Caroa em relacdo aos
reforcados com Macambira, esteja associado tanto ao menor diametro médio das
fiboras de Caroa que promove aumento na area de contato fibra/matriz, quanto as
propriedades individuais daquelas fibras. Os moédulos e resisténcias ao impacto dos
compositos investigados foram superiores ao da matriz o que foi associado as
propriedades mecanicas individuais das fibras de refor¢o e a sua razéao de aspecto.

Paiva (1999) estudou a influéncia da variacdo do comprimento e
guantidade das fibras de coco e banana nas propriedades mecanicas de compdésitos

fendlicos reforcados com as fibras naturais. Os autores concluiram que a variagao
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do comprimento e a quantidade de fibra nos compdsitos de matriz termorrigida
fendlica reforcada com fibra de banana sdo bastante influenciadas por esses
parametros, e exercem menor influéncia nos compdsitos reforcados com fibra de
coco. Nos ensaios de resisténcia ao impacto dos compdsitos, fibras de coco
apresentaram um desempenho inferior aos da fibra de banana, muito provavelmente
devido ao maior teor de celulose desta Ultima. As cadeias de celulose sao
responsaveis pela cristalinidade das fibras, o que por sua vez exerce grande
influéncia nas propriedades mecanicas apresentadas pelas fibras e
consequentemente pelos compdésitos por elas reforcados.

Fagury (2005) investigou o comportamento mecanico em tracdo de
compositos poliéster/fibras das folhas de abacaxi (Ananas comosus) em funcao do
tipo e tempo de tratamento das fibras. Os resultados mostraram que as propriedades
de tracdo foram pouco afetadas pelo tratamento com detergente e que o tratamento
com solugcdo aquosa de NaOH promoveu melhoras na resisténcia a tracao e,
principalmente, no médulo dos compositos. A elevacéo das propriedades mecéanicas
dos compdsitos com o tempo de imerséo alcalina foi atribuida & melhor impregnacéo
da fibra pela resina e, consequentemente, da interface fibra/matriz o que aponta
para uma boa perspectiva de aplicacdo comercial. Além disso, Fagury (2005)
também investigou o efeito do teor de fibras nas propriedades mecénicas em tracéo
de compdésitos de poliéster insaturado reforcados com fibras singelas unidirecionais
de juta. Os autores concluiram que as propriedades em tracdo aumentam com o teor
de fibras para os compdésitos testados na direcao das fibras e que este aumento foi
bem mais significativo que os observados para compadsitos semelhantes reforcados
por tecidos de juta. As propriedades dos compdsitos testados transversalmente as
fibras foram bem inferiores as da matriz e quase que independentes do teor de
fibras. A incorporacéo das fibras aumentou a resisténcia ao impacto transversal dos
compasitos.

Lee (2006) estudou o comportamento mecanico em tracdo de compadsitos de
matriz fendlica reforcado por tecidos hibridos de juta e algoddo em funcdo das
caracteristicas dos tecidos e da orientacdo das fibras para desenvolver um material
gue seja adequado em aplicacBes estruturais leves. Os autores concluiram que,
dentre as propriedades medidas, a propriedade mais sensivel ao angulo de teste e
ao tipo de tecido usado € a resisténcia a tracdo. Concluiram ainda que, melhores

propriedades mecanicas foram obtidas na direcdo das fibras de juta e a
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caracterizacdo por MEV das amostras possibilitou constatar que as fibras de juta

possuem maior adesdo com a resina fendlica do que as fibras de algodao.
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4 METODOLOGIA

A figura 5 descreve de forma sucinta um fluxograma, o qual é possivel
observar toda a parte experimental para obtencdo do compdsito estudado assim

COMoO sua caracterizagdo mecanica.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia empregada para obtenc&o e caracterizacéo
mecanica do compadsito estudado.
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Fonte: Guimaraes Filho, 2011.

4.1 MATRIZ POLIMERICA

Para a confeccdo dos compdsitos, foi usada como matriz polimérica uma
resina poliéster insaturada GAMA 313, fabricada pela Embrapol, do tipo ortoftélica
pré-acelerada, reticulada com estireno. Utilizou-se como iniciador o Perdxido de

Metil-Etil-Cetona (MEK-P) em concentragao de 1% em peso.
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4.2 FIBRAS LONGAS DE BABACU

As fibras foram retiradas do invélucro do palmito da palmeira comumente
conhecida como Babacu, na forma de mantas (figura 6), estas foram deixadas de
molho por 24 horas para facilitar o desfiamento. Por fim as fibras longas com cerca
de 90 cm foram cortadas em comprimentos de 17 cm, tamanho ideal para a
compressdo no molde metdlico, levadas para estufa, onde foram secas a 100° C por

uma hora.

