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RESUMO

Os compositos reforcados com fibras vegetais com matrizes poliméricas tem sido uma
area atraente para pesquisadores e industrias, onde atualmente se torna uma necessidade a
agregacdo de valores aos residuos gerados pela populacdo, criando materiais alternativos
eficientes e de baixo custo, aproveitando os préprios recursos naturais, e preservando o meio
ambiente. No presente trabalho, materiais compdsitos de matriz poliéster insaturados
reforgados por fibras de coco, dispostas aleatoriamente, foram produzidos utilizando-se o
menor nivel possivel de processamento tecnoldgico nas etapas produtivas, com objetivo de
otimizar o processo de mercerizagdo nos compoésitos com fibra de coco. A matriz de poliéster
utilizada foi a ortoftélica pré-acelerada e curada com peroxido de metil-etil-cetona (MEK-P)
na proporgdo em relagdo a resina de 1% em volume. As fibras de coco foram extraidas de
vegetacdo de nossa regido e dividas em 2 porgfes. Uma deixada no seu estado in natura e a
outra foi dividida e submetidas a tratamento quimico com NaOH nas proporgdes de 0,5%,
1%, 5% e 10%. Logo apos, as fibras foram cortadas manualmente nos comprimentos de 15
mm e utilizadas em condi¢cdes ambientais. Os compdsitos foram fabricados por moldagem
manual, sem pressdo e a temperatura ambiente, posteriormente curada em estufa a 80°C por
48 horas. As fibras de coco foram submetidas a andlise termogravimétrica e avaliagdo
microestrutural, por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os compositos foram
avaliados em ensaio de tracdo e avaliacdo da superficie fraturada. Para os compositos, as
maiores resisténcia a tracdo foram obtidas para fibras tratadas a 0,5% de NaOH e 1% de
NaOH. Os mecanismos de falhas presentes na superficie de fratura do compdsito polimérico
com fibra de coco tratada com 1% de NaOH foram o pull out (arrancamento de fibras) e o
rompimento das fibras. Sendo predominante o rompimento das fibras, evidenciando que com

o0 tratamento ocorreu a maior adesdo da fibra a matriz polimérica.

Palavras-chave: Materiais Compositos. Fibras de Coco. Mercerizacdo



ABSTRACT

Composites reinforced with natural fibers with polymer matrices has been an attractive area
for researchers and industry, which currently becomes a necessity to add value to the waste
generated by the population, creating efficient alternative materials and cost, taking advantage
of its own natural resources, and preserving the environment. In this study, composite
materials of polyester unsaturated matrix reinforced with coconut fibers, randomly arranged,
were produced using the lowest possible level of technological processes in the production
stages, in order to optimize the process of mercerization in composites with coconut fiber.
The polyester matrix used was pre-accelerated orthophthalic and cured with methyl ethyl
ketone peroxide (MEK-P) ratio to the resin 1% by volume. The coconut fibers have been
extracted from vegetation of our region and divided into 2 portions. A left in the nature state
fresh and the other was divided and subjected to chemical treatment with NaOH in
proportions of 0.5%, 1%, 5% and 10%. After the fibers have been manually cut in 15 mm
lengths and used in environmental conditions. The composites were made by hand casting
without pressure and at ambient temperature, then cured in an oven at 80 ° C for 48 hours.
The coconut fibers were subjected to thermal analysis and microstructural evaluation by
scanning electron microscopy (SEM). The composites were evaluated in tensile test and
evaluation of the fractured surface. For composites, the larger the tensile strength were
obtained for fibers treated with 0.5% NaOH and 1% NaOH. The failure mechanisms present
in the polymeric composite fracture surface with coconut fiber treated with 1% NaOH were
pull out (fiber pullout) and the breaking of the fibers. It is predominant disruption of the
fibers, indicating that the treatment took place with the largest membership of fiber polymer

matrix.

Keywords: Composite Materials. Coco fibers. Mercerization
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1 INTRODUCAO

Na procura de uma nova perspectiva, visando materiais que oferecam vantagens
significativas ao meio ambiente, é crescente o nimero de pesquisas na utilizacdo de fibras
naturais como reforco de polimeros, devido basicamente a sua alta rigidez e baixa densidade.
Além dessas caracteristicas, as fibras naturais possuem outras vantagens, tais como: baixo
custo de obtencdo, baixa abrasividade, facil beneficiamento, facil reciclagem, séo
biodegradaveis, entre outras. E por elas serem provenientes de recursos renovaveis, esta
disponivel em grandes quantidades, contribuindo ainda mais para o interesse no estudo desses
materiais. No entanto, existem algumas desvantagens que sdo encontradas na utilizacdo de
fibras naturais em compdsitos, tais como elevada absorcdo de umidade, baixa temperatura de
decomposicao e uma fraca adesdo entre a fibra e a matriz polimérica. Ainda que tenham essas
desvantagens, as mesmas vém sendo largamente utilizadas, principalmente devido a
possibilidade de se contornar esses problemas.

A mudanca para produgdes mais sustentaveis na industria automotiva e na construcao
civil € uma iniciativa em prol de uma maior preservacdo ambiental. Compositos feitos de
materiais renovaveis tém sido utilizados em interiores e exteriores de veiculos. Componentes
similares sdo usados como pecas de acabamento, painéis de portas, prateleiras, assentos,
encostos e revestimentos da cabine.

Devido a grande contribuicdo que as fibras naturais proporcionam as pesquisa sobre
compositos, diversos tipos de tratamento superficial distintos com sofisticacdo, custo,
tecnologia e eficacia, foram propostos para melhorar a adesdo fibra/matriz em compositos
poliméricos lignocelulosicos. Dentre estes, um dos métodos mais populares é a modificacao
superficial das fibras por tratamento alcalino, realizado com hidroxido de sodio. Este
tratamento quimico, aléem de apresentar baixo custo, facilidade de operacdo e eficacia, leva a
remocdo de residuos, Oleos, extrativos ou outros elementos presentes nas fibras, como a
hemicelulose e a lignina. Com isso levando ao aumento da cristalinidade, reducdo do diametro
e da densidade das fibras, separando as microfibrilas de celulose e expondo as fibras a um
contato mais intimo com o polimero, atuando na interface fibra/matriz. E é nessa regido em
gue ocorre 0 contato entre os componentes do compdsito e a qual estd intimamente ligada a
propriedade mecénica do composito, pois se houver adesdo inadequada o desempenho do

composito serd comprometido pelo surgimento de falhas.
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A eficiéncia das modificagdes quimicas sera avaliada por microscopia eletrénica de
varredura e analise térmicas. Além disso, os compdsitos reforcados com as fibras serdo
avaliados por ensaio mecanico de tragao.

