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RESUMO

Com o intuito de atender a grande demanda de materiais
ecologicamente corretos e de conduzir a uma maior variedade de processos na
area de compaositos através da viabilizacdo e da valorizacdo dos recursos naturais
existentes e provenientes da Regido Amazonica, decidimos entdo, criar um
compoésito utilizando resina poliéster insaturada, argila regional e fibras longas
naturais oriundas do invélucro do palmito da palmeira do Babacu (Orrbignya
speciosa), portanto tendo como principal objetivo a valorizacdo de matérias primas
da regido. O processo baseia-se na mistura da resina com a argila e a fibra
formando placas para a confec¢ao dos corpos de prova contendo as propor¢coes de
10%, 20%, 30%, 40% e 50% em peso de cada reforco. Dessa forma, depois de
realizados os ensaios, ficou claro que o compasito hibrido proporciona uma grande
utilizacdo do material com um potencial elevado de aplicagédo tecnolégica e uma
excelente viabilidade ecolégica e econb6mica. Para estudo das propriedades
mecanicas realizou-se 0s ensaios de flexdo, microdureza e a analise da morfologia
de superficie através da Microscopia Eletronica de Varredura. Logo, os resultados
demonstraram que o composito da argila com a fibra do invélucro do palmito do

babacu tem grande potencial como refor¢o na resina poliéster.

Palavras-chave: Compositos, argila regional, fibra natural de Babacu, resina

poliéster, Caracterizacdo mecanica.



ABSTRACT

In order to meet the high demand of environmentally friendly materials
and lead to a greater variety of processes in the area of composites through the
viability and recovery of natural resources and from the Amazon region, we decided
to produce a composite using unsaturated polyester resin, clay and long fibers
derived from casing the hull of babassu concept, was the main objective was
recovery of raw materials from the region. The process was based on mixing the
resin with the clay and the fibers forming plates for the preparation of the samples
containing maquert of 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. Thus, the tests performed
after it became clear that the hybrid composite provide a promising use as material
with a high potential for technological application and a great ecological and
economic viability. To study the mechanical properties, the bending strenght tests,
and microhardness analysis of the surface morphology by scanning electron
microscopy were parformeq. Thus, the results showed that the composite fiber clay
babassu fibers shawad great potential as reinforcement in polyester resin.

Keywords: Composites, Clay, Babassu fibers, polyester resin, mechanical

characterization.
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1. INTRODUCAO

Compositos sdo definidos como uma nova classe de materiais, que
podem conter em sua estrutura, uma pequena quantidade de particulas e/ou fibras.
A utilizagéo de pequenas quantidades de cargas inorganicas, como os filitos e de
fibras de variadas espécies vem sendo utilizada para melhorar as propriedades das
resinas, tais como resisténcia mecanica, estabilidade térmica, Optica, magnética e
elétrica, além de proporcionar uma maior resisténcia a chama e propriedades de
barreira, e até uma melhor estética.

Pela literatura, um compoésito pode ser definido como sendo uma
combinacdo de dois ou mais materiais, onde estad presente uma fase continua,
constituida pela matriz, e a fase descontinua, o reforco, sob a forma de fibras,
particulas esféricas ou plaquetas, embebidas na matriz, sendo que cada qual
permanece com suas caracteristicas individuais. (CALLISTER, 2008).

Dentre os tipos de materiais utilizados para a confeccdo de compdsitos
destacam-se as argilas, fibras vegetais e a resina poliéster. As argilas sdo materiais
que apresentam estrutura em multicamadas, elevada razdo para melhorias de
aspecto e propriedades dos materiais. A argila utilizada neste trabalho é proveniente
do municipio de Marab4, no estado do Para.

As fibras vegetais sdo materiais que possuem boas propriedades
mecanicas combinadas com baixa densidade, o que as tornam um bom componente
para a aplicacdo em compdésitos e desenvolvimentos de materiais de baixo custo.
Servem para melhorar as propriedades mecanicas dos materiais, pois a substituicao
de polimeros com fibras naturais diminui o custo do produto e a utilizacdo de fontes
nao renovaveis, a exemplo a resina poliéster usada neste trabalho, o que
industrialmente se torna um dos principais motivos para crescentes e relevantes
pesquisas na area de compdsitos poliméricos. (GONZALEZ, 2004).

As fibras utilizadas neste trabalho foram extraidas da planta Orrbignya
speciosa da familia botanica Palmae, 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
cosmeéticos, 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, 2009).
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A resina poliester é amplamente utilizada em diversas aplicagbes
industriais devido as suas excelentes propriedades mecanicas e quimicas, além de
baixo custo e facilidade de processamento (NOBREGA, 2007).

Pela caréncia de estudos e pesquisas na area do solo na regiao
amazonica, surgiu-se a idéia de se utilizar a argila para a confeccédo de polimeros
com incorporagdo em resina, de modo a se aproveitar as caracteristicas dos
mecanismos presentes nos dois principais compostos estudados.

Dentre as vantagens do desenvolvimento de compdsitos reforcados com
argila regional e fibra natural est4 a possibilidade de criacdo de novos setores na
economia do pais, o que trard novos empregos e facilitard a compra e utilizacdo
desta tecnologia; outra vantagem significativa é a da utilizacdo destes novos
materiais para aplicacbes que ajudem o0 meio ambiente e harmonizam as
caracteristicas regionais, onde séo realgados os materiais da prépria regido.