Figura 6 - Retida das fibras na forma de mantas do invélucro do palmito.

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

4.3 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Compdsitos com teores variados de fibras foram preparados por moldagem a
compressado. O teor de fibras foi determinado por analise gravimétrica, utilizando o
seguinte procedimento: pesou-se 10, 20, 30, 40, 50 e 60 g de fibra de babagu

previamente secas depois se pesou a placa do compésito produzido.
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Com o0s pesos obtidos determinou-se o teor de fibras (em massa) utilizando a
equacao 2:
TF (%) = = x 100 )

Onde TF é o teor de fibras, PT é o peso (g) das fibras e o PL € o peso (g) da
placa.

O molde mostrado na Figura 7 foi untado com sebo de carneiro para auxiliar a
desmoldagem das placas da matriz metalica. O catalisador MEK-P foi acrescentado
a resina e parte desta mistura vertida no molde. As fibras de babagu, previamente
secas e pesadas, foram colocadas no molde alinhadas no sentido longitudinal e

pressionadas com auxilio de uma espatula para garantir a sua total impregnacao.
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Figura 7 - Molde utilizado para a confec¢éo das placas de compaositos.

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

Por fim, acrescentou um excesso de resina, quando esta se aproximava do
ponto de gelificacdo, o molde foi fechado e colocado em uma prensa hidraulica
(figura 8) com 8 toneladas de forca de fechamento por 8 horas, a temperatura

ambiente.
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Figura 8 - Placa sendo confeccionada em uma prensa hidraulica sob pressao de oito
toneladas por oito horas.
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Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

As 10 placas, sendo seis de fibras néo tratadas e quatro de tratadas, tendo
cerca de 140x170x3mm, foram submetidas a pds-cura por 48 horas a 50 °C, para
posterior usinagem dos corpos de prova, totalizando 120 corpos, sendo 72 para ndo
tratadas e 48 para tratados, sendo suas dimensdes regidas pelas normas ASTM D-

3039 e D-790 para os ensaios de tracao e flexdo, respectivamente (figura 9).

Figura 9 — Dimens0fes dos corpos de prova para ensaio de tragao e flexao,
respectivamente.
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Fonte: Norma ASTM D-3039 e D-790, 1995.
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Os corpos de prova mostrados na figura 10 (a) foram confeccionados com
fiboras tratadas e n&o tratadas e serrados manualmente a partir das placas
produzidas por compressao esbocada na figura 10 (b).

(@)

(b)

Fonte: Guimaraes Filho, 2011.

Para avaliacdo da influéncia do peso em massa de fibra nas propriedades
mecanicas, foram realizados ensaios mecéanicos de tracao e flexao.

O ensaio de tracdo e flexdo foram conduzidos em uma maquina universal
EMIC DL 10000 (figura 11), em temperatura ambiente com uma velocidade de

1mm/min tendo como base a norma ASTM D-3039 e ASTM D790, respectivamente.
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Figura 11 - Maquina de ensaio universal, utilizada para os ensaios de flexao e tragao.

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

4.4 CARACTERI;A(;AO MORFOLOGICA DA SUPERFICIE DAS FIBRAS
TRATADAS E NAO TRATADAS.

A Mercerizacao das fibras de babacu foi feito com hidroxido de sodio (NaOH),
solucéo a 2.5, 5.0, 7.5, e 10 % em temperatura ambiente durante 1 hora. Apos esse
tempo as fibras foram lavadas com agua até equilibrar o pH e entdo foram secas em
estufa com circulacdo de ar em temperatura de 100 °C, pelo periodo de 4 horas.
Utilizou-se 200 g de fibras para a realizacdo do tratamento, sendo 50 g para cada
concentracdo de NaOH.

