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Resumo

Avaliaram-se as caracteristicas da interface fibra/matriz em compdsitos de poliéster
reforcado com fibra de coco. Esta avaliacado foi realizada através de medidas da
tenséao interfacial de cisalhamento e também por observagao microestrutural da area
de contato fibra de coco/resina poliéster. A partir de ensaios de extracao de fibras de
coco embutidas em capsulas de resina poliéster analisou-se por microscopia
eletrbnica de varredura regides das fibras que se romperam ou sofreram
escorregamento ao serem extraidas da resina. Os resultados revelaram uma tenséo
de cisalhamento interfacial similar a de outras fibras lignocelulésicas e mostraram
também uma razoavel adesao interfacial decorrente da natureza heterogénea das
fibras de coco, o que facilita a impregnagao pela resina.

Palavras-chave: Fibra de coco; Interface fibra/matriz; Tensao interfacial,
Microestrutura.

ANALYSIS OF THE FIBRE/MATRIX INTERFACE IN POLIMERIC COMPOSITES
REINFORCED WITH COIR FIBERS

Abstract

The characteristics of the fiber/matrix interface in polyester composites reinforced
with coir fibers have been evaluated. This was carried out both, by measuring the
interfacial shear strength and by microstructural observation of the coir
fibers/polyester resin contact area. Tests of coir fiber extraction from resin sockets
allowed an analysis, by scanning electron microscopy, of regions where the fibers
underwent rupture or suffered pullout during extraction. The results showed an
interfacial shear strength similar to other lignocellulosic fibers. Moreover, a
reasonable interface adhesion was obtained owing to the heterogeneous nature of
the coir fibers, which facilitates the resin impregnation.
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INTRODUGAO

O coqueiro, cientificamente conhecido como Cocos nucifera, € um tipo de
palma de ocorréncia generalizada em todas as regides tropicais da terra tendo, em
muitos paises, relevante participagdo econémica pelo uso culinario da agua e da
polpa do seu fruto. O tronco e as folhas do coqueiro também sdo utilizados com
finalidades que variam da obtencdo de energia térmica por simples queima até
cobertura de casas. Estes usos, embora sejam importantes para comunidades
localizadas perto de coqueirais, ndo agregam muito valor aos produtos. Nas ultimas
décadas esforcos de pesquisa e desenvolvimento vém sendo realizados para o
aproveitamento tecnoldgico das fibras que podem ser extraidas de diversas partes
do coqueiro.™*

Em particular, as fibras contidas no fruto, tanto verde como seco, ja
encontram utilizagdes com repercussdao no comércio mundial como o uso em
estofamento de automoveis de padrdo internacional.®® Destas fibras
lignoceluldsicas, as e da camada externa do exocarpo do fruto do coco, conhecidas
em inglés como “coir”, apresentam um grande potencial de uso em compdsitos de
matriz polimérica.”” """ Para efeito de simplificagdo, estas fibras extraidas da casca
do coco serao, no presente trabalho, denominadas simplesmente como fibras de
COCoO.

Para projetar-se de maneira engenheirada, compdésitos reforgados com fibras
otimizando-se suas propriedades faz-se necessario avaliar alguns parametros como
o comprimento critico das fibras e a resisténcia da interface fibra/matriz.'® Em
recente publicagdo, estes parametros foram avaliados, através de ensaios de
pullout, para fibras de coco embutidas em matriz de poliéster.(”) Verificou-se assim
que as fibras de coco em compadsitos de matriz poliéster apresentam comprimento
critico para livre desacoplamento (“debonding”)

£=13,13+ 0,42 mm (1)

Utilizando-se a equacao de Kelly e Tyson (13), obteve-se uma tensao
cisalhante interfacial de

1i= 3,1+ 0,9 MPa (2)

Concluiu-se entdo que os compdsitos de matriz poliéster reforcados com
fibras de coco poderiam apresentar resisténcia mecanica suficientemente elevada
para substituir materiais para construgcao civil e mobiliario, tais como painéis de
gesso e aglomerados."" Na verdade, estes compésitos de fibra de coco em matriz
poliéster, ja foram testados em capacetes, coberturas e caixas de correio por
Satyanarayana et alli.t”

Como a interface entre fibra de coco e a matriz de poliéster Eq. (2), é
aparentemente o ponto critico destes compdésitos, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a resisténcia interfacial sobretudo por observacdo microestrutural direta da
area de contato na interface fibra/matriz.
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MATERIAIS E METODOS

As fibras de coco utilizadas no presente trabalho foram extraidas de cascas
usadas de frutos cultivados para obter a “agua de coco” e sua polpa. Estas fibras
foram secas ao ar livre, por volta de 25°C, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Aspecto das fibras de coco apds secagem ao ar livre.