Neste contexto, o compdsito reforcado com fibra de coco foi escolhido para ser

estudado por ser extremamente versatil e por possuir diversas aplicagdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo otimizar o processo de Mercerizagdo nos compdsitos

poliméricos com fibra de coco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Modificar superficialmente as fibras de coco através do tratamento quimico a base de
hidréxido de sédio e analisar a influéncia do mesmo no final do processo;

-Produzir compositos de resina poliester reforcados com fibras de coco ndo tratadas e tratadas
quimicamente por Mercerizacao;

-Avaliar a propriedade mecéanica (ensaio de tracdo) nos compositos poliméricos com fibra de
coco tratada e ndo tratada com NaOH ;

-Analisar o comportamento termico das fibras tratadas quimicamente com NaOH;

-Observar as alteracfes na morfologia da superficie das fibras antes e ap0s tratamento

quimico através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);
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3 REVISOES BIBLIOGRAFICAS

Esta secdo consta da etapa da pesquisa bibliografica a qual se refere ao tema em
destaque nesse trabalho de investigacdo que é o uso de fibras naturais como reforco nos

materiais compositos poliméricos
3.1 COCO (Cocos Nucifera)

O coqueiro (Cocos nucifera) € uma planta comum da regido litoranea do Nordeste,
entretanto, pode ser cultivado em outras regides de clima tropical caracterizado por uma
temperatura acima de 22° C, com elevada umidade e chuvas sazonais. Para que haja um bom
desenvolvimento da planta, além do clima, o solo deve ser leve, profundo, permeével e
arejado.

O coqueiro, Figura 1, € uma grande palmeira, pertencente a familia das Palmaceas, de
estipe solitario, que chega a atingir 30 metros de altura. Suas folhas sdo grandes e pinadas,
com até 6 metros de comprimento. Delas se extraem fibras rusticas e fortes, utilizadas em
diversos produtos artesanais e industriais, como escovas e capachos. Possuem belos cachos
pendentes, de cerca de 1 metro, carregadas de numerosas e pequenas flores brancas ou
amareladas. As flores masculinas abrem-se em momentos diferentes das femininas, na mesma

palmeira, possibilitando a polinizacdo cruzada.

Figura 1 — imagem da palmeira de coco.

Fonte: Autor, (2015).
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O fruto do coqueiro é simplesmente classificado como drupa. A figura 2 ilustra o fruto

do coqueiro como é encontrado in natura.

Fonte: Autor, (2015).
O fruto do coqueiro é composto por camadas denominadas pericarpo, epicarpo,
mesocarpo, endocarpo, tegumentos e albumen (SILVEIRA, 2008). Estas camadas sdo

representadas na Figura 3.

Figura 3 - Camadas constituintes do coco.

Fonte: Autor, (2015).

As partes descritas na Figura 3, constituintes do fruto do coco, séo:
a) Epicarpo (epiderme lisa): parte mais externa do fruto; casca verde;
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b) Mesocarpo: é a camada localizada entre o epicarpo e 0 endocarpo;

c) Pericarpo: é a parte do fruto que envolve a semente;

d) Tegumentos: € a parte que reveste e protege o vegetal. E a camada fina do coco de cor
marrom;

e) Endocarpo: é a parte comestivel, a camada mais interna do pericarpo;

f) Albdmen (endosperma): é um tecido formado por elementos nutritivos da semente
(SILVEIRA, 2008).

3.2 FIBRAS VEGETAIS

As fibras vegetais sdo classificadas de acordo com a sua origem e geralmente sdo
reunidas em fibras: de semente (algodéo), de caule (bananeira, linho, malva), de folhas (sisal,
piacava, curaua, abaca), de fruto (coco) e de raiz (zacatdo) (PASSOS, 2005).

A composi¢do quimica e a estrutura celular das fibras vegetais sdo bastante
complexas. A fibra é constituida de varias fibras elementares ligadas fortemente entre si por
um material de cementacdo constituido principalmente por lignina. Uma fibra natural
elementar é essencialmente um compdsito natural no qual microfibrilas rigidas de celulose
sdo envolvidas em uma matriz de lignina e hemicelulose. A lignina atua como matriz, unindo
as microfibrilas, enquanto a hemicelulose age como interface entre a lignina e as microfibrilas
de celulose. A figura 4 mostra a constituicdo estrutural de uma fibra elementar, com um
limen no centro com uma parede externa espessa formada por varios espirais de microfibrilas
ao longo do eixo da fibra (RODRIGUES, 2013).

Figura 4 - Constituicdo de uma fibra vegetal elementar.

Parede terclaria Lumem

% Parede secundaria S2

Microfibrilas

de celulose _
cristalina

, Angulo espiral

o’
-

Parede secundaria S1

Regido amorfa
constituida
principalmente
de ligninae _
hemicelulose

Parede primaria

Fonte: Rodrigues, (2013).



20

A celulose componente das fibras vegetais € o principal constituinte estruturante,
sendo um polissacarideo linear de alto peso molecular formado principalmente de glicose,
responsavel pela estabilidade e resisténcia das fibras. A estrutura da glicose-D é mostrada na
figura 5 sendo que cada unidade contém trés grupos hidroxila (-OH). As ligacbes de
hidrogénio intermoleculares sdo as principais responsaveis pela cristalinidade da celulose
(RODRIGUES, 2013).

Figura 5 - Estrutura do mero da celulose.

Ho O CH,0H
C—¢ kli H C—0,
~OH HM. . LAY N
H cl: 0 c—C H
|
CH,OH H OH
L =R

Fonte: Rodrigues, (2013).

A hemicelulose é um polissacarideo formado por diferentes unidades de agucares
incluindo glicose, xilose, galactose, arabinose e manose. O seu grau de polimerizacao é de 10
a 100 vezes menor que o da celulose e as cadeias possuem um consideravel grau de
ramificacdo em relacdo a celulose. Normalmente, a hemicelulose atua como um elemento de
ligacdo entre a celulose e a lignina, ndo estando diretamente correlacionada a resisténcia e
rigidez das fibras. Fibras contendo grande concentracdo de hemicelulose se tornam
interessantes para a producdo de agUcares e combustiveis, tal como o etanol, pelo fato da
hemicelulose ser hidrolisada mais facilmente que a celulose (PASSOS, 2005).

A lignina é um polimero complexo que tem a funcdo de unir as fibras celulosicas,
responsavel pela formacdo da parede celular. Sua concentracdo nas fibras influencia na
estrutura, na morfologia, na flexibilidade e taxa de hidrolise. Fornece resisténcia a compressao
ao tecido celular e as Fibras, enrijecendo a parede celular e protegendo os carboidratos contra
danos fisicos e quimicos. Fibras com alto teor de lignina sdo de excelente qualidade e alta
flexibilidade (PASSQOS, 2005).

A pectina, um polissacarideo com funcéo aglutinante, € um dos constituintes da parede
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celular. J& os componentes minerais sdo 0s responsaveis pela formacdo das cinzas apds a
incineracdo das fibras (PASSOS, 2005). A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica de

algumas fibras naturais.

Tabela 1 - Composicdo quimica de algumas fibras naturais

Celulose (%) | Hemicelulose (%) | Lignina (%) | Extrativos (%)
Linho 71 18,6-20,6 2,2 15
Canhamo 68 15 10 0,8
Juta 61-71 14-20 12-13 0,5
Rami 68.6-76.2 13-16 0,6-0,7 0,3
Sisal 65 12 9,9 2
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45 -

Fonte: Passos (2005)

De forma sucinta, podem-se enumerar as principais vantagens das fibras vegetais, que
sdo as seguintes: baixa massa especifica; maciez e abrasividade reduzida; reciclaveis, nao
toxicas e biodegradaveis; baixo custo; estimulam zona rural e baixo consumo de energia na
producdo. Ja entre as desvantagens e limitaces pode-se citar: acentuada variabilidade nas
propriedades mecanicas e baixa estabilidade dimensional; alta sensibilidade a efeitos
ambientais, tais como variacdes de temperatura e umidade (LEVY, NETO, PARDINI, 2006).