Foram produzidas quatro placas, cada uma com 50 g de fibras nas diferentes

concentragbes, uma vez que tal peso foi considerado o volume critico, pois
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apresentou os melhores resultados nos ensaios de tragao e flexdo para fibras néo
tratadas. O procedimento utilizado para a preparacdo dos compositos com fibras
tratadas foi semelhante a do utilizado para as fibras sem tratamento. Foram
realizadas analises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), nas fibras antes
e apoés tratamento de mercerizagcdo, com o intuito de avaliar as mudancgas nas suas
superficies, ou seja, influéncia do tratamento quimico. O equipamento utilizado foi
um MEV Modelo HITACHI TM 3000 acoplado a um EDX (Energy Dispersive X - ray)
Modelo Swift ED3000.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades referentes
ao comportamento de um material sujeito a acdo de forcas e esforcos, que sé@o
expressos como funcédo de tensdes e/ou deformacdes. As tensdes representam a
resposta interna aos esforcos externos que atuam sobre uma determinada area em
um corpo (CALLISTER, 2003).

Para uma avaliagdo das propriedades mecéanicas do compésito (resina
poliéster + fibras orientadas de babacu), foram realizados os ensaios de tracdo e
flexdo, os quais viabilizaram quantificar, Resisténcia a Tracdo (MPa), Mdédulo de
Young (GPa) e Alongamento na Ruptura (%), pelo ensaio de tracdo, e Resisténcia a
flexdo (MPa) e Forga de ruptura (N) através do ensaio de flexao.

5.2 FIBRAS NAO MERCERIZADAS

Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo para os compositos reforcados

com fibras longas de babacu nao tratadas estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas obtidas pelo ensaio de tracdo dos compdésitos
com reforco de fibras longas de babacu sem tratamento. Pés-cura por 48 horas a 50
°C.

Peso em Resisténcia a Modulo de Alongamento na

massa de Tracéo (MPa) Young (GPa) Ruptura (%)

Fibra (g)
0 23,70 £ 3,57 2,13 +0,08 1,27 + 0,33
10 17,60 £ 2,49 2,71 +£0,50 454 +0,74
20 43,50 + 2,59 3,91 £ 0,59 3,64 +£0,74
30 55,0+2,91 4,48 £ 0,44 3,64 +£0,74
40 58,0 +1,63 4,88 +0,31 3,94 +£0,43
50 62,0+ 1,62 5,86 + 0,50 4,84 +0,43
60 56,0 + 1,63 5,62 +0,38 3,94 +£0,43

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

E observado na figura 12 que a resisténcia a tracdo dos compositos

reforcados com fibras longas de babacu ndo tratadas apresentaram resisténcias
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superiores a da matriz para volume de fibras a partir de 20 g. A resisténcia a tracao
para volume de 10 g, ndo superou a da matriz poliéster. Este fato pode estar
associado a distribuicdo heterogénea das fibras ao longo da matriz, pois a
guantidade analisada foi pouco em relagdo ao tamanho da placa confeccionada,
além disto, este comportamento pode ter sido devido a atuacdo das fibras como
defeito no composito; fator este que vem comprovar a existéncia de um volume
critico de fibras de Babacu que atuam como reforco na matriz polimérica. Este
volume critico varia com a natureza da fibra e da matriz, com a razao de aspecto da
fibra, e com a adesao interfacial fibra/matriz (CALLISTER, 2003).

Os dados obtidos estdo de acordo com os reportados na literatura para
sistemas afins, se acredita que o desempenho superior dos compdsitos reforcados
com volume de fibras acima de 20 g em relacdo a matriz esteja associado tanto ao
menor didmetro meédio das fibras, que promovem o aumento nas areas superficiais
de contato (fibra/matriz), quanto as propriedades mecanicas individuais das fibras
(CALLISTER, 2003).

Figura 12 - Resisténcia a tracao dos compoésitos em funcédo do peso em massa de
fibra de babacu ndo tratadas.
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Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

Os resultados obtidos para o modulo de Young ou médulo de elasticidade,

podem ser observados na figura 13. A medida que o teor de fibras de babacu é
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aumentado na matriz poliéster verifica-se uma elevagdo no modulo de elasticidade.
Tal ocorréncia € explicada pelo fato das fibras diminuirem o movimento livre das
cadeias poliméricas e também por apresentar maior rigidez que a matriz, resultando
num aumento do modulo de elasticidade dos compdésitos avaliados. Porém é
possivel observar um decaimento no Modulo de Elasticidade no volume de 60 g, isto
se deve ao fato que a matriz polimérica ndo acondicionou o refor¢o, ou seja, com
pouca interacdo entre a matriz/interface os corpos de prova submetidos ao ensaio
acabaram por ndo sofrerem um aumento no seu Modulo de Elasticidade,

ascendente linear, como vinha sendo observado ao longo do ensaio.

