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RESUMO

A utilizacao das fibras vegetais como substitutas de diversos reforcos sintéticos em
compoésitos poliméricos tem apresentado um grande potencial de aplicacao
tecnoldgica. Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e caracterizacao
mecanica de um compdsito de matriz polimérica reforcado com fibras vegetais Pente
de Macaco. Foram confeccionadas placas do compdésito, dispostas na matriz
polimérica bidirecional. Realizou-se um tratamento alcalino nas fibras conhecido
como mercerizagdo usando NaOH. As concentracdes de NaOH variou 2,5%, 5% e
10% e o gradiente de tempo foi mantido constante sendo utilizado o periodo de uma
hora. As fibras que sofreram tratamento foram distribuidas na matriz polimérica na
direcdo longitudinal. Todos os compdsitos foram preparados com teores variados de
fibras, previamente secas. Foi aplicada moldagem a compresséao, as placas obtidas
a pds-cura por 48 horas a 80° C. Os corpos-de-prova foram serrados manualmente
para a realizagdo do ensaio de tracdo de acordo com a norma ASTM D-3039. Os
resultados demonstram que as fibras de Pente de Macaco tem grande potencial
como reforco na resina poliéster, e ndo apresentam melhorias significativas nas

propriedades mecanicas apds a mercerizacao.

PALAVRAS CHAVES: Compdésito Polimérico, Pente de Macaco, Mercerizacao,
Propriedade Mecanica.



ABSTRACT

The use of vegetable fibers as substitutes for various synthetic reinforcements in
polymer composites have shown great potential for technological applications. This
work aimed to the development and mechanical characterization of a polymer matrix
composite reinforced with natural fibers of ‘Monkey Comb’ (Pente de Macaco). It was
prepared composite plates, arranged on the bidirectional polymeric matrix. It was
performed an alkaline treatment in the fibers known as mercerization. The
concentrations of NaOH were varied 2.5%, 5% and 10% and the gradient time was
maintained constant for on the one hour. The fibers that were treated were
distributed in the polymer matrix in longitudinal direction. All composites were
prepared with varying amounts of fibers, previously dried. Was applied the
compression molding, the plates obtained to after-curing for 48 hours at 80 ° C. The
specimen were sawed manually to perform the tensile test according to ASTM D-
3039. The results showed that ‘Monkey Comb’ fibers has a great potential as
reinforcement in polyester resin, and do not exhibit significant improvements in the

mechanical properties after mercerization.

Keywords: Polymer Composites, ‘Monkey Comb’, Mercerization, Mechanical
Properties.
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1 INTRODUGAO

A busca por fontes renovaveis tem despertado o interesse constante em
alternativas viaveis para o desenvolvimento sustentavel. A regido amazbnica tem
sido alvo de estudos, devido a sua biodiversidade ser uma das mais ricas do
planeta. Dentro deste contexto a engenharia de materiais tem o papel de destaque
os materiais compdsitos, pois a utilizacdo de fibras vegetais como substitutas de
diversos reforgos sintéticos ou cargas minerais em compdsitos poliméricos tem
apresentado um grande potencial de aplicagédo tecnologica.

As fibras vegetais tém sido estudadas ao longo de décadas, no que se
referem a sua constituicdo, propriedades mecanicas e aos seus possiveis usos.
Foram muito utilizadas durante um grande periodo de tempo, deixando de ter grande
uso com o surgimento de novas tecnologias. Entretanto, recentemente, tem-se
buscado retomar o uso de técnicas consagradas e, também, desenvolver novos
compositos utilizando recursos naturais renovaveis, com grande incremento no uso
das fibras naturais de celulose, de coco, de sisal, de linho, de rami, de juta e de
canhamo, entre outras (SABARIZ; SILVA; et all, 2006 ).

O uso de fibras vegetais como reforco em compésitos poliméricos, com o
objetivo de substituir total ou parcialmente as fibras sintéticas, tem recebido muita
atencao dos pesquisadores. Isto porque as fibras vegetais apresentam importantes
vantagens como: baixo custo, baixa densidade, resisténcia, baixa abrasividade aos
equipamentos de processo, sao biodegradaveis, ndo sdo toxicas ou poluentes
diminuindo assim problemas ambientais, além de serem originarias de fontes
renovaveis e serem disponiveis em todo o mundo (NOBREGA, 2007).

A utilizacdao de fibras naturais como reforco de compdsitos desperta
interesses tanto sociais como industriais. No primeiro caso, por garantir a fixacao e
subsisténcia humana no campo e no segundo, pela possibilidade de desenvolver
produtos mais econdmicos e com caracteristicas moldadas de acordo com a
necessidade de aplicacdo. Para a sociedade e a industria é ainda uma alternativa de
substituicdo de materiais convencionais cujo descarte possa trazer poluicdo
ambiental, como € o caso das fibras de vidro e carbono. Além das fibras naturais,
consideradas separadamente, tecidos trancados com estas fibras podem também
ser utilizados como reforco para compdsitos com emprego potencial em painéis de
construcao e mobiliario (CAMERINI et all, 2008).
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As fibras naturais, especificamente as vegetais possuem uma baixa massa
especifica, s&o reciclaveis, nao toxicas, possuem baixo custo entre outras
caracteristicas. Porém tém algumas desvantagens na sua utilizacdo como as suas
propriedades serem influenciadas pelas caracteristicas do solo, época de colheita,
forma de processamento, ndo uniformidade da seg&o transversal da fibra entre
outras desvantagens (NETO E PARDINI, 2006).