Nenhum tratamento superficial foi aplicado as fibras que tiveram seus
didmetros e comprimentos avaliados estatisticamente conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Distribuicao estatistica do comprimento e do didmetro das fibras de coco.

Com base nos histogramas da Figura 2, calculou-se um comprimento médio de 143
mm e um diametro médio de 0,25 mm para as fibras de coco investigadas.

Ensaios de pullout foram realizados com fibras embutidas em capsulas de
poliéster conforme procedimento descrito em outro trabalho.'" Nestes ensaios, o
conjunto fibra de coco/capsula de poliéster é tracionado até que ocorra um dos
seguintes eventos: ou o desacoplamento da fibra, soltando-se da matriz de poliéster,
ou ruptura da fibra fora da capsula sem se desacoplar da mesma.

Conforme mencionado, a interpretagcdo dos ensaios de pullout da fibra de
coco bem como o calculo do comprimento critico e da tensao cisalhante interfacial ja
foram tratados em outra publicacgo.?

Dentro do objetivo do presente trabalho foram realizadas observagdes
microestruturais por microscopia eletrénica de varredura, MEV, de fibras de coco
soltas e apos terem sido submetidas ao ensaio de pullout. As observagées por MEV
foram realizadas em um microscépio Jeol, modelo JSM 6460 LV, operando a 15 kV.
As amostras foram previamente cobertas com ouro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 exemplifica graficos de carga vs. extensdo em tragao obtidos em
ensaios pullout onde: (a) ocorreu desacoplamento da fibra e (b) ocorreu ruptura da
fibra, sendo L o comprimento embutido.
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Figura 3. Exemplos de graficos obtidos em ensaios de pullout de fibras de coco: (a) com
desacoplamento — L= 20 mm e (b) com ruptura da fibra — L=30 mm.

Na Figura 3 observa-se que no caso da fibra desacoplar-se da matriz de
poliéster, Figura 3 (a), este fendmenos ndo é imediato mas vai se sucedendo através
de flutuagdes no valor da carga de tragcao. Esta situagao é tipica de comprimento de
fibra embutidos na matriz menores ou da ordem do comprimento maximo para o
desacoplamento.'*'® Por outro lado, no caso da fibra romper-se abruptamente no
ensaio de pullout, Figura 3 (b), a curva de carregamento é imediatamente
interrompida apdés um trecho inicial de deformacao plastica levemente serrilhada.
Esta situacao é tipica de comprimentos de fibra embutidas na matriz bem maiores
que o comprimento critico. Sempre ocorre este tipo de curva, Figura 3 (b), para
comprimentos embutidos associados ao patamar horizontal da curva de pullout.!'"
Neste patamar, o nivel de tensdo é comparavel ao da resisténcia a tragao da fibra.

A Figura 4 ilustra, por MEV, o aspecto tipico de uma fibra de coco rompida
apdés um simples ensaio de tragao.
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Figura 4. Fibra de coco rompida em tragao.
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Alguns pontos devem ser notados em relagdo a micrografia da Figura 4. Em
primeiro lugar € importante observar que a superficie da fibra, parte ndo rompida, é
naturalmente aspera sendo coberta por reentrancias e saliéncias. Este fato ja havia
sido observado em outro trabalho® onde foi sugerido que as saliéncias e
reentrancias, em principio, facilitam a impregnacao da superficie da fibra de coco
pela resina poliéster. Em consequéncia, a rugosidade superficial contribuira para
maior resisténcia ao cisalhamento na interface fibra de coco/matriz poliéster.

Outro ponto relativo a Figura 4 é a caracteristica da regido da fratura da fibra de
coco. Como é comum nas fibras lignoceluldsicas, a ponta da fratura € formada por
inimeras fibrilas que devem ser rompidas individualmente para a separacao final. Este
mecanismo acarreta a serrilhacao verificada na curva de carregamento, Figura 3 (b),
pouco antes de ser atingida a separacgao final no ponto maximo da curva.

A Figura 5 mostra o aspecto por MEV de uma fibra de coco que sofreu
desacoplamento da matriz de poliéster em um ensaio de pullout. De um modo geral,
o principal aspecto a ser observado na Figura 5 é a camada de resina, parte mais
clara parcialmente aderida a superficie da fibra.