3.3 FIBRAS DE COCO

A fibra de coco, objeto deste estudo, € uma massa castanho-avermelhada extraida do
mesocarpo, parte espessa fibrosa do fruto apresenta uma elasticidade superior a outras fibras
vegetais, além de uma elevada capacidade de resistir a umidade e a altas variacbes nas
condicBes climaticas. E constituida de materiais lignocelul6sicos, sendo suas principais
caracteristicas a baixa densidade, a boa flexibilidade no processamento e a facilidade de
modificacdo perante agentes quimicos, além de fonte de recursos renovaveis, biodegradaveis
e ndo abrasivos (SENHORAS, 2003).

Esta fibra, figura 6, tem sido muito estudada para a utilizacdo na composicao de novos
materiais com polimeros tais como polietileno, poliéster, polipropileno. Neste caso, a
utilizacdo da fibra de coco para a obtencdo de compdsitos é importante por serem materiais

baratos, naturais e renovaveis. A maioria destes compdsitos apresenta um aumento de
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biodegradacdo em relacdo a matriz. Além disso, a fibra de coco age como um componente
reforcador da matriz dos polimeros. Assim, altera as propriedades mecanicas destes
compostos tais como resisténcia em relacdo & tensdo, tracdo e elongagdo na ruptura
(SENHORAS, 2003).

Figura 6 - Fibra de coco ap0s ser retirada do fruto.

Y‘\-

Fonte: Autor, (2015).

3.4 PROCESSO DE EXTRACAO DAS FIBRAS DE COCO

O processo convencional de extracdo das fibras ocorre de duas formas: por maceracéo
ou desfibramento mecanico. A maceracdo € realizada nas fibras de coco verde, enquanto o
desfibramento mecénico ocorre nas fibras de coco seco. A maceragdo € um processo de
origem bioldgica, no qual as cascas de coco sdo imersas em agua por um periodo de 4 a 12
semanas para que ocorra uma fermentacdo anaerébia espontanea da matéria vegetal,
auxiliando a liberacdo dos feixes fibrosos. Esta variacdo de tempo depende de fatores
quimicos e fisicos como pH e temperatura da dgua. Enquanto no desfibramento mecéanico, as
fibras devem ser lavadas em &gua corrente para a remocdo parcial da lignina. Entdo, seguem
para a secagem que pode ser feita ao sol ou em estufas, depois sdo separadas atraves de
peneiramento das fibras longas ou curtas (DUARTE; IMAI; NII, 2009).
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3.5 INTERFACE MATRIZ-FIBRA

Um dos pardmetros mais importante em materiais compdsitos, com uma ou mais fases
continuas é a interface entre o reforco e a matriz, sendo um dos principais desafios na
tecnologia de processamento desses materiais (RAZERA, 2006).

A interface é a regido onde ocorre o contato entre 0s componentes do compdsito,
sendo a transferéncia dos esforcos aplicados a matriz, através desta regido. Possiveis
acumulos de tensdes, dificuldade de adesdo e umidade excessiva também podem influenciar
as propriedades mecanicas. A qualidade da interface pode ser determinada por fatores
quimicos e fisicos que, por sua vez, estdo relacionados com a area da superficie, pureza do
reforco, molhabilidade da matriz e diferencas nas propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais constituintes. A interacdo entre fibra e matriz resulta numa regido com morfologias
e composices quimicas significativamente distintas (figura 7), quando comparadas aos
cernes da fibra e da matriz (RAZERA, 2006).

Figura 7 — Diagrama ilustrativo dos conceitos de interface e interfase de materiais
compdsitos.

INTERFACE

Fonte: Razera, (2006).

A figura 8 mostra a interface ideal e a que normalmente é obtida em compadsitos

reforcados com fibras, tanto naturais como sintéticos (RAZERA, 2006).
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Figura 08 - Interface entre a fibra e a matriz. a) Interface ideal. b) Interface real

[

‘ Matriz ‘ Matriz

‘ Fibra ‘

(a) (b)

Fonte: Razera, (2006).

Apesar dos conhecimentos a respeito da regido de interface ndo serem completos,
muitos estudos apontam a aplicacdo de tratamentos superficiais para modificacdo quimica e
estrutural das superficies, buscando melhorar 0 molhamento e a protecdo do reforco, para
entdo proporcionar um melhor desempenho nas propriedades do composto (DAMIANI,
2013).

No entanto, os estudos apontam trés possibilidades ou modos de falha para esta
situacdo: falha adesiva entre as matérias-primas constituintes, provocando a fratura na regido
da interface, falha coesiva resultando na fratura da resina junto a interface e falha coesiva
resultando na fratura da fibra junto a interface (RAZERA, 2006).

3.6 MERCERIZACAO

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

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

A mercerizagdo também proporciona o desfibrilamento das fibras, ou seja, a

desagregacdo das fibras em microfibras, aumentando assim a &rea superficial efetiva
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disponivel para o contato com a matriz liquida. Dados da literatura descrevem que muitos
compdsitos nos quais foram utilizadas fibras mercerizadas, as propriedades mecénicas foram

superiores aqueles nos quais foram utilizadas fibras ndo tratadas (MARINELLI, 2008).

3.7 COMPOSITOS

3.7.1 Caracteristicas Gerais

Podemos definir material compdsito como sendo uma combinagdo macroscopica de
dois ou mais materiais de fases distintas, e que apresentam interface entre eles. Para este
trabalho, numa definicdo mais focada, pode-se dizer que compdsitos sdo materiais que contém
fase continua, chamada matriz e que é representada pelo polimero, e a fase dispersa,
representada pela fibra de coco. Normalmente a fase dispersa € mais dura e mais resistente
que a matriz, e isso alteram as propriedades do polimero (RABELLO, 2000).

As propriedades dos compdsitos sdo controladas, principalmente, pelas propriedades
de seus materiais constituintes, teor de reforco, grau de dispersao, geometria do reforco, razéo
de aspecto (relacdo comprimento/diametro) e orientacdo das fibras. Estas propriedades
controlam a homogeneidade do produto. As caracteristicas de anisotropia de um compaosito
sdo influenciadas enormemente pela orientacdo do refor¢co. Compositos longitudinalmente
orientados sdo anisotropicos por natureza e 0 maximo na resisténcia € obtido quando o
material € testado na direcdo do alinhamento das fibras. Na direcdo transversal ao
alinhamento das fibras, o reforco € virtualmente inexistente e, portanto, o material ja falha em
tensdes muito baixas.

Segundo Rabelo (2000), o componente estrutural utilizado em compositos pode ser um
material organico ou inorganico, de forma irregular ou regular, fibroso, com fragmentos muito
achatados (como flocos) ou como fibras muito curtas. Tais componentes devem ter
resisténcia, rigidez e maleabilidade que geralmente se encontram nas fibras. O seu papel é
suportar cargas maximas e impedir que as deformacdes ultrapassem seus limites aceitaveis.