Neste projeto foram utilizadas, para o desenvolvimento de novos tipos de
compositos reforcados com argila, metodologias de desenvolvimento de produto,
qgue visam dar maior agilidade ao fluxo de informacgdes e desenvolver o projeto de
forma conjunta, ou seja, todas as areas técnicas envolvidas (equipe multifuncional)
participam de todas as etapas, diminuindo assim a possibilidade de que, em etapas
futuras, o projeto tenha que retroceder, devido a incompatibilidades produtivas,
tecnolégicas, geométricas, quanto ao transporte, quanto ao armazenamento e
estocagem, quanto a reciclagem, etc.

Também deve ser mencionado, que a natureza oca de fibras vegetais,
que podem proporcionar o isolamento acustico, dependendo do tipo de matriz,
promover determinadas propriedades de amortecimento. (SILVA, 2009).

A criacdo do projeto e do desenvolvimento deste trabalho se deu devido
as boas propriedades mecanicas combinadas neste compdsito hibrido tornando
assim, a argila e as fibras naturais bons componentes para a aplicagdo em
compositos e desenvolvimento de materiais de baixo custo, tais como divisorias,
cestos, luminérias, etc. Levando também em consideracdo que, além de melhorar as
propriedades mecéanicas dos materiais, as substituices de polimeros pelas argilas e
fibras naturais diminuem o custo do produto e a utilizacdo 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 polimeéricos.



14

2. OBJETIVOS GERAIS:

Este trabalho teve como objetivo a incorporacdo e avaliacdo do
comportamento da argila regional e da fibra natural de babagu, Orrbignya speciosa,
na matriz poliéster.

O desenvolvimento de novos compoésitos a base de resina poliéster
insaturada, refor¢ada por fibras longas do involucro do palmito de Babagu in natura e

argila regional da Amazonia.

2.1 Objetivos Especificos:

o Estudar suas propriedades mecanicas a partir dos ensaios de flexdo para
diferentes teores de reforcos;

o Avaliar a morfologia da superficie das fibras no compoésito através da
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

o Testar e viabilizar substituicbes de reforcos convencionais pelas fibras com
argilas estudadas no presente trabalho.

o Estudar as propriedades mecéanicas dos compdésitos confeccionados a partir
dos ensaios de flexdo e microdureza para diferentes teores do particulado.

o Levantar possiveis aplica¢cdes para 0os compaositos obtidos;

o Avaliar e comparar os resultados obtidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Um composito pode ser definido como sendo uma combinagéo 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).

“Uma filosofia-chave na selecdo de materiais compdsitos é de que eles
devem fornecer o ‘melhor dos dois mundos’, ou seja, as propriedades atraentes de
cada componente.” (SHACKELFORD, 2008).

As propriedades dos compdésitos sdo controladas, principalmente, pelas
propriedades de seus materiais constituintes, teor de refor¢co, grau de disperséo,
geometria do refor¢o, razdo de aspecto (relacdo comprimento/diametro) e orientacao
das fibras. Estas propriedades controlam a homogeneidade do produto. As
caracteristicas de anisotropia de um compdsito sao influenciadas enormemente pela
orientacdo do reforco. Compdsitos longitudinalmente orientados sé@o anisotrépicos
por natureza e o maximo na resisténcia € obtido quando o material é testado na
direcdo do alinhamento das fibras. Na direcao transversal ao alinhamento das fibras,
o reforco é virtualmente inexistente e, portanto o material falha em tensées muito
baixas, (NETO, 2006).

Desta forma, as combinacdes e as faixas das propriedades dos materi
ais foram, e ainda sdo ampliadas pelo desenvolvimento de materiais compésitos.
Assim, de maneira geral, um compdsito pode ser como qualquer material multifasico
gue exibe uma proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que o
constituem, de modo tal que é obtida uma melhor combinacéo judiciosa de dois ou
mais materiais distintos.

Um dos fatores mais importantes em materiais compdsitos, com uma ou
mais fases continuas, € a interface entre o reforco e a matriz. A interface é a regiao
onde ocorre o contato entre os componentes do composito. As propriedades finais
dos compodsitos dependem fundamentalmente da forma como 0s componentes
individuais interagem entre si, ou seja, dependem da interface entre as fases

descontinua e continua. Esta regiao é a principal responsavel pela transferéncia da
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solicitacdo mecéanica da matriz para o refor¢co. A adeséo inadequada entre as fases
envolvidas na interface podera provocar o inicio de falhas, comprometendo o
desempenho do compdésito. Portanto, além das propriedades individuais de cada
componente do composito, a interface deve ser a mais adequada possivel para
otimizar a combinacéo das propriedades envolvidas (PENHA et all, 2006).

Dessa forma, serdo discutidos neste trabalho, temas acerca dos
compositos poliméricos, os quais serdo explanados a seguir, com observacdes
sobre os compasitos poliméricos reforcados por particulas, por fibras naturais e os
compasitos hibridos.

Serd explanado também, sobre a matriz poliéster para compdsitos, 0s
agentes de cura, e finalmente sobre a argila e a fibra do Babacu, utilizadas como

reforcos em materiais compadsitos, que enfim é o tema deste trabalho.

3.2 COMPOSITOS POLIMERICOS.

Os compodsitos com matriz polimérica, na sua vertente estrutural, em
meados do século XX, séo constituidos basicamente de uma resina polimérica como
a fase matriz plastica adesiva macia e relativamente ductil (que pode ser poliéster ou
epoxi) tendo como meio de reforco fibras e/ou particulas.

Esses materiais sdo usados na mais ampla diversidade de aplicacdes dos
compodsitos, assim como nas maiores quantidades, em funcdo das suas
propriedades a temperatura ambiente, a sua facilidade de fabricacdo e do seu custo
(CALLISTER, 2007).