Outra desvantagem no emprego de fibras lignocelulésicas em compdsitos de
matriz polimérica esta associada ao desenvolvimento de uma interface fraca, entre
as fibras e a matriz. Essa caracteristica € devida ao fato das fibras serem
hidrofilicas, enquanto os polimeros normalmente usados como matrizes sao
hidrofébicos. (ALMEIDA, 2006).

Para melhorar a interacdo fibra matriz utilizam-se varios tratamentos
superficiais sao realizados na fibra. Dentre estes, um dos métodos mais populares é
a modificagdo superficial das fibras por tratamento alcalino, realizado com hidréxido
de sédio. Este, além de apresentar baixo custo, facilidade de operacao e eficacia,
leva a remocado de hemicelulose, lignina, e contaminantes como ceras e sais
minerais, levando ao aumento da cristalinidade, redug¢édo do didmetro 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 esta intimamente
ligada & propriedade mecéanica do compgésito, pois se houver adesao inadequada o
desempenho do compdésito sera comprometido pelo surgimento de falhas.
(FERNANDES; et all, 2009 ).

As fibras utilizadas neste trabalho sao classificadas como refor¢co lamelar
oriundas da casca da arvore Pente de Macaco (Apeiba tibourbou AUBL), a qual é
tipica da regido Amazébnica. A fibra serve também de matéria-prima para a
confeccdo de cordas. E uma arvore que atinge cerca de 10-15 m de altura, utilizada
na arborizacdo e ornamentacdo de pragas e avenidas, principalmente devido a
beleza de suas folhas e também pela exuberancia de seus frutos (MATOS, et all,
2008). Esta espécie possui copa ampla, com grandes folhas simples, alternas e
estipuladas. Seu periodo de floracdo desta espécie é extenso, sendo comum
encontrar na mesma arvore desde botdes florais até frutos maduros (GIRNOS,
1993).
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As principais motivagdes deste trabalho é o fato das fibras de Pente de
Macaco ser nativas da Amazbnia, apresentarem propriedades mecanicas que
indicam boas aplicagbes em compdsitos poliméricos, dando mais uma alternativa
para fontes ecoldgicas, uma vez que as mesmas sao renovaveis e abundantes na
natureza. A investigacao da sua utilizagdo como reforco em compdésitos de matriz

polimérica poucos estudos foram encontrados na literatura.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo caracterizar compdsitos poliméricos a base
de resina poliéster, reforcados com mantas de Pente de Macaco, sem tratamento
quimico, orientadas bidirecionalmente na matriz, e tratadas quimicamente por

mercerizacao.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v' Estudar suas propriedades mecanicas a partir do ensaio de tracao para

diferentes teores fibrosos.
v" Comparar os resultados obtidos com outros tipos de reforgos vegetais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 COMPOSITOS

3.1.1 Caracteristicas Gerais

Compésito consiste de dois ou mais materiais, intrinsicamente insoluveis. Os
diferentes materiais (fases) estdo separados por uma interface de escala
microscopica.

Os compositos sdo produzidos quando dois ou mais materiais (ou fases) sao
utilizados para resultar em uma combinacao de propriedades que nao podem ser
obtidas de outra maneira. Materiais compédsitos podem ser selecionados para
resultar em combinagbes incomuns de rigidez, resisténcia mecanica, peso,
desempenho em altas temperaturas, resisténcia a corrosdo, dureza ou
condutividade. Os compoésitos apresentam propriedades superiores as dos seus
componentes, isto é, atuam com sinergia. Concha de abalone, madeira, 0ssos e
dentes sdo exemplos de compédsitos que existem na natureza. J& o concreto
reforcado por aco e os polimeros reforcados de fibra de vidro sdo exemplos de
compositos sintéticos (ASKELAND E PHULE, 2008).

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 caracteristicas de anisotropia de um compdésito sao influenciadas
enormemente pela orientacdo do reforgo. As propriedades finais dos compdsitos
dependem fundamentalmente da forma como os componentes individuais interagem
entre si, ou seja, dependem da interface entre as fases descontinua e continua.
(SILVA, 2010)

O aumento do teor do reforco € um fator que pode promover um aumento
nas propriedades mecénicas, embora um alto carregamento de reforco possa
favorecer a aglomeracéo de fibras e a baixa disperséo destas na matriz (TANOBE
et. all, 2004). A fragdo volume maxima € de aproximadamente 80% além disso, as

fibras n&do podem mais ser completamente envoltas pela matriz.
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3.1.2 Classificacao dos Compadsitos

Em um contexto bem amplo, os compésitos podem ser divididos em naturais
e sintéticos. Entre os sintéticos é considerando as diferentes classes relacionadas
com as varias opg¢des de matriz, pode-se enumerar uma série de outras
classificacdes decorrentes dos tipos e arranjos dos reforgos existentes, conforme
mostra esquematicamente o diagrama da Figura 1. Os compdsitos associados ao
corpo humano também sdo mostrados no diagrama. Observa-se pela Figura 1 que
0S
reforcos em um compdésito podem consistir-se de fibras ou particulas. Caso o reforgo
seja na forma de fibras, pode-se disp6-las em feixes paralelos entre si, de modo a
formar e orientar o reforgco em multi diregdes, multicamadas ou na forma de camadas
isoladas ou laminas. Os compdsitos obtidos com reforgco multidirecional tém como
ponto de partida as preformas téxteis e se constituem em um salto tecnolégico no
sentido de se obter estruturas macicas de grande volume e com propriedades
ajustadas as aplicacoes a que se destinam (NETO e PARDINI, 2006).

