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Resumo: Na area de compdsitos reforcados com fibras vegdtascamos explorar suas propriedades em relacéo a
quantidade volumétrica das fibras e da fracdo datrimapolimérica. A utilizagdo das fibras naturaisujas
propriedades mecénicas sdo comparadas a outroggas$p possui vantagens particulares tal como baisto,
abundéancia, facilidade de obtencdo, biodegradahiiel e principalmente fonte renovavel. Avaliamos o
comportamento a base de fibras de coco e poliésteftalico para ensaio de flexdo em maquina deagnaniversal.

As fibras foram micronizadas em moinho de facasparmdas conforme a sua granulometria por meio eigepas.

Os corpos de prova foram confeccionados de fornthguazada e os ensaios foram conduzidos em equigtance
ensaio universal devidamente calibrado e conformenatizacéo brasileira NBR 7447. Os resultados destraram

gue existe uma diferenca significativa ao apresentiacdo na propriedade de resisténcia a flexasanfo a
guantidade e tamanho de particula de fibra vegetdrporada ao compésito polimérico.
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1. INTRODUGAO

A utilizacdo de compdésitos vegetais tem despertathteresse de muitos pesquisadores nos ultimas @ajvidi
et al, 2006). As fibras naturais possuem propriedadecanicas que podem aumentar as propriedadgmliioeros
pela adicdo das mesmas, ou seja, como reforco ttezesapoliméricas do tipo termofixa, termoplastcalastomérica
(Balzer et al, 2007).

Muitos trabalhos tém explorado as propriedadesalgiod das fibras vegetais em substituicdo as fiirasticas,
devido as suas caracteristicas de baixo cust@téeicas, além das suas propriedades fisico-quénfidagueira et al
1999; Saliba et al, 2001). Além disso, a possivel stiigio dos materiais sintéticos pelos materiaisraa tem sido
estudada por originar varias questdes que deventfosalizadas, principalmente a nado-biodegradallidz a
dificuldade de reciclagem, o que acaba por geragtande acumulo dos materiais sintéticos em deydikdes e na
propria natureza (Mattost al, 1999).

No Brasil, existe uma grande variedade de fibragetass com diferentes propriedades quimicas, fisiea
mecanicas (Marinelli et al, 2008). O fato das fibvagetais apresentarem facilidade de obtencaxg dansidade entre
outras propriedades despertou a sua aplicacdowarsds artigos, como por exemplo, madeira plastisfamento de
automdveis, painéis entre outros (Bledzki & Gas38a9).

A viabilidade de producao dos compdsitos reforcaxton fibras naturais, principalmente as fibras idal £ de
coco, foi determinada em estudos realizados porv&@hia& Hombeck (1982) e Toledo (1997). No caso fitams de
coco, que sao rejeitos das industrias alimenttiéggaises tropicais, seu aproveitamento gera \v@mgagmbém no que
diz respeito a diminuicdo da quantidade do lixaded{Ishizaki, 2006).

As respostas mecéanicas desse tipo de compédsitmdipede diversos fatores, que incluem os comportirse
tensdo deformacéo das fases fibra e matriz, a8esagolumétricas das fases e, além disso, a dirg&pal a tensdo
ou carga € aplicada (Callister, 2007). O tipo,siritiuicdo, a relagdo comprimento-diametro e alilidade das fibras,
assim como o grau de aderéncia fibra-matriz, tamt€erminam o comportamento mecénico dos compd&as/ &
Johnston, 1984).

Segundo Leiteet al (2006), a matriz polimérica é a grande responsgeia distribuicdo das tensbes aplicada em
compaositos poliméricos com fibras vegetais, deasipropriedades particulares das fibras lignocsitéé. A interacéo
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entre a fibra e a matriz polimérica é o fator ppatrelacionado as propriedades do material. Aomafinidade entre
as ligacBes destes materiais fortalece a unidongsriais na sua forma mais intima, de maneiraageeergia de
ligacdo responsavel por manter a unido na intedasedois materiais € a ponte e ligacdo entre,es¢sém quando o
material é solicitado mecanicamente a energia cateliuiida ao material, podera ser transmitidaceosr constituintes
do compdsito, distribuindo desta forma a solicitagdecanica o que se traduz em maior resisténcigpade do
compasito.

As fibras atuam como elementos de reforgo, comalifiade de impor obstaculos a propagacéo de dissatém
de funcionar como ponte de transferéncia dos esfpgarantindo, assim, uma capacidade resistedteaapbertura da
mesma. De forma simplificada, o componente matrisgave como meio de transferéncia e homogeneizdg&o
esforcos suportados pelos componentes de reforco.