Em compésitos produzidos com matriz polimérica, a fase continua €,
normalmente, constituida por uma resina termofixa do tipo poliéster insaturada

(ortoftélica, tereftalica isoftalica ou bisfendlica), dissolvida em solvente
reativo com o estireno ou ainda uma resina éster vinilica ou ep6xi. Ja o reforco pode
ser feito com particulas, fibras ou laminas.

Vale ressaltar que a escolha de cada componente difere de acordo com a
finalidade da pesquisa realizada e a aplicacdo requerida. Assim, na elaboracéo
deste tipo de compdsito, ocorre um processo de cura, que pode ser definido

basicamente pelo endurecimento da resina e unido definitiva de seus componentes.
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As principais vantagens deste tipo de compdsito sdo o baixo custo de
aquisicdo de matéria prima, o preco acessivel dos produtos gerados, além das boas
propriedades mecanicas do compdésito (SAVIOLI, 2008).

Para avaliar o desempenho total dos compadsitos, € essencial conhecer
individualmente o papel da matriz do material, visto que os danos iniciais em um
composito séo controlados pelo trincamento da matriz. Dessa forma a estrutura
interna dos compaositos e sua interacao, a qual, por sua vez, é funcdo da aderéncia
entre fibra e matriz, influenciam de forma significativa no seu desempenho e na sua
durabilidade (SILVA, 2002).

“Propriedades como leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia e
adaptabilidade, transformam os compdsitos poliméricos nos materiais do futuro”
(SILVA, R. V. da, 2010).

3.3 REFORCOS

Reforcos sdo os constituintes que aumentam determinadas propriedades
do compdsito 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
distorcdo térmica; os elastbmeros proporcionam aumento na resisténcia ao impacto
de matrizes poliméricas frageis; as fibras, pelas suas caracteristicas de elevada
razdo L/d, sdo os principais responsaveis pelo aumento nas propriedades mecéanicas
dos compdsitos (CALLISTER, 2007).

Os reforcos 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 tragdo, 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.
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b) Quanto as caracteristicas geométricas:

As caracteristicas do reforco que tém maior influéncia sobre as
propriedades de compoésitos sdo: constituicdo quimica, tamanho e razdo de aspecto.
A adesdo entre os componentes de um compésito € de fundamental importancia
para que o reforco possa exercer sua funcdo de forma efetiva e os esforcos
aplicados sejam divididos entre as duas fases (CAVALCANTI, 2006).

A quantidade do reforco € uma das principais variaveis a ser considerada
no desenvolvimento do composito. A qualidade do composito final € funcdo, dentre
outros requisitos, do comprimento, razdo de aspecto e dispersdo do reforco na
matriz polimérica e do grau de cristalinidade do compdsito. No caso de compdsitos
reforcados por fibras longas ou continuas, a qualidade do produto final também
depende do método e condigcbes de moldagem dos componentes (CAVALCANTI,
2006).

3.4 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS POR FIBRAS NATURAIS.

Questdes ambientais estdo assumindo cada vez mais destaque em nossa
sociedade, principalmente no que diz respeito a desenvolvimento tecnolégico. Na
engenharia dos materiais, este papel se traduz em baixo consumo de energia,
utilizacdo de renovaveis e biodegradaveis. Fibras naturais, tanto de origem animal
quanto de origem vegetal lignocelulésicas, atendem a estes requisitos. Ou seja, suas
utilizacdes as caracterizam como ambientalmente corretas em comparacdo com as
fibras sintéticas como o nailon, vidro e carbono. Por esta razdo, compositos
reforcados com fibras naturais, sobretudo as lignocelulésicas facilmente cultivadas,
tém sido objeto de recentes investigacdes (TARGA, 2009).

Dessa forma, os compadsitos poliméricos reforgcados por fibras naturais
estdo em destaque nos estudos nas ultimas décadas, visto que a preocupacado em
preservar o meio ambiente é cada vez mais evidente

Logo, quando se utilizam cargas fibrosas, as tensbes aplicadas ao
sistema sdao transferidas pelo polimero a fibra por um mecanismo de transferéncia
de tensdo por cisalhamento. Para que haja transferéncia efetiva de tensdes é
necessario que a interface seja forte, ou seja, que haja boa adesédo entre os
componentes (LEE, 2006).
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Fibras podem ser usadas como reforco em plasticos sempre que hi a
necessidade de propriedades mecanicas elevadas combinadas com baixo peso. No
que diz respeito ao uso de fibras vegetais como reforco em compdsitos poliméricos,
o interesse maior é a substituicdo parcial ou total das fibras de vidro, extensamente
usadas, além da obtencdo de vantagens do ponto de vista de peso, custo e adesdo
fibra-matriz, especificamente com matrizes polares (PAIVA, 1999).

Vale ressaltar que o uso de fibras naturais tem como principais
vantagens: o baixo custo; baixa abrasividade; atoxicidade, baixa densidade; baixo
consumo de energia; propriedades mecéanicas e termoacusticas adequadas.

Além disso, este tipo de fibra apresenta algumas vantagens sobre as
sintéticas, as quais se referem aos aspectos ecologicos e sociais, em razdo da
reciclabilidade e biodegradabilidade e do aumento da qualidade de vida dos

habitantes de regi6es onde é realizado o cultivo (MARTINS, 2003).