Compésitos
‘ cartilagem
l hialina (nariz)
Compésitos reforgados com fibras Compositos reforgados com particulas
| |
Aleatérias Orientadas
Multiaxial Camada Gnica Multicamadas
musculos,
05505
ligamentos, tenddes,
cordas vocais, —I
fibrocartilagens células, pele, '
(joetho) cartilagem eldstica Laminas Hibridos
[ (orelha)
Fibra continua Fibras curtas
Unidirecional Bidirecional Aleatdrias Orientadas
1D 2D

Figura 1- Proposta de classificacado hierarquica de compositos sintéticos e naturais.

Fonte: NETO e PARDINI, 2006.
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Os compdsitos obtidos com fibras continuas podem apresentar reforco
unidirecional ou refor¢o bidimensional (tecidos). Nestes casos, o material € moldado
de forma que, em cada camada do compdsito, a fase de reforgo é continua e dotada
de uma orientacao preferencial. (NETO e PARDINI, 2006). Casos particulares de

laminas compdsitas sado ilustrados esquematicamente na Figura 2

Figura 2 - Laminas com reforgo tipo: (a) unidirecional; (b) tecido bidirecional balanceado; (c)
fibras picadas; e (d) manta continua, submetida a esforcos de tracdo uniaxial longitudinais.

(a) (b)

Fonte: NETO e PARDINI, 2006.

Quando nos referimos as Figuras (2.c e 2.d), os valores de resisténcia
mecanica e rigidez seriam menores que nas situacdes das Figuras (2.a e 2.b). No
entanto, sé se verificam para esforcos longitudinais (direcdo do carregamento). Se
os esforcos fossem aplicados transversalmente, quem teria 0 melhor desempenho
seria 0 compdsito bidirecional apresentado na Figura (2.b). Logo, estas tendéncias
indicam que a orientacdo das fibras em relacdo aos esforcos aplicados,
considerando-se o fato de serem continuas ou nao, influenciam significantemente
nas propriedades mecéanicas dos compdsitos. Desta forma, arranjos distintos e
contribuicbes de fibras conferem nos compdsitos diferentes caracteristicas e
propriedades. (FELIPE, 2003).
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Figura 3 — Laminado com fibra unidirecional (a) e laminado com fibra bidirecional (b).

3 '3
<2 ‘ o)
% ~ g > ~
(a) (b)

Fonte: FELIPE, 2003.

Considerando que os compésitos apresentados nas Figuras acima foram
fabricados com a mesma matriz, observa-se que o compdsito apresentado nas
Figuras (3.a e 3.b), respectivamente, tendem a ser muito mais eficientes
estruturalmente, em relacao aos compdsitos obtidos com fibras picadas e mantas
continuas. Porém, quando nos referimos a Figura (3.a) onde a dire¢cao do esforgo é
a direcao 1, a resisténcia mecanica e rigidez teriam maiores valores na direcao 1,
guando comparamos com a Figura (3.b) onde esses valores seriam intermediarios.

Os materiais compésitos também sao convencionalmente classificados de
acordo com a sua natureza quimica e fisica de sua fase aglutinante que se dividem
em:

v Compositos de matriz metélica: estes materiais, reforcados com
fibras metalicas ou ceramicas, possuem boa resisténcia mecanica em altas
temperaturas. O aluminio reforcado com fibras de boro revestidas com SiC tem
sido amplamente utilizado em aplicagcbes aeroespaciais, incluindo suportes
para 6nibus espacial (ASKELAND e PHULE, 2008) ;

v Compésitos de matriz ceramica: sdo inorganicos e tém como
forca motriz para seu desenvolvimento a resisténcia superior a altas
temperaturas. Esses compoésitos, ao contrario das ceramicas tradicionais,
representam a maior promessa nha obtencdo de dureza para aplicagdes
estruturais, como motor a jato de alta eficiéncia (SHACKELFORD, 2008);

4 Compésitos de matriz poliméricos: por sua vez destacam-se pela

sua baixa densidade, facil conformacao e elevada resistividade elétrica. Sao
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frequentemente utilizados em aplicagbes que exigem alta resisténcia especifica
(ASKELAND e PHULE, 2008).

3.2 MATRIZ POLIESTER PARA COMPOSITOS

Segundo (SILVA, 2010) as resinas de poliéster sdao uma familia de polimeros
formados da reacao de acidos organicos dicarboxilicos (anidrico maleico ou oftalico)
e glicéis, que, quando reagidos, dao origem a moléculas de cadeias longas lineares.
O tipo de acidos influencia as propriedades finais da resina e poliésteres ortoftalica,
isoftalicas e tereftalicas podem ser produzidas. Se um ou ambos constituintes
principais sao insaturados, ou seja, contém uma ligacao dupla reativa entre atomos
de carbono. A resina resultante € insaturada.

Os poliésteres insaturados sao obtidos a partir de diacidos insaturados, um
diacido saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular é
composta por ligacdes simples e duplas entre os atomos de carbono. O pré-polimero
€ diluido num monémero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior
utilizacdo. Inicialmente o sistema encontra-se no estado liquido e ap6s a adicao de
um agente de cura, as ligacdes duplas no pré-polimero sao ativadas e o0 monémero
vinilico polimeriza formando “pontes” entre as cadeias do pré-polimero se solidificam
formando uma estrutura termofixa irreversivel, reticulada e infusivel. (ASKELAND E
PHULE, 2008).

3.2.1 Agente de cura

Para a cura de resinas vinil éster, os iniciadores utilizados geralmente séo
peréxidos organicos e hidroperoxidos, incluindo peréxido de metil etil cetona,
peréxido de benzoila e hidroperdéxido de cumeno. Porém, a cura de uma resina
poliéster insaturada, como sao classificadas as resinas vinil éster, em temperatura
ambiente pode nado ser realizada por um peroxido 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, € necessario

um promotor de cura ou acelerador que promova a sua decomposicao. O perdxido
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de metil-etil-cetona decompde-se na presenca de octoato de cobalto ou naftanato de
cobalto. Essa combinacdo do perdxido com seu respectivo acelerador sao
chamados de sistema de polimerizacao. (FILHO, 2011).