A estrutura da interface fibra-matriz desempenhapamel importante nas propriedades mecéanicas aagisios
materiais compadsitos, porque é através desta agterfjue ocorre a transferéncia de carga da matr& @ fibra. A
matriz tem o papel de manter a integridade estltioc compdsito através da ligacdo simultdnea cdase dispersa
em virtude de suas caracteristicas coesivas evadesua funcéo é de transferir a carga aplicddaeadispersa, uma
boa dispersdo das fibras na matriz polimérica éssdria para buscar a melhor condicdo de homogeleeido
compadsito, visando a condi¢cdo mais favoravel paegistribuicdo das tensGes no meio polimérico.

Neste estudo avaliamos o comportamento mecanicomposito em ensaios de flexdo a trés pontos epaelao
teor e o tamanho de particula de fibra vegetaffilfkas vegetais de coco foram moidas e incorporadasma matriz
polimérica do tipo poliéster ortoftlico o que ésu em um compdsito mais homogéneo em com proguliesl mais
isotrépicas.

2. METODOLOGIA

As fibras de coco recém colhidas foram extraidasndeocarpo do fruto com ajuda de uma ferramentacedp
gue permitiu uma melhor uniformidade na espessasaathostras. As amostras de fibras cortadas fogbenienadas
uma & uma com relacdo a sua espessura, de mageirandir um processo de secagem mais homogémeoasriibras.
As fibras apds serem cortadas foram acondicionadasigua, a fim de evitar maior oxidacdo em contatm ar
atmosférico e em seguida secas em estufa BIOPARIO082550AT a 120°C durante 130 minutos. A vaoaga
temperatura no processo de secagem variou 5 °Gn@asaou para menos. As fibras foram secas nacsoafnatural
sem nenhum tipo de tratamento quimico.

As amostras de fibras secas foram posteriormentgas@m moinho de facas TECNAL modelo WILLYE TE-648
utilizando-se um pré-separador de tamanho de fisdibras moidas foram selecionadas em ensaizartdo-se um
agitador de peneiras marca BERTEL seguindo a né&@&iNiT NBR 10439 método A.

Foi utilizado poliéster ortoftalica comercial damesa CROMITEC tipo Policom 20200 utilizando salcdbalto
como acelerador e o perdxido de metil etil cetomaa agente iniciador da reacdo. O procedimentoedagem foi
realizado em uma balanca analitica de cinco caseimdis da marca Bioprecisa modelo FA 2104 N. ©iador foi
adicionado ao polimero antes da adicao da cangadajuldsica, na quantidade de 1% em peso.

A mistura do iniciador ao polimero foi realizada ama Unica batelada, de maneira a permitir quééaciesta
mistura fossem posteriormente misturadas com a fibgetal. A carga lignocelulésica previamente gEgameio de
microondas, foi adicionada na fracdo massica d®® 15% em relagdo ao polimero. Os corpos de povaen feitos
utilizando-se matrizes apropriadas e curadas eufaeat85°C por 60 minutos. Foram confeccionadamé@stias de
cada tipo de compdsito. Os ensaios foram condusdoequipamento de ensaio universal com deslocamegativo
e obedecendo as condi¢Bes da norma ABNT NBR 7447.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de prova foram ensaiados quanto a maesténecénica de flexdo em funcdo a quantidadebda f
adicionada e a granulometria destas. Foram pratessompdsitos com 5, 10 e 15% p/p de fibras de com as
granulometrias de 40mesh (0,352mm de diametro),e88m0,177mm de diametro) e 170 mesh (0,088mm de
didmetro). Os corpos de prova foram confeccionatas matrizes apropriadas, 0 que nao permitiu vaoiantre as
suas dimensdes.

Os ensaios foram realizados conforme a normatizhggileira NBR 7447, 0 que exige para 0s ensatoifeddo
dos corpos de prova, uma velocidade de deslocangentequipamento conforme a espessura dos corpgsosa.
Segundo a férmula apresentada na Eq. (1), a veldeitbtva em conta as distancias entre os supa@tapalo (L) e a
espessura dos corpos de prova (h), incluindo ursada deformacéo especifica do material (neste@&49/ minuto).
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A leitura dos transdutores de controle de force®tatamento informa de imediato o comportamentcaniec do
material revelando a resposta deste em relacamga empregada no ensaio. A velocidade de deslotardarcarga é
um fator importante para a avaliagdo das propriesladecanicas dos compdésitos, neste trabalho aidadigc foi
estipulada igual & 2 mm/min. A Fig. (1) ilustra omento de ensaio do teste de flexdo dos corpos pleste trabalho.