Figura 13 - Médulo de Young dos compdésitos em funcdo do peso em massa de fibra
de babacu néo tratadas.
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Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

Na figura 14 podemos perceber que a incorporacdo das fibras na matriz
poliéster provocou um aumento no alongamento do compdésito e mostrou-se maior
gue a da matriz pura para todos os teores de fibras estudados, o peso de 60 g, teve
um decréscimo em relacdo ao peso de 50 g, explicado por um deslizamento das

fibras, idem ao Modulo de Elasticidade. O aumento percentual observado foi de
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2,3%, comportamento semelhante ao encontrado na literatura (FERNANDES, 2009),

podendo-se atribuir este resultado ao aumento da tenacidade do compadsito.

Figura 14 - Alongamento na ruptura dos compdsitos em funcdo do peso em massa de
fibra de babacu néo tratadas.
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A tabela 3 mostra os resultados obtidos através do ensaio de flexdo em

funcdo do peso em massa de fibras de babacu néo tratadas.

Tabela 3 - Resisténcia a flexado e forca de ruptura dos compdsitos obtidos por ensaios
de flexdo em 3 pontos em funcdo do peso em massa de fibra.

Peso em massa de

Fibra (q) Resisténcia a flexdo (MPa) Forca de ruptura (N)
0 1 39,06 + 5,83
10 1 43,86 + 8,22
20 2 85,86 + 7,45
30 3,57+ 0,69 136,2 + 7,56
40 4,75+ 1,48 214,7 £ 8,49
50 16,66 + 1,88 247,8 + 7,86
60 11 +0,82 208,49 + 8,45

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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Avaliando a resisténcia a flexao, observou-se que houve um aumento dessa
propriedade em relagcdo a resina pura para todos os volumes acima de 10 g,
chegando ao apice de 16,66 MPa para 50 g de fibra, (figura 15). O compdsito
reforcado com 60 g de fibra teve uma reducdo no limite de resisténcia, porém seu
valor ser encontra ainda muito superior ao da resina pura, isto é devido as
caracteristicas particulares das fibras longas de Babacu que se encontram
orientadas dentro da matriz (NOBREGA; ANDRADE, 2010).

Figura 15 - Resisténcia a flexao dos compoésitos em funcéo do peso em massa de fibra
de babacu néo tratadas.
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Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

Na figura 16, os compésitos reforcados com fibras apresentaram um
desempenho satisfatorio para forcas de ruptura levando em conta valores menores
gue 60 g de fibras, havendo um ganho da carga em relagcéo a resina pura, as fibras
funcionam como ponte de transferéncia de tensdes quando submetidas ao
carregamento, sendo assim o0s compésitos nao sofrem ruptura brusca

proporcionando ao compdsito maior capacidade de deformacéo.
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Figura 16 - Forca de ruptura dos compositos em fung¢éo do peso em massa de fibra de

babacgu néo tratadas.
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Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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5.3 FIBRAS MERCERIZADAS

A tabela 4 apresenta os valores obtidos pelo ensaio de tracéo para peso em

massa de 50 g de fibras tratadas por Mercerizacao.

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas obtidas pelo ensaio de tracdo dos compdésitos
com reforco de fibras longas de babacu mercerizadas. P6s-cura por 48 horas a 50 °C.

Teor de Resisténcia a Médulo de Alongamento na Ruptura
NaOH (%) Tracdo (MPa) Young (GPa) (%)
0 62,0 £ 1,62 5,86 + 0,50 4,89 + 0,43
2,5 23+1,1 25+1,1 1,82 +0,23
50 57+1,1 4,04+1,2 2,73 +£0,56
7,5 57,2+1,2 4,37 +0,8 2,73+0,42
10,0 80,2+1,4 6,82 +1,3 4,54 +0,22

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.



46

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo dos compaositos com fibras
sem tratamento (50 g) e as mercerizadas com concentra¢des de 2,5; 5,0; 7,5; 10 %
NaOH por uma hora e com 50 g em peso sédo apresentados nas figuras 17, 18, 19,
respectivamente.