3.5 COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS POR PARTICULAS OU
COMPOSITOS PARTICULADOS.

Os compositos particulados séo constituidos por particulas de um ou mais
materiais dispersos numa matriz de outro material, podendo ser ndo metalicos e/ou
metalicos, com variedade nas possibilidades de combinacéo.

E os compdsitos reforcados com particulas apresentam, em sua maioria,
uma fase particulada mais dura e mais rigida do que a matriz. De tal forma que as
particulas de reforco tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanca
de cada particula. Além disso, o grau de ligacdo na interface matriz — particula, a
proporcao entre eles e a uniformidade da distribuicdo do reforco na matriz interferem
no comportamento mecanico do produto final. (ISHAI, 1993).

Neste contexto, ressalta-se que as cargas tendem a aumentar a
viscosidade da resina e, geralmente, as quais sao misturadas junto com corantes e
pigmentos. Outra utilidade das cargas vale lembrar, que, em quantidades
adequadas, podem reduzir os efeitos da contracdo das resinas durante a cura.
(Mano, 1986).

Assim, as cargas inertes geralmente diminuem a resisténcia ao impacto e
muitas vezes contribuem para a maior propagacao de trincas, diminuindo também a
resisténcia a fadiga. (CHAWLA, 1998).
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Por outro lado a presenca de cargas pode melhorar algumas
propriedades da matriz polimérica como, por exemplo, estabilidade dimensional,
menor retracdo no resfriamento durante o processamento e maior temperatura de

distorcdo térmica.

3.6 COMPOSITOS HIBRIDOS.

Compaositos hibridos sdo materiais produzidos pela combinacdo de dois
ou mais tipos de carga em uma Unica matriz. Nesses, o uso de fibras ou cargas
hibridas possibilita a combinacdo de propriedades que muitas vezes ndo podem ser
obtidas utilizando somente um dos reforcos individualmente. (KORD, 2011).

“Os hibridos possuem melhor combinagao global de propriedades do que
0s compdésitos que contém um Unico tipo de reforgo”. (CALLISTER, 2008).

Trabalhos com compdsitos hibridos tém sido realizados de maneira que
novos materiais neste ramo estdo sendo testados para aplicacdo posterior. A fibra
de coco, por exemplo, no contexto de materiais compdsitos, € a mais famosa,
estudada e j4 aplicada no mercado, (SILVA, 2010), no qual foi desenvolvido um
compoésito hibrido combinando a fibra de coco com a fibra de vidro, verificou-se que
o laminado hibrido mostrou maior ductilidade devido ao efeito de descolamento e
escorregamento da fibra de coco, que é um indicativo de fraca aderéncia interfacial
fibra/matriz.

Ha ainda a associacdo de um bom desempenho mecéanico a um baixo
custo obtidos pelo compdésito, aplicacbes em painéis, reservatorios e divisorias, em
substituicdo aos compaositos apenas com fibras de vidro ou a madeira.

Outro exemplo € o estudo que também vem sendo realizado com fibra de
juta, fazendo um composto hibrido com adicdo de fibra de vidro obtendo uma
camada de juta e uma de fibra de vidro, e um compdsito s6 de juta para poder entdo
realizar um estudo comparativo, como descreve o trabalho de Penha, 2006.

A partir dessa pesquisa, foi constatado melhor rendimento do composto

hibrido em relacdo ao composto normal.
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3.7 RESINA POLIESTER (MATRIZ).

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

Os poliésteres saturados sdo obtidos pela reacdo entre um diol e um
diacido saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia molecular é
composta apenas por ligacbes 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 diacido saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular
€ composta por ligacbes simples e duplas entre os atomos de carbono. O pré-
polimero é diluido num mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e
posterior utilizacdo. Inicialmente o sistema encontra-se no estado liquido e apos a
adicdo de um agente de cura, as ligacdes duplas no pré-polimero sédo ativadas e o
mondmero vinilico polimeriza formando “pontes” entre as cadeias do pré-polimero
que se solidificam formando uma estrutura termofixa irreversivel, reticulada e
infusivel. (ASKELAND, 2008).

Os grupos funcionais que caracterizam o0s ésteres sdo elementos
fundamentais nas cadeias moleculares do poliéster. Estes resultam da reacdo de
condensacao de moléculas de um polialcool com outras de um acido poli carboxilico.
Assim, dependendo do tipo do &cido policarboxilico empregado, o poliéster pode
resultar em um termoplastico ou termofixo (FAGURY, 2005).

E quando o acido em questdo é um diacido saturado, o resultado € um
éster saturado, onde as ligacGes entre os atomos de carbono da cadeia sao simples.

Porém, se for insaturado, forma-se um pré-polimero, em que ligacbes
simples e duplas interceptam os atomos de carbono. Ressalta-se que o pré-polimero
€ diluido num mondmero vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior
utilizagdo. Vale lembrar ainda que, inicialmente, o sistema encontra-se no estado
liquido e ap6s a adicdo de um agente de cura, as ligacdes duplas no pré-polimero

sédo ativadas e o monémero vinilico polimeriza formando “pontes” entre as cadeias
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do pré-polimero se solidificando e formando uma estrutura termofixa irreversivel,
reticulada e infusivel. (ASKELAND, 2008).

3.8 AGENTES DE CURA.

As resinas de poliéster sao fornecidas ao moldador na forma de um
liquido viscoso o qual se transforma em um sdélido rigido infusivel (termorrigido) por
meio de uma reacdo quimica exotérmica de polimerizacdo ou cura promovida por
um catalizador. (SOBRINHO, 2005).