Figura 1: Teste de flexdo segundo norma NBR 7447 esquipamento de ensaio universal

O espaco ocupado pela fibra na composicdo do mhtmmpdsito é diferente para cada tipo de amostra,
podendo estar ligado tanto ao tamanho de parttmuta a variagdo da porcentagem de fibra, neste5ak0 e 15%
com relacdo ao polimero. Isto foi refletido naral¢dio de suas propriedades, pois os resultadosndémr@m que os
compositos que alcancaram maior deformacédo forameles) que possuiam menor fracdo volumétrica. Este
comportamento foi encontrado independente a grarethia. No quesito tamanho de grao a capacidadefdemacao
diminui conforme a menor fibra utilizada no materfaTab. (1) apresenta os resultados deste epsa@a 0S corpos
de prova cuja granulometria utilizada foi de 170mes

Tabela 1. Deformacédo em fungdo da fracdo massica filera de 170mesh.

Fibras 170 mesh

Teor de Fibra (%)| Deformacdo (mm)
5 3,34
10 2,69
15 2,27

A conformagdo da cadeia polimérica na reagdo deutetdo intermolecular deve enfrentar a adaptagao
redirecionamento das proprias cadeias do polimesndp as fibras estdo presentes. As macromolédaiasm
envolver as fibras, que apresentam forma aproxirdadasfera, necessitando para isto contornar éisyas de fibra.
Desta forma a conformacdo do compdésito serd feitanga rede polimérica com ondulac@es arredondadhsadas de
um material celulésico. O volume da carga do malt@mpadsito, isto € os didmetros das amostrashde foidas,
mostrou neste trabalho diferenca significativa r@gppedade de resisténcia mecanica quando enspeEldomodo de
flexao a trés pontas. A Fig. (2) apresenta os dddassisténcia a tensdo nos corpos de prova camulgmetria 40, 80
e 170mesh e com a variacéo de 5, 10 e 15% deafdard constituido no compdsito.
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Figura 2. Valores de tensao para ensaio de flexdmeompositos a base de poliéster ortoftalico e 5) & 15% de
fibra de coco com granulometrias de 40, 80 e 170 sie

Ao analisar o gréfico apresentado na Fig. (2), pgmlebservar que com 5% p/p de fibra de coco axemlde
resisténcia do corpo de prova com 40mesh aumentiganificativamente quando o tamanho das fibrasriinpara as
fibras de 80mesh. Os compdsitos com tamanho dea fier170 mesh apresentaram valores de tensdo@epesios
demais tamanhos.

Percebe-se também um valor de tenséo similar estcerpos de prova com 15% de fibra, para toddarnanhos
de fibras. Os valores sdo proximos a 1,35 MPa. @asse através da inclinacdo da reta que o maiguléresta
relacionado com o menor tamanho de fibra (170 mé&ma o maior tamanho de fibra a inclinacdo da éetenos
acentuada, indicando pouca variacéo na tenséo egAdwa fracéo volumétrica da fibra. Isto indice ge alcangam
maiores valores de tensdo nos compositos com netemganhos de fibra. Estes resultados indicam tenrtpée é
possivel aumentar a quantidade volumétrica daadipara tamanhos menores de particulas, manterpiraésto os
mesmos valores de tensdo que as particulas de fitares.

O gréfico Fig. (3) mostra que para a fibra vegdtalcoco a tenacidade (capacidade de um materiabstarver
energia até o momento de ruptura), em respostéicitaszio mecénica aplicada, diminuiu & medida gumentou a
guantidade de fibra no material. Nota-se também aqumepdsitos formados com menor tamanho de graonéiar
tenacidade, indicando que ocorre nestes casos w@ absor¢cdo de energia. A maior capacidade dergiis de
energia deve ser beneficiada pelo fato do menoarthmde grédo da particula estar mais acomodadeioaa massa
polimérica, facilitando proporcionalmente o desloeato ou rearranjo das cadeias do polimero. Pao datlo uma
maior interacdo interfacial entre os dois constiks, devido principalmente ao aumento da arearfitipeda fibra
também deve favorecer a maior tenacidade do cotoposi
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Figura 3. Valores de tensao para ensaio de flexdmeompositos a base de poliéster ortoftalico e 5) & 15% de
fibra de coco com granulometrias de 40, 80 e 170 sie
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A acomodacdo molecular dos polimeros pode sereinfiada pela energia externa, de forma que a rdabtédi
molecular tende a aumentar quando energia é adatioao sistema polimérico. A acomodacao ou relaxagiecular
estdo associadas normalmente a mudancas de copfarme segmentos ou grupamentos de cadeias deNtdwdade
de rotacao interatbmica. Materiais poliméricos podgpresentar uma variacdo no tempo de relaxacaecoial em
funcdo da absorgéo de energia mecénica em umaniledeia faixa de freqiiéncia, o que pode estar aslD@EOS
segmentos da cadeia localizados em regifes adigcamistes segmentos (Cassu & Felisberti, 2005).