Observou-se que o limite de resisténcia a tracdo (figura 17) dos compoésitos
com fibras tratadas somente foi superior em relagdo aos compdositos confeccionados
com fibras ndo tratadas para a concentracdo de 10,0 % de NaOH, isto se deve ao
fato do tratamento quimico ter alterado a superficie da fibra, gerando pontos de
maior area superficial especifica, aumentando a molhabilidade para assim

ocasionando maior interacdo na interface matriz/fibora (NOBREGA, 2007)

Figura 17 - Resisténcia a tracao dos compdsitos em funcéo da concentracdo de NaOH.
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Para o modulo de elasticidade (figura 18), observou-se que as fibras tratadas
provocaram no composito um desempenho inferior em comparacdo com as fibras in
natura, porém houve um aumento perceptivel quando avaliado na concentracédo de
10 % de NaOH.
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Figura 18 - M6dulo de Young dos compdsitos em fungdo da concentracdo de NaOH.
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Os resultados para o alongamento na ruptura (figura 19) mostraram que a
Unica concentracdo benéfica para a mercerizacéo de fibras usadas para a confecgcao
dos corpos de prova é a de 10 % de NaOH, entretanto esse aumento nao foi tdo

significativo, haja visto que foi inferior ao das fibras néo tratadas.
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Figura 19 - Alongamento na Ruptura dos compadsitos em funcéo da concentracéo de
NaOH.
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A tabela 5 apresenta valores adquiridos pelo ensaio de flexdo para o
composito com fibras mercerizadas.

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas obtidas pelo ensaio de flexdo dos compdsitos com
reforco de fibras longas de babacu mercerizadas. Pés-cura por 48 horas a 50 °C.

Teor de NaOH (%) Resisténcia a flexdo (MPa) Forca de ruptura (N)
0 16,66 + 1,88 247,8 + 7,86

2,5 3,58 £ 0,23 53,35+ 0,85

50 15,42 +0,5 229,4 + 8,89

7,5 13,47 £ 0,68 200,3 + 7,58

10 1255+15 186,7 + 7,87

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

Nas figuras 20 e 21 é possivel identificar que para qualquer que seja o valor
da concentracdo de NaOH os valores de resisténcia a flexdo e forca de ruptura
respectivamente sdo menores quando comparados com as fibras ndo tratadas. Isto
muito possivelmente se deve ao fraco poder de ataque do tratamento de
mercerizacdo o qual foi imposto sobre as fibras, estando intimamente ligado aos

gradientes de concentracéo e tempo.
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Figura 20 - Resisténcia a flexdo dos compositos em fung¢éo da concentracdo de NaOH.
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Figura 21 - Forca de ruptura dos compdsitos em funcéo da concentracdo de NaOH.
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54 MORFOLOGIANDAS FIBRAS ANTES E APOS TRATAMENTO DE

MERCERIZACAO

As figuras 22, 23, 24, 25 e 26 apresentam as micrografias obtidas através da
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), onde se observa a
morfologia das fibras ndo mercerizadas e mercerizadas com concentragédo de 2,5;
5,0; 7,5 e 10% de NaOH respectivamente.

A figura 22 (a) apresenta em destaque uma regido rica em microfibras, que
nada mais sédo do que ramificagbes do corpo central que acabam diminuindo a area
superficial de contato com a matriz, levando o compdsito a apresentar pouca adesao
entre a interface matriz/reforgo (10ZZl, 2009). Na figura 22 (b), pode se observar
uma regido que apresenta uma espécie de capa, nomeada na literatura como
lignina, caracteristico das fibras vegetais. A qual é atribuida o controle da
impermeabilidade, conferir rigidez e resisténcia a ataques microbiolégicos na fibra
(MARINELLI, 2008). A homogeneidade desta regido garante uma significativa
adeséo entre a interface em estudo.

Figura 22 (a) e (b) - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de Babacu néo
tratadas. Aumento de 150 e 300x respectivamente.

(@)

N D44 x150 500 um

FEMAT-UFPA
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N D48 x300 300um

FEMAT-UFPA
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

As figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam em destaques verdes as regidées com
protuberancias de microfibrilas de floema, comumente conhecidas como
escléremica, cuja funcéo esta ligada a conducao de nutrientes para o interior das
fibras, uma micrografia com 6000x de aumento, das microfibrilas estar representado
na figura 27. Tal estrutura é proliferada ao longo da fibra a medida que se aumenta a
concentracdo de NaOH chegando a uma consideravel homogeneidade morfologica
e distributiva na concentracdo de 10 % de NaOH (Figura 26), com relacdo ao
comportamento mecanico o aparecimento das microfibrilas do floema, podem ser
consideradas as responsaveis pela melhor adeséo na interface matriz/reforco, tendo
assim uma visivel melhora das propriedades mecanicas avaliadas.

As figuras 24 (a) e (b) evidenciam pequenas trincas ao longo das fibras,
considerados defeitos, estes influenciam nas propriedades analisadas, porém suas
presencas sao justificadas e aceitaveis, uma vez que foram introduzidas pelo corte
para dimensionamento das fibras que se fez necessario para confeccionar os corpos

de prova.