O aumento do teor do reforco é um fator que pode promover um aumento nas
propriedades mecanicas, embora um alto carregamento de reforco possa favorecer a
aglomeracdo de fibras e a baixa dispersdo destas na matriz. A fracdo volume maxima é de
aproximadamente 80% além disso, as fibras ndo podem mais ser completamente envoltas pela
matriz (NETO, 2010).
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Quando associados a matrizes resinosas, apresentam resisténcia mecéanica satisfatoria.
O componente matricial, geralmente & um polimero termoplastico ou termorrigido
(termofixo). A matriz tem a funcdo de manter a orientacdo das fibras e seu espagamento,
transmitindo as forcas de cisalhamento entre as fibras e proteger as mesmas de danos
superficiais (MANO, 1991).

3.7.2 Classificagdo dos compositos
Os compdsitos podem ser organizados em trés divisdes principais: 0s compdsitos
reforcados com particulas, os reforcados com fibras e os estruturais, como se observa na

Figura 09.

Figura 9 — Classificacao dos tipos de compdsitos.

Compodsito

Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural

T e

Particulas Reforgado Continuo Descontinue Laminados Painéis em
grandes por dispersao (alinhado) {curto) sanduiche

’_l_‘

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Fonte: Callister, (2003)

Nos compdésitos reforcados com particulas, a fase dispersa tem eixos iguais, sendo as
dimensdes das particulas aproximadamente as mesmas em todas as dire¢fes. Para 0s
compositos reforcados com fibras, a fase dispersa tem a geometria de uma fibra, com uma
grande razdo entre 0 comprimento e o didmetro; ja 0os compdsitos estruturais sdo combinacdes
de compositos e materiais homogéneos (Callister, 2003).

A direcdo, concentracdo e distribuicdo das fibras também exercem grande influéncia
na resisténcia e em outras propriedades dos compdsitos reforcados com fibras. Existem duas

possibilidades de orientagdo: alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fibras e
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alinhamento totalmente aleatério. Normalmente, as fibras continuas (longas) estdo alinhadas e
as fibras descontinuas (curtas) podem estar alinhadas ou orientadas aleatoriamente (Figura
10). A melhor combinacdo das propriedades dos compdsitos se da quando a distribuicdo das
fibras é uniforme (Callister, 2003).

Figura 10 — Representacdo esquematica de compdsitos reforcados com fibras: (a) continuas e
alinhadas; (b) descontinuas e alinhadas; (c) descontinuas aleatorias.
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Fonte: Callister, (2003).

Os materiais compdsitos também sdo classificados de acordo com a sua natureza
quimica e fisica da sua matriz em: ceramicos, metalicos e poliméricos. Os materiais ceramicos
sdo inorganicos e tém, como caracteristicas principais, elevada resisténcia ao calor e sua
extrema fragilidade; os materiais metalicos apresentam, como caracteristicas gerais,
ductilidade e excelentes condutividades térmica e elétrica. A grande limitacdo do uso de
metais em compdsitos € a sua elevada densidade e custo do processo de fabricacdo. Os
materiais poliméricos, por sua vez destacam-se pela sua baixa densidade, facil conformacéo e
elevada resistividade elétrica (NOBREGA, 2007).

3.8 MATRIZES POLIMERICAS
As matrizes usadas nos compoésitos sdo baseadas em resinas ou adesivos poliméricos,

0s quais sdo usados para impregnar os reforgos, enquanto estiverem em uma fase liquida. Este

processo geralmente é feito num molde do produto a ser construido.
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A matriz de um material composito exerce total influéncia em suas propriedades, pois
determina a resisténcia do compdsito & maioria dos processos degradativos que causam,
eventualmente, a falha da estrutura, incluindo os danos de impacto, a de laminagéo, a
absorcdo de agua, ataque quimico, resisténcia a corrosdo e resisténcia a oxidacao. Além de
exercer influéncia nas propriedades do compdsito, a matriz contribui para uma maior ou
menor facilidade de conformacdo na fabricacdo do material compdsito e influencia no custo
final do produto.

Segundo Ferrante (2002), a matriz deve se comportar como adesivo, protetor das
fibras e agentes de transferéncia de carga para estas. Podem ser classificadas como:
Termoplasticas: amolecem na presenca de calor e enrijecem quando frios, permitindo serem
usadas mais de uma vez, o que facilita processos de recuperacdo e reciclagem, apesar de
alguns tipos sofrerem degradacdo a cada ciclo de amolecimento. Sdo0 moldadas por
equipamentos pesados e em moldes metalicos complexos e caros. Apesar de serem baseadas
tradicionalmente no petréleo, algumas resinas termoplasticas tém como base matérias primas
vegetais biodegradaveis.

Exemplos: Poliestireno, Polipropileno, PET, PVC, Policarbonato, ABS, nylon.

Termofixas ou Termorrigidas: sdo encontradas como resinas liquidas e que solidificam pelo
calor ou pela acdo de um agente catalisador. Uma vez solidificadas ndo mais voltam ao estado
liquido inicial, portanto s6 pode ser usada uma Unica vez. Tradicionalmente as resinas
termofixas s@o originarias do petrdleo, sendo que algumas sdo baseadas em 6leos vegetais de
recursos renovaveis. As resinas termofixas podem ser moldadas por processos de fabricacéo
bastante diferentes quanto a complexidade e custos, desde processos manuais e artesanais com
0 uso de moldes simples e baratos, passando por processos mistos de média complexidade
entre manual e mecanizado até os processos caros e complexos como 0S usados nos
termoplasticos.

Exemplos: Poliéster insaturado, poliuretanos, resinas epoxi, resinas fenolicas, CNSL.
Elastdmeros ou Borrachas: Classificam-se entre os termoplasticos e os termofixos. Uma vez
curados ndo se fundem na forma liquida inicial, mas apresentam caracteristicas elasticas. O
processo de reciclagem é mais dificil que a dos termoplasticos, sendo similar a dos
termofixos. Podem ter origem vegetal ou sintética.

Exemplos: Origem natural: latex - Origem sintética: silicone.
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3.8.1 Resina poliéster insaturado

Apresenta-se como um liquido viscoso, formados pela reacdo de um dialcool (glicol) e
um anidrido ou &cido dibasico (diacido) com liberacdo de uma molécula de dgua. Em virtude
da reacdo ocorrer nas duas extremidades da cadeia, é possivel ter moléculas muito compridas
e obter-se uma multiplicidade de grupos éster.

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 ligaces
simples entre atomos de carbono. Possuem moléculas longas e lineares, e ndo sao sujeitos a
reacdes de reticulacdo, podendo ser encontrados em forma de fibras ou filmes (NOBREGA,
2007).

Os poliesteres insaturados sdo processados a partir de diacidos insaturados, um diécido
saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular € composta por
ligagbes 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 ap0s a adicdo de um agente de cura, as ligac6es duplas
no pré-polimero sdo ativadas e 0 mondmero vinilico polimeriza formando “pontes” entre as
cadeias do pré-polimero que se solidificam formando uma estrutura termofixa irreversivel,
reticulada e infusivel (NOBREGA, 2007).

Um poliéster insaturado apresenta uma estrutura composta geralmente de trés
componentes basicos: acidos saturados, acidos insaturados e glicdis. No caso de um poliéster
de uso geral, estes componentes consistem de acido ou anidrido ftalico, acido fumarico ou
anidrido maléico, propileno glicol e um mondémero vinilico, comumente o estireno
(NOBREGA, 2007).

Na tabela 2 mostramos as variedades de resinas poliéster insaturada e suas
propriedades.