Para a cura de resinas vinil éster, os iniciadores utilizados geralmente sédo
peréxidos organicos e hidroperoxidos, incluindo peroxido de metil etil cetona,
peréxido de benzoila e hidroperéxido de cumeno.

Porém, a cura de uma resina poliéster insaturada, como séo classificadas
as resinas vinil éster, em temperatura ambiente pode ndo ser realizada por um
perdxido organico sozinho, a rapida decomposicao dos iniciadores pode ocorrer por
aguecimento 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 funcdes, € necessario um promotor de cura ou acelerador que
promova a sua decomposi¢cdo. O perdéxido de metil-etil-cetona decompde-se na
presenca de octoato de cobalto ou naftanato de cobalto. Essa combinacdo do
peréxido com seu respectivo acelerador é chamada de sistema de polimerizacéao
(SOBRINHO, 2005).

O MEKP (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) utilizado neste trabalho, néo
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 proporcédo desses peroxidos e hidroperéxidos,
gue varia de fabricante para fabricante.

Assim, os "agentes de cura" sdo os catalizadores que proporcionam a
polimerizagdo adequada para cada tipo de resina, diferindo na composicdo de
acordo com as caracteristicas desta e processos diferentes de cura.

Os radicais livres deste atacam as insaturacdes do poliéster ou nos
mondmeros de baixa massa molar, estireno, por exemplo, para iniciar a reacdo de
polimerizacdo de cadeia, a qual da origem um copolimero estireno-poliéster,

formando assim uma rede tridimensional termorrigida.
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Para cura a temperatura ambiente, o catalisador mais utilizado € o
peroxido de metil-etil-cetona (MEKP), utilizado juntamente com os aceleradores
naftenato de cobalto (CoNap), ou Dimetilanilina (DMA), na proporcéo de 0 a 0,3 %
em massa. Ressalta-se que esse peroxido de MEKP €, na realidade, uma mistura de
peroxidos, que possibilita variar a reatividade do produto modificando as proporcgées
de cada componente. Assim, 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.

Nesta mistura, a quantidade de acelerador, e catalisador controla a
velocidade de reacdo e, portanto, o tempo de gel e a temperatura maxima atingida
durante a reacéo.

Portanto, na pratica, sistemas de cura a temperatura ambiente nao
atingem cura total, sendo necessario efetuar uma pés cura, a uma determinada

temperatura e em um determinado tempo para completar a reacao.

3.9 INTERFACE MATRIZ-FIBRA

As principais desvantagens no emprego de fibras em compositos
poliméricos sdo relacionadas a natureza polar e hidrofiica bem como a
susceptibilidade a ataques de fungos e bactérias. A natureza hidrofilica das fibras
vegetais proporciona uma boa adsor¢cdo da matriz polimérica em sua superficie,
resultando em fraca adeséo interfacial polimero-fibra no compésito final. A qualidade
da interface fibra-matriz é significativa para a aplicacdo de fibras vegetais como
reforco para plasticos (NOBREGA, 2007).

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

A adesdo entre carga-matriz € um dos principais fatores que caracterizam
0 comportamento fisico e mecanico de um compaosito. A adesao inadequada entre
as fases envolvidas podera provocar o inicio de falhas interfaciais, comprometendo o

desempenho do compdsito (SHACKELFORD, 2008).
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Em compdsitos com matrizes poliméricas a falha deveria ocorrer na
matriz. Na pratica, a adesdo nunca é perfeita e o 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 funcdo de debilidade das
ligacBes atbmicas ou intermoleculares entre a superficie da matriz e a superficie do
reforco. Um dos fatores que favorece a interacdo interfacial € o fenébmeno de
contracdo que a matriz polimérica sofre durante a sua cura ou a sua solidificacao.

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

3.10 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 mecéanicas das fibras vegetais dependem do tipo de
celulose, uma vez que, cada tipo de celulose tem sua geometria celular particular e
as condi¢cbes geométricas é que determinam as propriedades mecanicas.

As fibras do babacu tornam-se uma incégnita, uma vez que existem
poucos estudos na caracterizacdo quimica de tal matéria prima. Por determinacéo
visual, as principais caracteristicas das fibras do babagu oriundas do involucro do
palmito sdo sua alta resisténcia mecanica, possuem comprimento longo e certa

uniformidade no que diz respeito comprimento/diametro.
3.11 ARGILAS

A argila € um material proveniente da decomposicdo, durante milhdes de
anos, das rochas feldspaticas, muito abundantes na crosta terrestre.

O mineral basico das argilas € a caulinita. A argila € um silicato de
aluminio hidratado, composto por aluminio (é6xido de aluminio), silica ( 6xido de
silicio ) e agua.

Argilas séo rochas e sua composi¢cdo quimica mais comum €é o silicato

aluminoso hidratado. Sdo espalhadas pela superficie da terra chegando a
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basicamente 75% das rochas sedimentares do planeta. H4 uma grande variedade
de materiais possiveis de classificacdo neste grupo, quase todos possuem
composicdo semelhante, mas ha pequenas variacoes.

As argilas derivam em geral de rochas base do tipo cristalina e eruptiva
como os feldspatos, granitos e basaltos que em um processo longo e lento de
decomposicao por efeito de agentes geoldgicos como vento, chuvas, temperaturas
frias e quentes e a erosdo pelas particulas de areia que carregadas pelo vento
causam a fragmentacao da rocha macica em graos de varios tamanhos.