Estudos de Liao e Thwe (2002) com termoplastichrag curtas de bambu demonstraram que as progesdie
tragdo diminuem com o aumento da fracdo de fibr&ampdsito, o que foi atribuido pelos autores anégdo de
pequenas rupturas na interface fibra/polimero. Bstervagdo salienta que a interagdo de ambosngsooentes do
composito desempenha um papel importante nas pdguteés do novo material.

Os resultados analisados por Frollini e colaboregl@2002), também demonstraram que compésitos figoso
com fibras vegetais a base de cana de aclUcargeapaesm comportamento irregular quando a variag@ergsaios de
impacto. Amostras com fibras vegetais tratadas 28tne 10% de solucdo de NaOH tiveram maior resigtéac
impacto que amostras tratadas com 6% da mesmaisolug

As Fig. (4), (5) e (6) mostram os resultados dasasude ensaio de tracdo de trés pontos com vehkesdde
aplicagéo de forga igual a 2 mm/min em 6 corpoprdea de amostra formada com fibras de 170meshteonde 5,
10, 15% respectivamente em relacao ao polimerdibfes ndo foram condicionadas a nenhum tratanguriimico.
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Figura 4. Ensaio de flexdo a trés pontos para compifos a base de poliéster ortoftalico e 5% p/p défa de coco
a 170mesh.
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Figura 5. Ensaio de flexao a trés pontos para compifos a base de poliéster ortoftalico e 10% p/p dibra de
coco a 170mesh.
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Figura 6: Ensaio de flexdo a trés pontos para compiios a base de poliéster ortoftalico e 15% p/p dibra de
coco a 170mesh.

O resultado deste ensaio demonstra que a forcammaara ruptura do material aumenta linearmente com a
diminuicdo da quantidade de fibra presente no caitgadEste mesmo comportamento aconteceu para sdioras de
40 e 80mesh.

Pode-se observar que o mddulo de elasticidade garicordo com a fragdo ponderal da fibra. A medigase
aumenta o teor de fibra de 5 para 15% o médulordimindicando que o material se torna menos rigido

4. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstraram queoantiefao dos compdésitos construidos com fibras e com
170 mesh diminuem a sua deformagdo com o aumerjoatgidade de fibra. A tenacidade do compositocahestnou
ser maior quanto menor é o tamanho da particuléoidapara tamanhos de 40, 80 e 170 mesh, para &xdproporgdes
avaliadas. O mddulo de elasticidade do compd6sitondii & medida que a quantidade fibra aumenta oogositos. A
fracdo volumétrica da fibra ensaiada neste trabfalinde 5, 10 e 15%.
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EVALUATION OF RHE MECHANICAL BEHAVIOR OF POLYMERIC
COMPOSITES WITH RESPECT TO SIZE AND FIBER MASS FRAC TION
COCONUT GROUND

Abstract: In the area of composites reinforced with vegkgaliibres seek to exploit their properties in tia the
amounth of fiber volume fraction and the polymetrira

The use of natural fibers whose mechanical propsrtare compared to other reinforcements, has padic
advantages as low cost, abundance, ease of prahjdiiodegradability and especially renewable seurévaluated
the behavior of the base of coconut fibers and ggigr orthophthalic for bending test in a universadting machine.
The fibers were micronized in a knife mill and saped according to their size by means of sievas. Jamples were
prepared in a standardized and the tests were ccteduin test equipment properly calibrated and ergal norms as
Brazilian NBR 7447. The results demonstrated aifsagmt difference to a variation in the property @sistance to
bending as the amount and particle size of plarterfi incorporated into the polymeric composite.

Keywords: Composite, vegetable fiber, polymer, flexion.