Como é uma reacao de adicdo em cadeia, ndo ha formagéao de produtos
adicionais. Para cura a temperatura ambiente, o catalisador mais utilizado é o
peréxido de metil-etil-cetona (MEKP), utilizado juntamente com os aceleradores
naftenato de cobalto (CoNap), ou Dimetilanilina (DMA), na propor¢éo de 0 a 0,3 %
em massa. O peréxido de MEKP é, na realidade, uma mistura de peréxidos,
conforme mostra a Figura 4, que possibilita variar a reatividade do produto
modificando as proporgdes de cada componente. As resinas de poliéster insaturado
sdo comercializadas com acelerador de tal forma que o sistema reativo seja obtido
pela mistura pré-acelerada com o catalisador. A quantidade de acelerador, e
catalisador controla a velocidade de reacao e, portanto, o tempo de gel e a
temperatura maxima atingida durante a reagdo. Na pratica, sistemas de cura a
temperatura ambiente ndo atingem cura total, sendo necessario efetuar uma pés-
cura, a uma determinada temperatura e um determinado tempo para completar a

reacao.

Figura 4 - Estruturas moleculares de peréxidos componentes do catalisador de metiletil
cetona.
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Fonte: NETO e PARDINI, 2006.
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3.3 FIBRAS VEGETAIS PARA REFORCOS EM COMPOSITOS

Os compésitos poliméricos reforcados com fibras naturais veem sendo
bastante estudados ao longo das Ultimas décadas, com a preocupagdo em
preservacao do meio ambiente, pois eles tém ganhado espago no que se diz
respeito aos novos materiais.

As principais vantagens das fibras naturais para reforgco de compositos sao
as seguintes:

Baixa massa especifica;
Reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis;
Baixo custo;

Estimulam empregos na zona rural; e

AN N NN

Baixo consumo de energia na producéo.

Ja, entre as desvantagens e limitagdes citar:

v Baixas temperaturas de processamento, isto €, ndo toleram mais
gue 200°C durante a consolidagao no interior da matriz de um composito;

v Acentuada variabilidade nas propriedades mecanicas e baixa
estabilidade dimensional;

v Apresentam secdes transversais de geometria complexa e néao
uniforme.

Dentre as fibras naturais mais utilizadas na fabricacdo de eco compdésitos,
destacam-se as de linho, cdnhamo, juta e sisal. Por outro lado, € grande a
quantidade de fibras naturais que podem ser utilizadas como elemento de reforco
em materiais compdsitos que ainda nao sao totalmente conhecidas, ou que nao séao
utilizadas por varios motivos, dentre eles, a morfologia, propriedades ou custo
(OLIVEIRA e D’ALMEIDA, 2008).

Dentre as menos conhecidas temos a fibra de Pente de Macaco, oriunda do
caule da arvore com nome cientifico Apeiba tibourbou aubl, encontrada nas regides
norte e nordeste, que segundo (MATQOS; et all, 2008) € uma arvore que atinge cerca
de 10-15 m de altura, utilizada na arborizacdo e ornamentacdo de pracas e
avenidas, principalmente devido a beleza de suas folhas e também pela exuberancia
de seus frutos. Essa arvore apresenta copa ampla, com folhas grandes como pode
ser vista na Figura 5.
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Figura 5 — Arvore e Caule de Pente de Macaco.

Fonte: Autora, 2013

Esta fibra € utilizada para confec¢des de cordas por moradores da zona rural
da regido sul e sudeste do Para. Esta fibra sera utilizada na realizacdo desse
trabalho.

3.4 MERCERIZACAO

Para que o contato interfacial entre fibras naturais e a matriz polimérica seja
efetiva modificagcdes superficiais podem ser necessérias. Trabalhos indicam que a
modificacdo superficial da fibra diminui o seu carater hidrofilico, aumenta a adesao
com a matriz polimérica e reduz a diferenca de polaridade entre fibra e matriz

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo substancias
polares, tais como a celulose, a hemicelulose e a lignina, com menores percentuais
de outros componentes como pectina, cera e substancias soluveis em agua;
lembrando-se que esta composicao poder variar ligeiramente de acordo com a
regiao de cultivo, tipo de solo e condicbes climaticas (SILVA, 2003).

Devido aos altos teores de lignina e hemicelulose na sua composi¢cao além

da presenca de gorduras cerosas, ocorre uma baixa adesdo fibra/matriz,
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ocasionando assim, uma baixa resisténcia mecanica ao compdésito conformado,
porem uma maneira de diminuir a quantidade destas substancias das fibras sdo
realizados tratamentos quimicos superficiais nestas, geralmente utilizando solucoes
alcalinas de NaOH ou um produto quimico conhecido como N-isoproprilacrilamida,
entre outros, tendo como consequéncia para tais tratamentos um aumento da
rugosidade da superficie destas fibras vegetais, melhorando assim a aderéncia
mecanica entre fibra e matriz. Atuais pesquisas tém comprovado que a modificagéo
na estrutura das fibras melhora significativamente as propriedades mecanicas dos
compositos formados. (SILVA; DANTAS; FELIPE, 2009).

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 remocao 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 (FILHO, 2011).

A Mercerizacao também proporciona o desfibrilamento das fibras, ou seja, a
desagregacao das fibras em microfibras, aumentando assim a &rea superficial
efetiva disponivel para o contato com a matriz liquida. Dados da literatura
descrevem que muitos compositos nos quais foram utilizadas fibras mercerizadas,
as propriedades mecanicas foram superiores aqueles nos quais foram utilizadas
fibras ndo tratadas.