Figura 23 (a) e (b) - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de babacu
mercerizadas com concentracdo de 2,5% de NaOH. Aumento de 150 e 300x
respectivamente.

H D45 x150 500 um
FEMAT-UFPA

H D4.5 x300 300 um
FEMAT-UFPA
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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Figura 24 (a) e (b) - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de babacu
mercerizadas com concentracdo de 5% de NaOH. Aumento de 150 e 300x
respectivamete.

H D42 x150 500 um

H D4.2 x300 300 u

FEMAT-UFPA
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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Figura 25 (a) e (b) - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de babacu
mercerizadas com concentracdo de 7,5% de NaOH. Aumento de 150 e 300x

(@)

H_ D4.3 =150
FEMAT-UFPA

(b)

N D4.2 x300 300 um

FEMAT-UFPA
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.



Figura 26 (a) e (b) - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de babacu
mercerizadas com concentracdo de 10,0% de NaOH. Aumento de 150 e 300x
respectivamente.

D4.4 x150 500 um

FEMAT-UFPA

N D4.4 x300 300 um
FEMAT-UFPA
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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Figura 27 - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de babagu mercerizadas
com énfase na microfibrila de floema. Aumento de 6000x.

N D4.2 x6.0k 10 um

FEMAT-UFPA
Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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6 CONCLUSOES

Houve aumento na resisténcia a tracdo dos compositos para peso em massa
de fibra acima de 10 g sem tratamento até o valor de 50 g, sendo este considerado o
volume critico, uma vez que valores acima deste acabam sofrendo uma diminuicéo
das propriedades avaliadas. O médulo de Young aumentou substancialmente com o
aumento do peso de fibras ndo tratadas, justificado pela maior rigidez do compdésito
oriundo das fibras que acabam por impedir a movimentacdo das cadeias
poliméricas.

Os valores medidos no alongamento na ruptura mostram que a incorporagao
das fibras na matriz poliéster € proporcional ao aumento no peso em massa de fibras
nao tratadas para limites inferior 60 g. Em relacdo a resisténcia a flexdo os
resultados séo satisfatérios para peso em massa de fibras superiores a 10 g e
inferiores a 60 g, quanto a forca a ruptura todos os valores foram superiores a resina
pura, exceto o peso de 10 g. O tratamento de mercerizacdo das fibras contribuiu
para elevar as propriedades dos compadsitos de resina poliéster/fibras orientadas de
babacu quando o valor de concentracdo é de 10,0 % de hidroxido de sédio.

As propriedades do compdsito com fibras tratadas para as concentracdes de
2,5;5e 7,5 e 10 % de NaOH analisadas foram inferiores em relacdo aos compésitos
com fibras néo tratadas, exceto para a resisténcia a tracdo na concentracédo de 10 %
de NaOH que teve um ligeiro aumento; uma das possiveis razdes para este
comportamento esta diretamente ligada ao poder de ataque do tratamento alcalino
utilizado no que diz respeito as variantes de concentracdo e tempo. Estes resultados
preliminares indicam que as fibras longas do invélucro do palmito do Babagcu podem
ser utilizadas em compdsitos poliméricos, para aplicacdes onde seja necessario
médio desempenho mecanico, tais como cestos, luminarias e divisérias de paredes.
Levando em consideracdo a resisténcia a tracdo como principal parametro de projeto
de engenharia, o compoésito obtido neste trabalho pode perfeitamente substituir,
alguns polimeros convencionais tais como, acrilico, polietileno de alta e baixa
densidade, elastbmeros termoplasticos tipo poliéster e copolimero ABS
(SHACKELFORD, 2008).
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

o Fazer uma andlise quimica das fibras, com o intuito de conhecer sua
COMpOSIcao;

o Desenvolver compdésitos hibridos, isto €, compdsitos reforcados
simultaneamente com fibras de Babagu e outra fibra vegetal ou ainda reforgo
ceramico;

o Implementar um meio mais sofisticado para o corte das fibras e usinagem dos
corpos de prova, visando a diminuicdo dos defeitos;

o Fazer um estudo de analise de fratura dos compdsitos;

o Estudar o efeito da sor¢cdo de &agua nas propriedades mecanicas dos
compositos reforcados com fibras tratadas e néo tratadas;

o Implementar um teste de hipoéteses, a fim de aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos.

o Analisar a influéncia do tempo durante a mercerizacao.
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