A Resina da variacdo ortoftalica é mais rigida depois de curada, mas € tambem
fisicamente e quimicamente mais fragil. Sua cura pode acontecer com o uso de calor ou na
presenca de catalisadores (cura a frio). Suas caracteristicas quimicas podem ser modificadas
com a adicdo de aditivos, como os protetores contra raios ultravioletas, como os retardantes
de chama ou como os corantes. As propriedades fisicas podem ser alteradas pela adi¢do de
cargas e reforcos fibrosos, caracterizando, portanto um compaésito.

As aplicacdes das resinas de poliéster ortoftalicos sdo para o uso geral, na grande

maioria, como 0 compdsito conhecido com PRFV — pléstico refor¢cado com fibras de vidro ou
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simplesmente fiberglass. S&o utilizadas nas industrias ndutica, automotivas e de transportes
em geral, moveleira, piscinas, utensilios, industria esportiva e outras. Sua resisténcia fisica e
quimica a impede de ser usada em condi¢fes mais severas, enquanto que outros tipos de

resinas tém melhor desempenho.

Tabela 2—- Tipos de resina poliéster insaturado.

RESINA CARACTERISTICAS

Resinas de baixo custo e de uso geral. Suas propriedades fisicas e
mecanicas sdo inferiores que as demais resinas poliéster. E usada na
Ortoftalica | confeccdo de barcos, carrocerias, calhas, tanques e revestimentos na
construcdo civil, equipamentos esportivos, e esculturas artisticas.

Tem grande resisténcia mecanica, elétrica e térmica, a maior entre as
Tereftalica | resinas poliéster. Resisténcia quimica um pouco maior que as Isoftalicas.

Tem maior estabilidade das propriedades fisicas e mecénicas que as
Isoftalica | ortoftalicas. Utilizadas para tubos, tanques e recipientes com especial
resisténcia a agentes quimicos.

Alta resisténcia quimica e a hidrolise. Aprovada pelo Instituto Adolfo Lutz
Bisfenolica | para produtos que entram em contatos com alimentos. Usada para fins
industriais.

Elevada resisténcia quimica, a maior entre as resinas poliéster e elevada
resisténcia mecanica. Grande longevidade, rivalizando como aco

Ester inoxidavel. Usada em equipamentos industriais em ambientes corrosivos,
Vinilica | de alta temperatura tais como industrias quimicas, petroquimicas, papel e
celulose, cloro-soda e outras.

Fonte: Nébrega (2007).

3.8.2 Agente de Cura

A selecdo do agente de cura certo é tdo importante quanto a escolha da resina base. O
agente de cura determina o tipo de estrutura polimérica a ser formado, o grau de ligacGes
cruzadas e a resisténcia quimica e mecanica do filme. Em muitos casos, o brilho, a fluidez, a
resisténcia ao amarelamento e a estabilidade do produto armazenado sdo fortemente
influenciadas pelo agente de cura (SOBRINHO, 2005).

Para que ocorra a cura de resinas vinil éster, os iniciadores utilizados geralmente sao
perdxidos organicos e hidroperoxidos, incluindo peroxido de metil etil cetona e peroxido de
dibenzoila. Porém, a cura de uma resina poliéster insaturada, como sdo classificadas as resinas

vinil éster, em temperatura ambiente pode ndo ser realizada por um perdxido organico
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sozinho, a rapida decomposicdo dos iniciadores pode ocorrer por aquecimento ou pelo uso de
promotores, tais como aminas terciarias e sais de metais como octoato ou naftanato de
cobalto, ou seja, para que o peroxido desempenhe suas fungdes, é necessario um promotor de
cura ou acelerador que promova a sua decomposicdo. O perdxido e metil-etil-cetona
decompde-se na presenca de octoato de cobalto ou naftanato de cobalto. Essa combinagdo do
peréxido com seu respectivo acelerador sdo chamados de sistema de polimerizacdo (NETO,
2010).

Como é uma reacdo de adicdo em cadeia, ndo ha formacdo de produtos adicionais.
Para cura & temperatura ambiente, o catalisador mais utilizado é o peroxido de metil-etil-
cetona (MEK-P), utilizado juntamente com os aceleradores naftenato de cobalto (CoNap), ou
Dimetilanilina (DMA), na proporcéo de 0 a 0,3 % em massa. O perdxido de MEK-P &, na
realidade, uma mistura de peroxidos, conforme mostra a Figura 11, que possibilita variar a
reatividade do produto modificando as propor¢des 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 reacdo e, portanto, o tempo de gel e a temperatura
méaxima atingida durante a reacdo. Na pratica, sistemas de cura a temperatura ambiente ndo
atingem cura total, sendo necessario efetuar uma pos-cura, a uma determinada temperatura e

um determinado tempo para completar a reagdo (NETO, 2010).

Figura 11 - Estruturas moleculares do catalisador de metil-etil-cetona.
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Fonte: Neto, (2006).
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3.9 PESQUISAS REFERENCIAIS SOBRE COMPOSITOS

ARAUJO (2013) apresentou resultados da caracterizagio mecénica, da avaliagio
quimica das fibras de sisal em diferentes tempos de tratamento, para a utilizagdo como reforgo
de compositos de matriz poliéster. O sisal foi modificado superficialmente através de um
tratamento alcalino nas fibras conhecido como mercerizagdo. Foram confeccionadas placas
dos compdsitos, estas dispostas na matriz polimérica unidirecional. As concentracdes de
NaOH nas fibras foram mantidas em 3% e o tempo de tratamento variou em: uma hora, duas
horas e trés horas. Tanto as fibras ndo tratadas e as fibras que sofreram tratamento, foram
distribuidas na matriz polimérica na longitudinal. Todos os compdsitos foram preparados no
mesmo peso em massa de fibra (30 gramas cada) previamente seca. Foi aplicada moldagem a
compressdo em todas as placas ndo tratadas e tratadas com NaOH, sendo essas placas
submetidas a pos-cura por 48 horas a 80° C. Os corpos-de-prova foram serrados manualmente
para a realizacdo dos ensaios de flexdo e impacto de acordo com as normas ASTM D 790-03
e ASTM D 256-04 respectivamente. As alteracdes na morfologia de superficie das fibras
foram avaliadas através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os compdsitos sem
tratamento mostraram melhores resultados na resisténcia a flexdo em relacdo aos que foram
submetidos a tratamento. Entretanto, os compositos tratados tiveram melhores resultados na
resisténcia ao impacto. Portanto, os ensaios demonstraram que as fibras de sisal tém grande
potencial como reforco na resina poliéster, apresentando resultados satisfatérios em suas
propriedades mecanicas para fibras sem tratamento e ap6s mercerizacgéo. .

TOMCZAK (2010) pesquisou as fibras de curaua e coco do Brasil em termos das
propriedades fisicas, mecanicas e comportamento térmico. Os valores de tensdo na ruptura e
mddulo elastico apresentam reducdo com o aumento do diametro, em ambas as fibras. Nas
duas fibras em estudo, o aumento da distancia entre garras levou a reducdo da tensdo e
deformacdo na ruptura, enquanto aumento do médulo elastico para ambas as fibras. Por outro
lado, através do aumento da velocidade de ensaio, ambas as fibras apresentaram um aumento
da tenséo de ruptura. O mddulo elastico e deformacdo na ruptura ndo sofreram variacdo com o
aumento da velocidade em nenhuma das fibras. As fibras de curaua apresentaram maior
resisténcia mecanica, representada pela maior tensdo de ruptura (500 — 3000MPa) contra o
coco (100 a 250MPa) e pelo maior modulo elastico 50GPa contra 3GPa. As fibras de coco
apresentam maior deformacdo na ruptura 30% quando comparado ao curaua (4%). A analise

térmica das fibras mostrou os processos de degradagdo dos constituintes das fibras (celulose,
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hemicelulose e lignina), enquanto que a analise dindmico-mecanica mostrou que a rigidez das
fibras é bastante influenciada pela presenca de &gua.