Embora esse tratamento aumente a adesdo com uma matriz polimérica, a
resisténcia mecanica da fibra pode ser significativamente reduzida dependendo da
concentragdo da solugdo alcalina, comprometendo a resisténcia do compdsito

fabricado com estas fibras.

3.5 INTERFACE MATRIZ FASE

Um dos fatores mais importantes em materiais compédsitos, com uma ou
mais fases continuas, € a interface entre o refor¢co e a matriz. A interface, ilustrada
na Figura 6, € a regiao onde ocorre o contato entre os componentes do compasito.
As propriedades finais dos compésitos dependem fundamentalmente da forma como

0s componentes individuais interagem entre si, ou seja, dependem da interface entre
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as fases descontinua e continua. Esta regi&do € a principal responsavel pela
transferéncia da solicitacdo mecanica da matriz para o reforco. A adeséo
inadequada entre as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio de
falhas, comprometendo o desempenho do compésito. Portanto, além das
propriedades individuais de cada componente do compdésito, a interface deve ser a
mais adequada possivel para otimizar a combinacao das propriedades envolvidas.

Figura 6 - Corte transversal de um compadsito reforcado por fibra.

MATRIZ

FIBRA

INTERFACE

Fonte: N6brega, 2007.

Em compdsitos com matrizes poliméricas a falha deveria ocorrer na matriz.
Na pratica, a ades&o nunca é perfeita e o processo de ruptura € gerado na interface.
Portanto, na maioria dos casos, a falha do polimero reforcado ocorre por
cisalhamento na regido interfacial. A falha ocorre em funcéo de debilidade das
ligacbes atdbmicas ou intermoleculares entre a superficie da matriz e a superficie do
reforco. (NOBREGA, 2007)
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 7 descreve de forma sucinta um fluxograma, o qual é possivel
observar toda a parte experimental para obtencdo do compésito estudado, assim

como sua caracterizacdo mecanica.

Figura 7 - Fluxograma da metodologia empregada para obtencao e caracterizacdao mecanica do
composito estudado.
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4.1 MATRIZ POLIMERICA

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

Metil-Etil-Cetona (MEK-P) em concentracao de 1% em peso.

4.2 FIBRA DE PENTE DE MACACO

As mantas de pente de macaco (Figura 8) foram obtidas através do caule da
planta deixado de molho por 2 semanas como visto na Figura 8 utilizando o
processo manual. As melhores e sem defeitos foram cortadas no comprimento de 17
cm para a confec¢do de mantas pelo método de compressao em molde de aco de
dimensdes internas de 140x170x3mm. As fibras foram secas em estufa a 80 °C por
48 horas, Figura 9.

Figura 8 - Recipiente contendo as casca da planta.

Fonte: Autora, 2013.
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Figura 9 - Mantas de Pente De Macaco.

Fonte: Autora, 2013.

4.3 MERCERIZACAO

Primeiramente o tecido de Pente de Macaco foi cortado no comprimento de
17 cm e devidamente seco na estufa. Estes foram mantidos sob fervura em agua
destilada durante uma hora em banho maria, sem agitacdo, e em seguida imersa na
solugéo alcalina de hidréxido de sédio (NaOH) a concentracao de 2,5%, pelo mesmo
tempo da fervura, sob agitacdo constante. Pode ser observado nas Figuras 10(a),
10(b) e 10(c).

Figura 10 (a) - Fibras com NaOH 2,5%.

Fonte: Autora, 2013.
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Figura 10 (b) e (c) - Fibras com NaOH 5% e 10%.

Fonte: Autora, 2013.

Terminado o tratamento alcalino, as fibras foram lavadas em agua destilada
até ser alcancado um pH préximo do neutro e logo apéds, secas em estufa a uma
temperatura constante de 90°C por duas horas, a fim de remover a umidade. O
procedimento utilizado para tratamento da fibra de pente de macaco a concentracao
de 5% e 10% foi o mesmo. Sendo o seu peso de 1279, em estado seco para todas

as concentragdes de NaOH.
4.4 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Compositos com teores variados de fibras foram preparados por moldagem
a compressao. O teor de fibras foi determinado por analise gravimétrica, utilizando o
seguinte procedimento: pesou-se 12, 25, 40, 50 g de fibra de pente de macaco
previamente secas depois pesou-se a placa do compdésito produzido.
Com os pesos obtidos determinou-se o teor de fibras (em massa) utilizando a

equacgao 1:
Tk (%) = (P1/PL) x 100 (1)

Onde TF é o teor de fibras, Pt é o peso (g) das fibras e 0 P é 0 peso (g) da
placa, obtendo-se os seguintes teores: 12,24%, 24,24%, 38,75% € 44,15%.
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O molde mostrado na Figura 11 foi untado com sebo de carneiro para
auxiliar a desmoldagem das placas do molde metalica. O catalisador MEK-P foi
acrescentado a resina e parte desta mistura vertida no molde. As fibras de pente de
macaco, previamente secas e pesadas, foram colocadas no molde alinhadas no
sentido longitudinal e transversal e pressionadas com auxilio de uma espatula para

garantir a sua total impregnagéo.

Figura 11 - Molde Metalico.

Fonte: Autora, 2013.

Por fim, verteu-se um excesso de resina. Quando a mesma estava proxima
do ponto de gelificacdo o molde entao fechado e colocado em uma prensa hidraulica
Figura 12, com forca de fechamento de8 toneladas de forgca por 8 horas, a
temperatura ambiente. Para as fibras com tratamento quimico o mesmo foi feito,

porém as fibras foram alinhadas no sentido longitudinal.
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Figura 12- Prensa 15 toneladas BONEVAU.
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Fonte: Autora, 2013.