Argilas sdo materiais plasticos, pois tém a propriedade de quando
misturados com agua em devidas proporgdes, apresentarem a possibilidade de
serem amassados e trabalhados mantendo a forma que se quer, sendo que, quando

secos ainda crus, basta adicionar agua para que voltem ao estado de plasticidade.
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A figura 1 apresenta de forma sucinta, o fluxograma que representa a

parte experimental utilizada para obtencdo do compdsito estudado, assim como sua

caracterizagcdo mecanica.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia empregada para obtencéo do compdsito estudado.
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—> resultados.

Fluxograma adotado para todas as
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Fonte: Autora.
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4.1 MATRIZ POLIMERICA

Para a confeccdo dos compdsitos, foi usada como matriz polimérica a
Resina poliéster insaturada GAMA 313, fabricada pela Embrapol, do tipo ortoftalica
pré-acelerada, reticulada com estireno; o peroxido de Metil-Etil-Cetona (MEK-P) em

concentracéo de 1,5% em peso. A Figura 2 apresenta a resina utilizada no trabalho.

Figura 2. Catalisador e resina utilizados.

Fonte. Autora.

4.2 FIBRAS DE BABACU

As fibras foram retiradas do invélucro do palmito da palmeira comumente
conhecida como Babagu, na forma de mantas (Figura 3), estas foram deixadas de
molho por 24 horas para facilitar o desfiamento.

Por fim as fibras de babacu, foram secas e picadas em pedacos de
aproximadamente 3 centimetros, que é o tamanho ideal para a utilizagédo de forma
aleatéria em compressao no molde metalico; apds isso foram levadas para estufa
onde foram secas a 100° C por uma hora.
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Fonte. Autora.

4.3 MATERIAL ARGILOSO PARTICULADO.

A argila Regional foi inicialmente peneirada até se obter uma
granulometria de 44um (peneira de 400 mesh) e seca em estufa a 100 °C por 2
horas. A Figura 4 apresenta a argila utilizada.

Realizou-se caracterizacdo quimica da argila através da andlise de
Fluorescéncia de raios-X e a analise mineraldgica por difracdo de raios-X, a mesma
foi realizada em um difratdmetro de raios-x modelo X PERT PRO MPD
(PW3040/60), da PANalytical, com Gonidmetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com
tubo de raios-X ceramico de anodo de Cu (Ka1 1,5406 A), modelo PW3373/00, foco
fino longo, 2200W, 60kv. O detector utilizado foi do tipo RTM5,X'Celerator e a
aquisicao de dados foi feita com o software X’Pert Data Collector, versédo 2.1, e o
tratamento de dados com o software X'Pert HighScore versdo 2.1b, também da
PANalytical.
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Figura 4. Material argiloso com granulometria de 400#.
3

Fonte. Autora.

4.4 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Foram preparados compdsitos apenas com argila, outros apenas com
fibras e compdsitos com argilas e fibras, a fim de se obter uma boa comparacéo
entre os tipos de reforgos.

A quantidade de fibras foi determinada por analise e estudos com base
em outras literaturas existentes, tais como GUIMARAES 2011, logo as composicdes
foram de, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% de fibra de babagu previamente secas.

E o teor de argila foi determinado por analise prética, devido a uma boa
incorporacao sensorial ao decorrer da fabricacéo das placas, sendo as composi¢cdes
de, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% de particulado previamente seco.

Em seguida, pesou-se o material argiloso, a fibora e sempre 100g de
resina, dessa forma criou-se a mistura para a confeccdo das placas com suas
porcentagens especificas.

Utilizou-se um molde metalico, o qual foi untado com cera de polimento

automobilistico para auxiliar a desmoldagem. Conforme demonstra a figura 5.
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Figura 5 - Molde utilizado para a confecc¢éo das placas de compositos.

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.

Na sequéncia, o catalisador foi acrescentado a resina com a argila ja
misturada e apOs a mistura estar bem homogénea, esta foi vertida no molde, onde
as fibras picadas foram acrescentadas aleatoriamente a mistura. Em seguida, o
conjunto molde-compdsito foi prensado com 9 ton e mantido por 24 horas a

temperatura ambiente, como apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Placa sendo confeccionada em uma prensa hidraulica sob pressao por 24 horas.
h |

.Fonte: Autora.

4.5 CONFECCAO DAS PLACAS E DOS CORPOS DE PROVA

Compésitos com teores variados em massa de particulado e fibras foram

preparados; conforme apresentado nas Tabelas 1, 2 e 3:



Tabela 1 Compésitos com particulado.

Placas Material Argiloso (Reforc¢o)

22 20 %

42 40 %

Fonte: Autora

Tabela 2 Compésitos de Fibras.

Placas Fibra (Reforgo)

22 20 %

42 40 %

Fonte: Autora

31
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Tabela 3 Compdsitos hibridos de Argila e Fibras.

Placas Argila Fibra
12 10 % 10 %
28 20 % 20 %
3a 30 % 30 %
42 40 % 40 %
5 50 % 50 %

Fonte: Autora

Os compositos hibridos sdo os materiais de maior interesse no trabalho,
a Figura 7 apresenta as placas confeccionadas para este tipo de compasito.

Figura 7 — Placas confeccionadas dos compositos hibridos.

Fonte: Autora.

As 15 placas, sendo cinco de fibras, cinco de argila e cinco hibridas de
argila e fibras, tendo cerca de 140x170x3mm, foram submetidas a pés-cura na
estufa por 48 horas a 50 °C, para posterior usinagem dos corpos de prova,
totalizando 150 corpos, sendo 10 para cada tipo de placas, cujas as dimensdes

foram baseadas na norma ASTM D-790 para o ensaio de flexdo, conforme Figura 8.