Da Costa (2012) pesquisou materiais compositos de matriz poliéster reforcados por
fibras curtas de bambu, sisal, vidro e por sistema hibrido bambu / sisal, bambu / vidro e sisal /
vidro, dispostas aleatoriamente. A matriz de poliéster utilizada foi a tereftalica pré-acelerada
com naftenato de cobalto e curada a temperatura ambiente com perdxido de metil-etil-cetona
(MEK) na propor¢do em relacdo a resina de 0,33% em volume. As fibras possuiam
comprimentos de 5, 10 e 15 mm, e utilizadas sem tratamento superficial e em condicgdes
ambientais. Os compdsitos foram fabricados por moldagem manual, sem pressdo e a
temperatura ambiente; variando-se o comprimento das fibras e diferentes proporgdes entre 0s
constituintes. As fibras foram submetidas a ensaio de tragdo, determinacdo da massa
especifica e avaliacdo microestrutural, por microscopia eletrénica de varredura (MEV), da
superficie de fratura. Os compdsitos foram avaliados em ensaio de tracdo e avaliagdo da
superficie fraturada. As fibras de vidro apresentaram maior resisténcia mecéanica (1685,76
MPa) seguido das fibras de bambu (501,04 MPa) e sisal (453,62 MPa). Para os compdsitos
puros, as maiores resisténcia a tracdo foram obtidas para fibras de 15 mm de comprimento,
tanto para reforco com fibras de bambu, sisal e vidro. Para os compdsitos hibridos bambu /
sisal a razdo (50/50) apresentaram maiores resisténcia mecanica para os comprimentos de 5
mm e 10 mm e a razdo (25/75) para o comprimento de 15 mm. Para o hibrido bambu / vidro a
razdo (25/75) foi unanime para maiores resisténcia mecénica para todos 0os comprimentos de
fibras (5, 10 e 15 mm). Para o hibrido sisal / vidro também foi mostrado na razéo (25/75)
como maior resisténcia mecanica para todos os comprimentos de fibras. As superficies de
fratura apresentaram os mecanismos de falhas predominantes para cada série de compositos
fabricados. Para os compdsitos puros e hibridos de maiores resisténcias mecanica 0s
mecanismos de falhas dominantes foi 0 rompimento das fibras; para 0os compositos puros e
hibridos de menores resisténcias mecanicos os mecanismos de falhas predominantes foram o
pull out (arrancamento de fibras) e o descolamento da fibra da matriz. Os compdsitos puros
com vidro, a maior resisténcia a tracdo (44,21 MPa), seguido dos compositos puros de sisal
(27,05 MPa) e bambu (24,05 MPa). Para os compdsitos hibridos, o melhor resultado de
resisténcia mecanica (35,17 MPa) foi obtido na relacdo sisal / vidro na razdo (25/75).

No trabalho de Monteiro et al ( 2008 ), Realizou-se um estudo da variacdo com a
temperatura dos pardmetros dindmico-mecanicos de compositos com matriz poliéster
incorporada com fibras de coco. Diferentes percentagens em peso de fibras de coco, até 40%,

foram misturadas com resina poliéster ortoftalica e, apds prensagem, curada por 24 horas a
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temperatura ambiente. Ensaios dinamicos-mecénicos (DMA) de flex&o foram realizados para
se obter os mddulos de armazenamento e perda, bem como a tangente delta para cada tipo de
compdsito com diferentes quantidades de fibra de coco. Os resultados desses parametros
revelam que a incorporacdo de fibra de coco diminui a rigidez viscoelastica do compdsito
com matriz poliéster. Esta reducdo na rigidez esta associada a baixa tensdo interfacial, o que
dificulta a transferéncia de esforcos mecénicos da matriz para a fibra. Ocorrem também
modificagdes na temperatura de transicao vitrea e no pico a de relaxagdo com a incorporagao
de fibras de coco. Em particular, o amortecimento do compoésito que esté relacionado ao valor
da tangente delta, diminui a quantidade de fibra incorporada pelo fato de somente parte da
tensdo aplicada deformar a interface fibra/matriz.

MORAES (2010) Prop6s o estudo das propriedades mecanicas monotonicas (tracdo) e
ciclica (fadiga) do composito de polipropileno e fibras de coco. Para o estudo variou-se as
concentragdes de fibra de coco (20% e 40%) e de agente compatibilizante — polipropileno
graftizado com anidrido maleico - (0%, 1% e 4%).

Apos o estudo verificou-se que é necessario a utilizagdo do agente compatibilizante
para melhorar a adesdo entre fibra e polipropileno e consequentemente melhorar as
propriedades mecanicas, porém 1% ¢é suficiente. Ao aumentar a porcentagem de fibra de coco
de 20% para 40% o composito apresentou maior resisténcia a tragdo, menor deformacédo na
ruptura e maior modulo elastico.

Para a solicitacdo ciclica, verificou-se que tanto para as composicdes de 1% como 4%
de agente compatibilizante, ao se aumentar a porcentagem de fibra de coco de 20% para 40%
obteve-se um aumento da vida em fadiga do compdsito para um mesmo nivel de tensao,
significando que para uma mesma vida 0 compaosito resiste a uma maior tensao.

Ja ao se fixar a porcentagem de fibra de coco e s6 aumentar a porcentagem de agente
compatibilizante de 1% para 4%, ndo resultou em uma mudanca significativa na curva S-N,
assim ndo alterando a vida do compdsito, tanto para as composi¢cdes de 20% de fibra de coco,
como para as composicBes de 40% de fibra de coco. Assim o estudo pode confirmar que para

carregamentos ciclicos também ndo € necessario 4% de agente compatibilizante.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 METODOLOGIA

A figura 12 descreve de forma sucinta um Fluxograma, no qual é possivel observar a
metodologia aplicada para modificacdo e caracterizacdo do compaosito estudado.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia adotada.
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Fonte: Autor, (2015).
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4.2 MATRIZ POLIMERICA

Para a confeccdo do compdsito, foi utilizada como matriz polimérica uma resina
poliéster insaturada GAMA 313, fabricada pela Embrapol, do tipo ortoftalica pré-acelerada,
adquirida no comércio local. Utilizou-se como catalisador o Peréxido de Metil-Etil-Cetona
(MEK-P) em concentracgdo de 1% em peso.

4.3 FIBRAS DE COCO

As fibras longas foram retiradas de cocos da regido, por meio de desfibramento
manual (Figura 13) e colocadas em estufa a 100°C por 1 h, para retirada de umidade.

Figura 13 — Desfibramento manual das fibras longas de coco.

e W T ‘
N
.

Fonte: Autor, (2015).