As 16 placas, sendo quatro de fibras nao tratadas e doze de tratadas, tendo
dimensdes de 140x170x3mm, foram submetidas a pds-cura por 48 horas a 80 °C,
para posterior usinagem dos corpos de prova, totalizando 96 corpos, sendo 24 para

néo tratadas e 72 para tratados, sendo suas dimensdes regidas pelas normas ASTM
D- 3039 para o ensaio de tracéo (Figura 13).

Figura 13— Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de tracao, respectivamente.

Fonte: Norma ASTM D-3039, 1995.



34

Os corpos de prova mostrados na Figura 14 foram confeccionados com
fibras ndo tratadas e serradas manualmente a partir das placas. As placas com
fibras tratadas esbocadas na Figura 15, produzidas por compressao.

Figura 14- Corpos de provas e placa do composito estudado.

Fonte: Autora, 2013.

Figura 15- Placa com fibras tratadas do compdsito estudado.

Fonte: Autora, 2013.

4.5 ENSAIO MECANICO

Para avaliacdo da influéncia do teor de fibra nas propriedades mecéanicas, foi
realizado ensaio mecanico de tracao.

O ensaio de tracdo foi conduzido em uma maquina universal EMIC DL
10000, Figura 16, em temperatura ambiente com uma velocidade de 1mm/min tendo
como base a norma ASTM D-3039.



Figura 16 - Maquina universal, utilizada para realizar os ensaios de tracao.

Fonte: Autora, 2013.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi retirada a média aritmética de cada diferente teor de fibra em relacao aos
resultados das propriedades mecéanicas obtidos da maquina de ensaios mecanicos
como: resisténcia a tracdo (MPa), médulo de Young (GPa) e alongamento da ruptura
(%).

Os ensaios mecanicos permitem a determinacao de propriedades referentes
ao comportamento de um material sujeito a acao de forcas e esforcos, que sao
expressos como fungdo de tensdes e/ou deformacdes. As tensbes representam a
resposta interna aos esforgcos externos que atuam sobre uma determinada area em
um corpo (CALLISTER, 2003).

5.1 FIBRAS NAO TRATADAS ORIENTADAS BIDIRECIONALMENTE

Os resultados obtidos no ensaio dos compdésitos sob tracéo estao listados na
Tabela 1 e ilustrados nas Figuras 17, 18 e 19. Os resultados indicam que as
resisténcias a tracdo dos compdsitos reforgcados bidirecionalmente com fibras de
Pente de Macaco apresentam desempenhos superiores a da matriz para todos os
teores de fibra. Compodsitos com fibras de pente de macaco orientadas
bidirecionalmente ndo possuem um volume critico de fibras e, em todos os casos as
mantas funcionaram como reforco, diferentemente de compdsitos com fibra de
babacu que possuem este volume critico aproximado de 38% observado por
ANDRADE e NOBREGA, (2009). Acredita-se que o desempenho superior
apresentado pelos compdsitos reforcados com fibras de Pente de Macaco em
relacdo a matriz polimérica esteja associado as propriedades mecanicas individuais
das fibras, diferente das fibras de bananeira que para nenhum teor estudado por
SAVIOLI et al, 2008 esta fibra se comportou como reforgo.
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Tabela 1 - Resultados obtidos no ensaio de tracdo para os compositos de pente de macaco
nao tratada orientadas bidirecionalmente.

Teor de Fibra (%) Resisténcia a Modulo de Young Alongamento (%)
Tracao (MPa) (GPa)
0 23,70+3,57 2,1310,08 1,25+0,33
12,24 81,3315,42 2,53+1,12 1,90+0,83
24,24 108,70%4,67 3,13+1,34 2,14+1,07
38,75 134,52+2,39 7,05+1,10 2,52+0,91
4415 141,1+3,93 6,18+1,59 1,88+1,12

Fonte: Autora, 2013.

Os compoésitos de pente de macaco com fibras orientada bidirecional
obtiveram resultados inferiores do mesmo compdsito reforcado com fibras orientadas
na longitudinal estudado por Rodrigues 2010.

Figura 17 - Resisténcia a tracao dos compodsitos em funcao do teor de fibras de pente de
macaco hao tratada e orientada bidirecional.
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Fonte: Autora, 2013.

Os resultados obtidos para o mdédulo de Young, podem ser observados na
Figura 18. A medida que o teor de fibras pente de macaco é aumentado na matriz
poliéster verifica-se uma elevacdo no moédulo de elasticidade. Tal ocorréncia é
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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
médulo de elasticidade dos compdsitos avaliados. Com isso, pode-se afirmar que
com a maior quantidade de reforco (44,15%), obteve-se o melhor médulo de
elasticidade em relacdo as quantidades de reforco, sendo mostrado na Figura 18.
Para essa propriedade mecénica, o reforco bidirecional de pente de macaco foram
superiores aos resultados de Guimaraes Filho, 2011 encontrados para fibras de
babacu com teor de 30 % de fibra sem tratamento obtendo o valor de 4 GPa.
Enquanto isso, o valor do modulo elastico do compésito, no qual o pente de macaco
€ o reforco, a uma quantidade equivalente sem tratamento estd em torno de 7 GPa.

Figura 18 - Modulo de Young em funcéao do teor de fibras orientadas bidirecionalmente nao

tratadas.
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Fonte: Autora, 2013.