33

Figura 8: Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de flexao.
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Fonte: Norma ASTM D-790, 1995.

4.6 ENSAIOS MECANICOS.

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades
referentes ao comportamento de um material sujeito a acdo de forcas e esforcos,
que sdo expressos como funcdo de tensBes e/ou deformacdes. As tensbes
representam a resposta interna aos esforgcos externos que atuam sobre uma
determinada area em um corpo (CALLISTER, 2008).

Para avaliacdo da influéncia do peso em massa de fibra e de argila nas
propriedades mecéanicas do composito, foram realizados ensaios mecéanicos de

flexdo e microdureza.
4.6.1 Ensaios de Flexao
O ensaio de flexdo foi conduzido em uma maquina universal EMIC DL 10

KN em temperatura ambiente e em trés pontos com uma velocidade de 1mm/min,

com base na norma ASTM D 790. Como apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Maquina de ensaio universal, utilizada para os ensaios de flexao.

Fonte: Autora

4.6.2 ENSAIOS DE MICRODUREZA.

Os ensaios de Microdureza foram realizados para determinar a dureza
dos compdésitos em questdo. Foi utilizado um corpo de prova de cada composi¢ao
diferente para realizacdo do ensaio.

As indentacBes foram feitas em um microdurébmetro digital PROCEQ,
modelo EQUOTIP 3 (Figura 10), com dispositivo de impacto D, com uma pré-carga
de 10N e carga final de 50 N. Os testes foram realizados na diregao vertical,
resultando em trés indentacdes de maneira aleatéria ao longo de cada corpo de

prova, como mostra a Figura 10.
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Figura 10. Microdurometro digital PROCEQ.

Fonte. Negréo, 2013.

4.7 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS FIBRAS NAO TRATADAS

Foram realizadas andlises por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
nas fibras apds sua incorporacdo no compdosito, com o intuito de avaliar possiveis
mudancas relevantes. O equipamento utilizado foi um microscépico modelo HITACHI
TM 3000 acoplado a um EDS espectrobmetro de energia dispersiva de raios- X
modelo Swift ED3000.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DO
PARTICULADO.

36

Através da caracterizacdo quimica e mineralogica do particulado, €&

possivel notar que o0 mesmo é rico em quartzo, mica e caulinita o que a faz ser

considerada também como um filito, por sua composicao e granulometria natural. Os

outros componentes relevantes na composi¢cdo da mesma séo a mica, a caulinita e a

hematita. Conforme apresenta a Figura 11 e a Tabela 4.

Tabela 4- Componentes e concentra¢gdes do particulado.

Componentes Concentracao (%)
Al>,O3 20,90
Fe,O3 5,73

K20 3,17
MgO 0,69
P,0s <0,1
SiO; 62,22
TiO, 0,76
P.F 6,45

Fonte: autora

Figura 11- Gréfico de difragdo de raios-x da amostra.
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5.2 Morfologia das fibras sem tratamento.

A figura 12 apresenta as micrografias obtidas através da técnica de
Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV), onde se observa a morfologia das
fibras. De acordo com as conclusdes de FILHO (2011), foi possivel observar na
figura 12 (a) uma regido rica em microfibras, que nada mais sédo do que ramificacdes
do corpo central que acabam diminuindo a area superficial de contato com a matriz,
levando o compdsito a apresentar pouca adesédo entre a interface matriz/reforco.

Na figura 12 (b), pode se observar uma regido que apresenta uma
espécie de capa, nomeada na literatura como lignina, caracteristico das fibras
vegetais. A esse ligninina é atribuida o controle da impermeabilidade e a
caracteristica de conferir rigidez e resisténcia a ataques microbiologicos na fibra
(MARINELLI, 2008).

A homogeneidade desta regido garante uma significativa adesao entre a

interface em estudo.
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Figura 12 (a) e (b) - Micrografia obtida por MEV da superficie de fibras de Babagu néo tratadas.
Aumento de 150 e 300x respectivamente.

N D4.4 x150 500 um

FEMAT-UFPA

N D4.8 x300 300 um

FEMAT-UFPA

Fonte: GUIMARAES FILHO, 2011.
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5.3 ENSAIOS DE FLEXAO.

Para uma avaliacdo das propriedades mecéanicas do compdsito (resina
poliéster + fibras de babacu + particulado), foi realizado o ensaio de flexdo, o qual

viabilizou e quantificou a for¢a de ruptura em (N) e a resisténcia a flexdo em (Mpa).

5.3.1 Forca de Ruptura.

Em relagdo aos ensaios mecanicos de flexdo em trés pontos e avaliando
a forca de ruptura, observou-se uma significativa melhora diferenciada nas
propriedades com a adicdo das cargas de reforcos separadamente, sendo o

compoésito hibrido o que apresentou o melhor resultado.

Figura 13. Grafico de Forca de Ruptura no compdésito com argila.
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Figura 14 - Gréfico de Forca de Ruptura dos compositos de fibras
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Fonte. GUIMARAES FILHO.

Figura 15. Gréfico de Forca de Ruptura do compdésito de argila e fibra.
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Figura 16. Grafico comparativo de todos os compoésitos feitos.
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E notorio o fato de que houve um aumento da rigidez do compésito em
relacdo a resina pura para o ensaio de flexdo, permitindo concluir que o material
particulado e a fibra se comportam como carga e também como reforcos para
plasticos reforcados.

Dessa forma, sugere-se a utilizacdo dos compositos produzidos para
aplicacBes, onde seja necessaria uma elevada dureza superficial e uma elevada
forca de ruptura.