4.4 MERCERIZACAO DAS FIBRAS DE COCO

As fibras foram pesadas e separadas em quatro béqueres, juntamente com a solucéo de
hidroxido de sodio (NaOH), nas concentracdo de 0,5%, 1%, 5% e 10%. Logo em seguida
foram postas em agitagdo com o auxilio de um agitador eletromecénico por 1 hora.

Terminado o tratamento alcalino, as fibras foram lavadas em &gua destilada até ser
alcangado um pH proximo do neutro e logo apds, postas em estufa a uma temperatura
constante de 100°C por duas horas, a fim de remover a umidade. O procedimento utilizado

para tratamento das fibras de coco em todas as concentragdes foi 0 mesmo.
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Logo apos a secagem, as fibras longas de coco foram cortadas no comprimento de 15

mm, conforme mostra a figura 14.

Figura 14 — Fibras longas e fibras cortadas.

Fonte: Autor, (2015).

4.5 PREPARACOES DOS COMPOSITOS

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de
silicone, sem desmoldante e sem pressao.

A fracdo massica do refor¢o utilizado na fabricacdo dos corpos de prova deste trabalho
foi definida pela capacidade volumétrica do molde em acomodar o refor¢co sem pressao ou
compactacdo. Os moldes de tracdo foram preenchidos com o reforco até o limite de sua
capacidade volumétrica, sem pressdo ou vibragdo mecanica. Em seguida, o reforco foi
devidamente pesado e o valor da massa obtida, convertida em fracdo massica, foi estabelecido
como sendo a referéncia de incorporacao e trabalhabilidade para a fabricagdo de compositos
sem pressdo, conforme COSTA (2012). O valor de referéncia para o comprimento de 15 mm
da fibra de coco foi 3,90%.

Foram medidas as quantidades em massa, das fibras in natura e tratadas quimicamente,
em uma balanca analitica (figura 15), para em seguida serem distribuidas aleatoriamente no

molde de silicone para moldagem dos corpos de prova de tracéo (figura 16).
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Figura 15 — Pesagem das fibras cortadas.

Fonte: Autor, (2015).

Figura 16 — Molde de silicone para moldagem de corpos de prova de tracao.

Fonte: Autor,‘ (2015).

Logo apds, foram preparadas a resina poliéster com a adicdo de catalisador, até
alcangar o ponto de gelificacdo, sendo distribuida cuidadosamente no preenchimento das
cavidades do molde até seu completo preenchimento (figura 17). O tempo de endurecimento

foi de uma hora, para logo em seguida ser realizado o desmoldamento.
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Figura 17 — Molde preenchido com resina e fibras de coco

Fonte: Autor, (2015).

Apos o desmolde dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos ao processo de
pos-cura, sendo colocados em uma estufa por um periodo de 48 horas a temperatura de 80°C.
Depois de completado o tempo de pds-cura os corpos de prova (figura 18) foram usinados
manualmente para alcancar a forma que determina a norma ASTM D-3039 e depois
submetidos a Ensaio mecanico de tracao.

Figura 18 — Corpos de prova com suas composicgdes: (a) apenas com resina pura, (b) com
fibra in natura, (c) com fibra tratada em NaOH a 0,5 %, (d) com fibra tratada a 1,0 %, (e) com
fibra tratada a 5 %, (f) com fibra tratada a 10 %.

Fonte: Autor, (2015).
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Foram fabricados cinco corpos de prova para cada experimento conforme tabela 3, para o
ensaio de tracdo com as proporc¢des de agente de cura/resina de 1% (v/v). Resultando no total de
trinta amostras preparadas.

Tabela 3 - Resultados do total de corpos de prova preparados.

Compositos Quantidade de amostras
Resina Pura S
Resina + fibra de coco sem tratamento 5
Resina + fibra de coco tratamento (0,5%) 5
Resina + fibra de coco tratamento (1,0%) 5
Resina + fibra de coco tratamento (5,0%) 5
Resina + fibra de coco tratamento (10,0%) 5
Total = 30

Fonte: Autor, (2015).

4.6 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

Os compositos foram analisados em uma méaquina universal EMIC DL10000 com
carga de 20KN (figural9), equipado com garras pneumaticas, sob velocidade de 1 mm/min.
Foram analisados para cada compdsito o minimo de 5 corpos de prova, com dimensdes de
acordo com a norma ASTM D-3039, com 12,7 mm de largura, 110 mm de comprimento e 2,7
mm de espessura. Conforme ensaio, foi determinada a resisténcia a tracdo, alongamento e

moddulo de elasticidade.
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Figura 19 — Ensaio de tracdo nos corpos de prova.

Fonte: Autor, (2015).

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As fibras de coco foram caracterizadas por Microscopia Eletrdnica de Varredura
(MEV), Modelo HITACHI TM 3000 acoplado a um EDX (Energy Dispersive X - ray)
Modelo Swift ED3000 (figura 20). Sendo analisadas as superficies das fibras com tratamento
e sem tratamento, com o intuito de avaliar as mudancas nas suas superficies, ou seja,
influéncia do tratamento quimico. Além das fibras, foi analisada uma superficie de fratura no

composito, com o intuito de visualizacdo do tipo de falha que possivelmente tenha ocorrido.

Figura 20 — Microscopia eletronica de varredura.

Fonte: Autor, (2015).
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4.8 ANALISES TERMICAS DAS FIBRAS DE COCO

Na analise termogravimétrica verificaram-se as perdas de massa sofridas pelas
amostras em fungéo da temperatura.

Os ensaios foram realizados em atmosfera de nitrogénio com taxa de aquecimento de
10°C/min até a temperatura de 600°C, em um equipamento Shimatzu, modelo DTG — 60H
acoplado a uma termobalanca (figura 21), localizado no Laboratério de Analise Térmica da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para.

A andlise térmica foi realizada nas amostras de fibras de coco com tratamento quimico

e in natura.

Figura 21 — Equipamento de analise térmica.

Fonte: Cristo, (2014).
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5 RESULTADOS E DISCURSOES

Os resultados obtidos foram analisados e discutidos posteriormente.

5.1 CARACTERIZACOES DAS FIBRAS DE COCO (COCOS NUCIFERA)

As fibras de coco foram caracterizadas por analise térmica gravimétrica e microscopia

eletrbnica de varredura.

5.1.1 Analise térmica gravimétrica

Nesta analise foram observados que a fibra tratada com 0,5% de NaOH perdeu
74,46% até 500°C e 84,69% & 600°C. A fibra tratada com 1% de NaOH perdeu 74,90% de
massa apos o tratamento. Esta perda de massa estd associada com a maior concentracdo de
NaOH possibilitar maior solubilizacdo dos componentes menos estaveis da fibra de coco (
ceras, lignina e hemicelulose). Entretanto, nas amostras tratadas com 5% e 10 % de hidroxido
de sodio obtivemos perdas de massas menores (59,20% e 65,09%, respectivamente) do que as
tratadas com 0,5 e 1,0% de NaOH. Provavelmente esta reducdo se deve a degradacédo pelo
ataque quimico sofrido pelas fibras de celulose.