COPPE/UFRJ

Figura 5. Aspecto geral de uma fibra de coco apds desacoplamento da matriz de poliéster em um
ensaio de pullout.

A Figura 6 mostra, com maior aumento, detalhe da cobertura de resina
aderida a matriz. Nesta Figura revela-se também a interagdo da resina com uma
fileira de saliéncias proprias da superficie da fibra de coco. Este fato indica o papel
que as saliéncias representam para a aderéncia da resina a superficie da fibra.
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Figura 6. Camada de poliéster aderida e interagindo com saliéncia na superficie da fibra de coco.
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A Figura 7 apresenta por MEV uma fibra que, apesar de estar coberta com
resina, iniciou um processo de ruptura longitudinal. Esta figura é importante para
mostrar a complexidade do comportamento da fibra de coco no ensaio de pullout.

COFPPEAUFRJ

Figura 7. Inicio da ruptura longitudinal em fibra desacoplada da matriz em um ensaio pullout.

Verifica-se na Figura 7 que, mesmo tendo sido desacoplada da matriz, a fibra
de coco sofreu em processo inicial de fratura. No caso em questdo, o comprimento
embutido do ensaio de pullout foi de 20 mm que é superior ao comprimento critico
de 13,13 mm,""” mas inferior ao inicio do patamar horizontal que sé ocorre para
comprimento embutido acima de 25 mm. Isto significa que valores embutidos iguais
ou inferiores ao comprimento critico correspondem a um desacoplamento direto da
matriz através de uma trinca proxima a interface com a fibra. Por outro lado, valores
embutidos maiores que o comprimento critico, mas inferiores ao inicio do patamar de
ruptura direta da fibra, estdo associados a diferentes trincas ou ramificagdes. Como
observado na Figura 7, uma trinca principal desacoplou a fibra da matriz, ora se
propagando pela resina e ora exatamente na interface. Existe também a
possibilidade da superficie exposta na Figura 7 nao ter tido boa impregnagéao pela
resina. Outras trincas ou ramificagées da trinca principal iniciaram um processo de
ruptura longitudinal por dentro da fibra.

A Figura 8 mostra em detalhe uma trinca longitudinal iniciando um processo
de ruptura da fibra que ndo se consumou uma vez que acabou ocorrendo
desacoplamento no ensaio de pullout.

f o L &
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Figura 8. Trinca longitudinal na fibra de coco desacoplada da matriz apos ensaio de pullout.
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E importante verificar na Figura 8 que a trinca nitidamente exibe associacéo
com uma fileira de saliéncias na superficie. Ou seja, se por um lado as saliéncias
ajudam a ancorar a resina, melhorando a resisténcia interfacial, elas também servem
como pontos preferenciais de nucleagéo de trincas longitudinais. Obviamente que as
trincas longitudinais correspondem a separacao das fibrilas e ndo ao processo de
ruptura transversal das mesmas como esta mostrado na Figura 4.

Como observagdes finais, €& relevante enfatizar que o processo de
desacoplamento da fibra de coco em relagdo a matriz poliéster aparenta ser mais
complexo do que o correspondente para fibras sintéticas como nylon (14) e a
aramida (15). Esta complexidade deve-se a microestrutura das fibras
lignoceluldsicas que sao formadas por feixes de fibrilas bem como rugosidade
(saliéncias e reentrancias) na superficie. Por um lado, a rugosidade ajuda na
impregnacgao da resina sobre a fibra melhorando a resisténcia interfacial. Por outro
lado, as fibrilas podem se desprender, uma das outras, ocasionando trincas
longitudinais cuja nucleagao é facilitada por concentragcado de tensao nas saliéncias
superficiais. Isto tende a piorar a resisténcia na interface fibra/matriz.

CONCLUSOES

A superficie das fibras extraidas da casca de coco apresenta rugosidades na forma
de saliéncias e reentrancias que afetam a resisténcia ao cisalhamento da interface
com matriz de poliéster.

A rugosidade superficial das fibras de coco, particularmente as saliéncias
dispostas como fileiras de pequenos nodulos, ajuda na impregnacado da resina
durante o processo de cura e assim melhora a resisténcia interfacial.

Em contraste com estas vantagens, as saliéncias sdo também pontos de
concentracao de tensdes facilitando a separacao das fibrilas no feixe que forma uma
fibra lignocelulésica do coco e gerando, assim, trincas longitudinais. Isto contribui
para diminuir a resisténcia na interface fibra de coco/matriz de poliéster.
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