Na Figura 19 podemos observar que a incorporagao das fibras na matriz
poliéster provocou um aumento no alongamento do compoésito e mostrou-se maior
que a da matriz pura para todos os teores de refor¢co estudados. O aumento
percentual observado foi de 2,3%, comportamento semelhante ao encontrado na
literatura, podendo-se atribuir este resultado a boa adesao fibra-matriz e ao aumento
da tenacidade do compésito.
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Figura 19- Alongamento em funcao do teor de fibras de pente de macaco bidirecional.
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Fonte: Autora, 2013.

5.2 FIBRAS MERCERIZADAS ORIENTADAS UNIDIRECIONAL

Todos os compositos com fibras tratadas foram distribuidas na orientacédo
longitudinal na matriz. As fibras receberam tratamento superficial de mercerizagéo,
com teores de NaOH (hidréxido de sédio) na concentracdo de 2,5%, 5% e 10%,
respectivamente.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracao estao listados na Tabela 2.
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5.2.1 Resisténcia a tracao (MPa)

Os resultados para a resisténcia a tracao obtidos pelo ensaio de tracao
estao listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia a tracao obtida pelo ensaio de tracdo para compoésito sem e com fibras
de Pente de Macaco tratadas.

et el feie e
° Tratamento NaOH 2,5% NaOH 5% NaOH 10%
0 23+3,57 23,70+3,57 23,70+3,57 23,70+3,57
12 90,50+4,50 49,75+26,51 40,46+5,45 48,68+25,82
24 167,28+11,49 62,33+12,50 99,67+32,02 82,20+15,36
38 214,85+17,12  127,25+17,23 144,75+8,69 116,25+15,90
44 215+10,08 200,80+17,01 148+45,49 125+7,55

Fonte: Autora, 2013

A resisténcia a tragdo, para os compositos reforcados com as fibras de
Pente de Macaco sem tratamento e orientadas na dire¢ao longitudinal, obtidos por
Rodrigues, F.S (2010), foram superiores a resisténcia a tracdo para os compdésitos
reforcados com a mesma fibra, porém mercerizadas.

Resultado obtido no ensaio de tracao por Rodrigues, F. S(2010), para essa
propriedade, foi de 215 MPa no teor de fibras 44%, j& os compdésitos com fibras
tratadas com NaOH 2,5%, obtiveram o resultado de 200,80 MPa para o0 mesmo teor.

Pode-se analisar na Figuras 20 (a) e (b), 21 (a) e (b).
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Figura 20 - (a) Resisténcia a Tracdao em funcao do teor de fibras nao tratadas, (b) Resisténcia a
tracao em funcao de fibras tratadas com NaOH 2,5%
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Figura 21 - Resisténcia a Tracdao em funcao do teor de fibras tratadas com NaOH 5%, (b)
Resisténcia a Tracao em funcao do teor de fibras tratadas com NaOH 10%
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5.2.2 Moédulo de Young

Os resultados para o Moédulo de Young obtidos pelo ensaio de tragcdo sem
extensdmetro estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Modulo de Young obtidos pelo ensaio de tragdao para compadsito com fibras de Pente
de Macaco sem e com tratamento com NaOH.

Mod Young

TeordoFibras - (@Pa) - Mo MEgne Mo
° Tratamento NaOH 2,5% NaOH 5% NaOH 10%

0 2,13+0,08 2,13+0,08 2,13+0,08 2,13+0,08

12 4,47 + 0,26 3,78+2,75 3,83+0,95 3,11+0,90

24 6,55 + 0,57 4,18+1,54 4,07+2,99 3,81+0,72

38 7,24 0,74 6,09+2,04 4,73+2,49 4,38+0,62

44 7,24 0,32 6,14+0,82 5,61+2,78 6,24+4,87

Fonte: Autora, 2013.

Os resultados da propriedade mecanica, médulo de Young, obtidos através
do ensaio de tragdo, para os compdsitos com fibras de Pente de Macaco tratadas
foram inferiores aos compositos com fibras de Pente de Macaco nao tratadas e
orientadas na direcao longitudinal, estudadas por Rodrigues, F.S (2010).

O melhor resultado encontrado no médulo de Young, foi para o teor 44% de
fibras tratadas com NaOH 10%, sendo 6,24 para GPa, ja para as fibras ndo tratadas
séo 7,24 GPa para o mesmo teor de fibra. Pode-se analisar nas Figuras 22 (a) e (b),
23 (a) e (b).
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Figura 22 - Modulo de Young em func¢ao do teor de fibras nao ratadas, (b) Modulo de Young em
funcao de fibras tratadas com NaOH 2,5%.
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Figura 23 - Mddulo de Young em funcao do teor de fibras tratadas com NaOH 5%, (b) Modulo
de Young em funcao do teor de fibras tratadas com NaOH 10%.
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5.2.3 Alongamento

Os resultados para o alongamento obtidos através pelo ensaio de tracao

estao listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Alongamento obtidos pelo ensaio de tracao para composito com fibras de Pente de
Macaco sem e com tratamento com NaOH.

Alongamento . amento  Alongamento  Alongamento

H (o)
Teor c:?/o ;=|bras 9(, :2' (%) (%) (%)
NaOH 2,5% NaOH 5% NaOH 10%
Tratamento

0 1,27 £ 0,33 1,25+0,33 1,25+0,33 1,25+0,33
12 1,85+ 0,30 1,90+1,60 2,45+1,33 5,52+2,85
24 2,41 +0,18 1,85+1,18 2,34+1,43 5,94+3,50
38 3,77 + 1,00 3,13+0,58 4,96+3,13 8,90+1,35
44 3,56 + 0,42 5,07+0,55 6,63+2,68 9,14+0,56

Fonte: Autora, 2013

Diferente das outras propriedades estudadas, para o alongamento houve um
aumento nos compdsitos com fibras tratadas, em todas as concentracées de NaOH,
sendo maior que os resultados encontrados por Rodrigues, F.S (2010). O maior
resultados obtido nas fibras tratadas foi no compdésito com fibras tratada com NaOH
10% com teor 44% tendo o alongamento de aproximadamente de 9%, uma vez que
para compaositos com mesmo teor de fibras sem tratamento e orientadas na direcao
longitudinal foi de 3,56% por Rodrigues, F.S(2010).