A melhor proporcdo recomendada é a de 30% de cada reforcos, pois
como foi possivel observar nos ensaios, foi a que possuiu um melhor desempenho,
para ambas as cargas. Conforme demonstrado na figura 16.

Realizaram-se 0s ensaios em amostras a partir de 50% em massa, mas
verificou-se certa diminuicdo e estabilizacdo na resisténcia mecanica devido a
grande presenca de bolhas e vazios, mostrando que h& existéncia de um volume

critico de argila e fibra que atuam como reforgcos no compasito.
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5.3.2 Resisténcia a Flexao.

Avaliando a resisténcia a flexdo, observou-se que houve um aumento
dessa propriedade em relacdo a resina pura para os volumes de reforcos
adicionados separadamente, chegando ao apice de 566,9 Mpa para 0s compositos
com 30% de cada refor¢os.

Figura 17. Grafico de Resisténcia a Flexdo no composito com Argila.
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Figura 18. Grafico de Resisténcia a Flexdo no compdsito com Fibra.
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Figura 19. Grafico de Resisténcia a Flexdo no compdsito Hibrido.
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Figura 20. Grafico comparativo das Resisténcias a Flexao nos compadsitos.
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Os compositos reforcados a partir de 50% de reforcos tiveram uma
reducdo no limite de resisténcia, porém seu valor se encontra ainda muito superior
ao da resina pura; isto é devido as caracteristicas particulares das fibras longas de
Babacu, que aumentam a resisténcia a flexdo e a argila, que aumenta a dureza
superficial, (NOBREGA; ANDRADE, 2010).

O ensaio de flexdo também demonstrou que os compositos hibridos
reforcados apresentaram um desempenho satisfatorio para forcas de ruptura,
levando em conta valores menor que 60% de fibras, havendo um ganho da carga
em relacdo a resina pura, as fibras funcionam como ponte de transferéncia de
tensdes quando submetidas ao carregamento, sendo assim 0s compa@sitos ndo
sofrem ruptura brusca proporcionando ao compdsito maior capacidade de

deformacéo.

5.4 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Os valores encontrados pelos ensaios de microdureza dos compadsitos
particulados (Figuras 21, 22 e 23), nota-se que had um aumento significativo da
dureza, para tanto se observa que é mais interessante apenas a avaliacdo da
microdureza nos compasitos com a adi¢do do particulado como refor¢co, com ou sem

fibras, pois a mesma fragiliza a matriz, mas aumenta a dureza.



Figura 21. Gréfico de microdureza do compdsito com argila.
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Figura 22. Grafico de microdureza do compdsito de argila e fibra.
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Figura 23. Gréafico comparativo das Microdurezas de compdsitos.
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Enfim, é possivel notar que com a adicdo dos reforcos as propriedades dos

compositos melhoram bastante. O compdsito apenas com a argila possui uma alta

dureza superficial, ja o compdsito hibrido possui uma dureza ainda maior,

caracteristica que se deve a juncdo das propriedades dos reforgos.

A variacdo entre os resultados desses compdsitos é pouca, 0 composito com

o teor de 30% em gramas apresenta o maior valor e o melhor resultado, o que nos

faz concluir entdo que este € o volume ideal para o compdsito hibrido.
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6. CONCLUSOES

Em relacdo aos ensaios mecanicos de flexdo e de microdureza,
observou-se um significativo aumento das propriedades com a adi¢cao das cargas de
reforgos.

Pode-se concluir entdo que houve aumento da rigidez do compdsito em
para o ensaio de flexdo e o aumento da dureza para o ensaio de microdureza, 0s
quais permitem concluir que a argila e a fibra se comportam como carga e também
como refor¢cos para matrizes poliméricas.

Sendo assim, sugere-se a utilizacdo dos compdsitos produzidos em
aplicacoes, onde seja necessaria uma elevada dureza superficial e uma resisténcia
a flexdo moderada. Sendo que a melhor proporcdo recomendada € a de 30% de
ambos os refor¢os, pois como foi possivel observar em todos os ensaios, foi a que
possuiu um melhor desempenho.

Acima de 50% em massa, verificou-se uma pequena diminuicdo na
resisténcia mecanica devido a grande presenca de bolhas e vazios, mostrando que
h& existéncia de um volume critico de argila e fibra que atuam como reforgos no
composito, o qual pode ser considerado a partir de 40 %.

A maioria dos trabalhos com compositos juntando com a tecnologia das
argilas e o uso de fibras, ainda sdo recente na histéria da ciéncia e muitas
possibilidades devem ser avaliadas nas proximas décadas.

No entanto, quando o assunto é compdsito, determinadas espécies de
particulas e fibras surgem como os materiais mais adequados para produzir 0s
compésitos utilizados para enriquecer os polimeros. Por este motivo 0 uso destes,
na fabricacdo de compdsitos para a industria de criacdo de novos materiais ainda é
um ramo interessante, a viabilidade, o custo, e as aplica¢cées ainda precisam passar

por estudos mais aprofundados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Desenvolver compositos hibridos, isto €, compdésitos reforcados
simultaneamente com fibras de Babacu e outra fibra vegetal.

o Realizar estudos da biodegradabilidade dos compdsitos obtidos.

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

o Fazer uma andlise quimica das fibras e do particulado, com o intuito de
conhecer sua composi¢ao;

o Realizar ensaios de impacto e absor¢cdo de agua seguindo os procedimentos
de confecc¢éo de placas.

o Fazer um estudo de analise de fratura dos compdsitos;

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