A degradacdo da Fibra de coco ocorre em trés estagios, sendo que o primeiro, entre 45
a 100 °C refere-se a evaporacdo da agua e extrativos das fibras, o segundo estagio, observado,
ocorre entre 170 a 250°C, que esta relacionado a despolimerizacdo da hemicelulose e quebra
das ligacGes glicdlicas da celulose (ZIMMERMANN et al, 2014). O terceiro estagio, entre
250 a 350 °C esta relacionado a decomposicdo da celulose e dos subprodutos formados no
segundo estagio. Apds o tratamento quimico, partes desses componentes sdo extraidas da
fibra, promovendo uma maior estabilidade térmica, verificada pelo aumento da temperatura
de inicio (To) e final (Te) de degradacdo do estagio Il na decomposicdo da Fibra de coco,
resultado atribuido a maior concentracdo de celulose remanescente nas Fibras de coco
tratadas. Entretanto nas fibras tratadas a 5% e 10% observa-se que, a temperatura (To) e (Te)

diminui. Isso provavelmente ocorreu devido degradacao da celulose.
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Figura 22 — Anélise térmica das fibras de coco mercerizadas e in natura.
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Fonte: Autor, (2015)

5.1.2 Microscopia eletrénica de varredura

A morfologia das fibras de coco antes e apds o tratamento quimico com solucédo de
hidroxido de sodio é apresentada na figura 23.

Nota-se na figura 23a, a presenca de uma camada superficial envolvendo a fibra de
coco nao tratada, provavelmente composta por ceras de baixo peso molecular. Estas ceras sdo

compostas por diversos tipos de alcoodis e forma uma camada de protecdo nas fibras que
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conferem um caréater oleofilico e hidrofobico na superficie da fibra, o que dificulta a sua
adesdo ao polimero. Na figura 23b, observa-se que o tratamento com 0,5% de NaOH
proporciona uma reducgdo dessa camada superficial. Podemos verificar na figura 23c, que o
tratamento quimico das fibras de coco com 1% de NaOH apresentou uma melhor eficiéncia
na retirada dessa camada superficial e também da lignina, sem degradar a celulose. Na figura
23d, podemos constatar que com o tratamento da fibra de coco de 5% de NaOH, ocorreu tanto
a retirada da lignina como quanto a degradacdo da celulose. No tratamento com 10% de
NaOH (figura 23e), ocorreu uma degradacdo acentuada das fibras de celulose.
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Figura 23 — Morfologia da fibra de coco, (a) in natura (b) 0,5% de NaOH (c) 1% de NaOH
(d) 5% de NaOH (e) 10% de NaOH.
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5.2 RESISTENCIAS A TRACAO DOS COMPOSITOS

Analisando a figura 24, observa-se que os compdsitos constituidos com fibras de coco
tratadas com 0,5% e 1% de NaOH, proporcionou um aumento na resisténcia a tracdo devido a
retirada da lignina, hemicelulose das fibras e ceras, ocasionando uma melhor adeséo entre fibra e
matriz.

Constatou-se ainda, que o composito com fibra de coco tratada com 1% de hidrdxido
de sédio possui a maior resisténcia a tracdo entre os compositos estudados, devido nesta
composicao ter retirado mais lignina, hemicelulose e ceras sem degradar a celulose.

Nos compdsitos com fibra de coco tratadas a 5% e 10% de NaOH, observou-se que a
resisténcia a tragdo diminui devido o tratamento ter retirado eficientemente a lignina e
degradado a celulose. Infere-se que a insercdo de fibra de coco na matriz polimérica de
poliéster insaturado resulta em um aumento da resisténcia a tragdo, exceto nos casos com fibra

de coco maceradas com 5% e 10% de NaOH.
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Figura 24 — Gréficos forca deformacgéo dos corpos de prova analisados
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Fonte: Autor, (2015).

5.3 ANALISES DE FALHA DO COMPOSITO

Na analise de falha escolheu-se o composito reforcado com fibra tratada a 1% de

hidroxido de sodio, pois este apresentou os melhores resultados de resisténcia a tracao.

Conforme visualizado na figura 25, verificou-se que o mecanismo de falha presente é

tanto pull out (arranchamento das fibras), quanto por presenca de fibras rompidas.

O mecanismo de fratura predominante é de fibras rompidas, mostrando que este

compdsito possui boa interacdo fibra-matriz.



Figura 25 — Superficie de fratura do composito com fibras tratadas a 1% de NaOH.
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Fonte: Autor, (2015).
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6 CONCLUSAO

As fibras de coco foram modificadas por tratamento quimico com hidréxido de sodio
nas concentrages de 0,5%, 1%, 5% e 10%. Neste tratamento, foram observadas que,
conforme variavam as concentragcdes de NaOH foram retiradas a lignina, hemicelulose e
ceras sem a degradacdo da celulose. Entretanto nas concentracdes de 5% e 10% ocorreu a
degradacéo da celulose.

Foram produzidos compdsitos poliméricos com matriz de resina poliéster insaturados
reforcado com fibra de coco in natura e tratadas quimicamente por mercerizagdo sem presséo
e sem agitacdo num molde de silicone.

Foi evidenciado através do ensaio de tracdo, que com a adigdo das fibras de coco na
matriz polimérica, ocorreu a melhora na sua resisténcia, exceto nas fibras com tratamento a
5% e 10% de NaOH, que devido a degradacéo da celulose ocasionou a formacéo de falhas no
composito.

Na analise térmica pode ser observado que conforme aumentava a concentracdo de
hidroxido de sodio no tratamento das fibras, as mesmas perdiam massa, devido a
solubilizacdo dos componentes menos estaveis da fibra de coco, como: ceras, lignina e
hemicelulose. Contudo, nas fibras tratadas a 5% e 10% de NaOH as perdas de massa foram
menores provavelmente ocasionada pela degradacéo das fibras de celulose.

Na microscopia eletrénica de varredura na superficie das fibras de coco in natura e
tratadas quimicamente, ficou evidenciado que o ataque quimico reduziu as ceras, lignina e
hemicelulose das fibras em comparacdo com as fibras ndo tratadas quimicamente com
hidroxido de sodio. Sendo que nas fibras tratadas a 1% de NaOH foi mais eficiente na retirada
dos componentes mais volateis sem degradar a celulose, fato este ocorrido nas fibras que
foram submetidas ao tratamento com concentracdo de 5% e 10% de NaOH.

Na analise microscopica da superficie de fratura do compdsito reforcado com fibras
tratadas com hidréxido de sodio na concentracdo de 1%, foi evidenciado que o tratamento
proporcionou uma maior adesdo fibra-matriz principalmente pela predominancia de
rompimento de fibras sobre arrancamento da mesma.

Portanto, ficou evidenciado, que a adicdo de fibra de coco tratada quimicamente com
hidroxido de sodio na concentracdo de 1% na matriz polimérica, melhora sua adesao fibra-

matriz e consequentemente a resisténcia a tracao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se aplicar outras metodologias de fabricagédo dos
compdsitos e outras maneiras de utilizacdo das fibras de reforgo. Tais como:

Utilizar a fibra de coco tratada com hidrdxido de sédio a 1% em outro tipo de matriz
polimérica, realizando ensaio de tracdo, flexdo e impacto. Analisando posteriormente a
superficie de fratura com MEV e andlise térmica.

Determinar a composicdo quimica das fibras vegetais definindo cada um de seus
componentes e sua relagdo com as propriedades dessas fibras e consequentemente com as
propriedades dos compdsitos por elas reforcados.

Produzir compdsitos reforcados com fibras longas de coco em matriz metalica sob
pressdo e analisar a melhora em suas propriedades com ensaios mecanicos e analise

microscopica.
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