Esses resultados estéo ilustrados nas Figuras 24 (a) e (b), 25 (a) e (b).
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Figura 24 - Alongamento em funcao do teor de fibras nao tratadas, (b) Alongamento’ em
funcao de fibras tratadas com NaOH 2,5%.
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Figura 25 - Alongamento em funcao do teor de fibras tratadas com NaOH 5%, (b) Alongamento
em funcao do teor de fibras%ratadas com NaOH 10%.
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6 MORFOLOGIA DAS FIBRAS ANTES E APOS TRATAMENTO DE
MERCERIZACAO

As Figuras 26, 27, 28 apresentam as micrografias obtidas através da técnica
de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), onde se observa a morfologia das
fibras ndo mercerizadas.

As Figuras 26 e 27 mostram a direcdo preferencial da fibra de Pente de
Macaco, sendo esses sendo ligadas por fibras segundaria. Nas Figuras 27 e 28
observa-se a presenca de fibrilas presentes na rugosidade. Estas contribuem para
melhor adesdo da fibra na matriz polimérica, assim tendo a capacidade de serem
transferidos esforgcos mecanicos da matriz para toda a fibra.

Uma vez que estas fibrilas podem resistir individualmente a solicitagao
mecanica, mesmo que outras ja tenham se rompido a capacidade de o conjunto
sustentar esforcos é bastante eficaz.

Através da Figura 28 € possivel observar a presenca de organicos
remanescentes do processo de extracdo das fibras do caule da arvore. Nao se sabe
qual a influéncia desse residuo na adesdo da fibra com a matriz, para isso seria

necessario um estudo do residuo organico.

Figura 26 - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras Pente de Macaco nao tratadas.
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Fonte: Autora, 2013.
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Figura 27- Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras Pente de Macaco nao tratadas.
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Figura 28- Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras Pente de Macaco nao tratadas.
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As Figuras 29, 30, 31 e 32 apresentam a micrografia das fibras com
tratamento superficial com NaOH 2,5 %, 5% e 10 %. Observou-se que o tratamento
alcalino nas concentragfes estudadas causou a desestruturacao parcial das fibras.
Como o aumento na concentracao do hidroxido de sodio foi verificado a desfibrilagéo
da fibra.

Figura 29- Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de Pente de Macaco tratadas com
NaOH 2,5%.
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Fonte: Autora, 2013.
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Figura 30- Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de Pente de Macaco tratadas com
NaOH 5%.
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Fonte: Autora, 2013

Figura 31- Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de Pente de Macaco tratadas com
NaOH 10%.
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Fonte: Autora, 2013.



50

Figura 32- Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de Pente de Macaco tratadas com
NaOH 10%.
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7 CONCLUSAO

Em todos os compésitos estudados apresentaram uma melhoria nas
propriedades mecanicas estudadas em relacdo a resina pura. Porém quando
comparados com os compdésitos estudados por Rodrigues. F. S., 2010, esses com
Pente de Macaco sem tratamento orientado longitudinalmente, ocorreu uma
diminuicdo das propriedades mecanicas, obtidas através do ensaio de tragao.

Nos compdsitos orientados bidirecionalmente sem tratamento, a diminuigao
nas propriedades se explica devido a orientacao longitudinal teve maior resisténcia
mecanica que a orientacao bidirecional.

A mercerizacao realizada na fibra de Pente de Macaco causou a degradacgao
das fibrilas reduzindo a resisténcia da fibra, consequentemente a do compdsito.
Ocorreu a diminuicao das propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e modulo
de Young. Por outro lado, o aumento do alongamento demostra uma melhoria na
adesdo da fibra na matriz polimérica.

Outra das possiveis razdes para esses comportamentos esta diretamente
ligada ao poder de ataque do tratamento alcalino utilizado, em relagcado as variantes
de concentragao e tempo.

Estes resultados preliminares, obtidos nesse trabalho, indicam que as fibras
Pente de Macaco orientadas na bidirecional e as fibras de Pente de Macaco tratadas
com NaOH com concentracdes 2,5%, 5% e 10 % orientadas na longitudinal podem
ser utilizadas em compdsitos poliméricos, para aplicagcbes onde seja necessario
médio desempenho mecanico, tais como cestos, luminérias e divisorias de paredes.
Levando em consideracéo a resisténcia a tragdo. Tendo como melhor resultado os
compdsitos com fibras tratadas com NaOH 2,5% orientadas na dire¢ao longitudinal.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

(\

Realizar uma andlise quimica das fibras, com o intuito de conhecer sua
composigao e escolher um tratamento superficial adequado;-.

Realizar outros tratamentos superficiais.

Desenvolver compdsitos  hibridos, isto €, compdsitos reforcados
simultaneamente com fibras de Pente de Macaco e outra fibra vegetal ou
ainda reforgo ceramico.

Programar um teste de hipoteses, a fim de aumentar a confiabilidade dos
resultados obtidos.

Absorcao de agua, no composito com fibras sem e com tratamento.

Analisar a influéncia do tempo durante a mercerizacao.

Realizar outros tipos de ensaios mecanico, como impacto, fadiga e de

cisalhamento.
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