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Resumo
A utilizag&o de fibras naturais como reforgo para compdsitos poliméricos substituindo fibras
sintéticas vem crescendo nas Ultimas décadas para diferentes setores industriais devido
apresentarem propriedades Unicas. Com isso, avaliou-se a producdo de materiais
compositos reforcados com fibras vegetais em uma matriz polimérica constituida de resina
poliéster insaturada tereftalica. O processo de fabricacdo realizado foi o manual (hand lay-
up), utilizando molde de silicone, na presenca da fibra de carnatba (Copernicia Prunifera).
Foram determinadas as dimensfes e as distribuicbes de frequéncia das fibras naturais. A
caracterizacdo mecanica dos compdésitos foi estudada por meio da realiza¢do de ensaios de
tracdo. As fibras utilizadas no experimento estavam na condicdo in natura e tratadas
guimicamente. Para a verificagdo da resisténcia e rigidez das amostras, foram utilizadas
maquinas de ensaio universal AROTEC. Fez-se o ensaio de tracdo dos corpos-de-prova
reforcados com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente, utilizando comprimentos
de 5, 10, 15 mm, para fracbes massicas variando conforme a capacidade volumétrica do
molde. Além disso, foi realizada uma analise fractografica no microscopio eletrdnico de
varredura (MEV), para analisar detalhadamente as superficies de fratura das amostras
ensaiadas e entender os mecanismos de falha de cada material. Observou-se uma adesao
interfacial muito fraca e ndo apresentando uma fracdo massica apropriada para maximizar
as propriedades mecénicas dos mesmos. Os resultados também foram comparados com
dados encontrados na literatura, correlacionando com outros trabalhos com fibras vegetais e
sintéticas.
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EVALUATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF POLYMERIC COMPOSITES
REINFORCED WITH CARNAUBA FIBERS

Abstract
The use of natural fibers as reinforcement for polymeric composites replacing synthetic fibers
has been growing in the last decades for different industrial sectors because they have
unique properties. Thus, the production of composite materials reinforced with vegetable
fibers was evaluated in a polymer matrix constituted of terephthalic unsaturated polyester
resin. The manufacturing process was hand lay-up, using silicon mold, in the presence of the
carnauba fiber (Copernicia Prunifera). The dimensions and frequency distributions of the
natural fibers were determined. The mechanical characterization of the composites was
studied through tensile tests. The fibers used in the experiment were in the in natura
condition and chemically treated. For the verification of the strength and stiffness of the
samples, AROTEC universal test machines were used. The tensile test of specimens
reinforced with discontinuous fibers and randomly oriented fibers was used, using lengths of
5, 10, 15 mm, for mass fractions varying according to the volumetric capacity of the mold. In
addition, a fractographic analysis was performed in the scanning electron microscope (SEM),
to analyze in detail the fracture surfaces of the samples tested, in order to understand the
fault mechanisms of each material. Very poor interfacial adhesion was observed and did not
exhibit an appropriate mass fraction to maximize the mechanical properties thereof. The
results were also compared with data found in the literature, correlating with other works with
vegetal and synthetic fibers.
Keywords: Composites, Natural fibers, Surface treatment, Tensile test, Fractography,
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais renovaveis e biodegradaveis sdo algumas das
opcOes para melhorar a qualidade de vida em nosso planeta. Entre os diversos
recursos naturais estdo os materiais lignoceluldsicos, dos quais cerca de 2,5 bilhdes
de toneladas estdo disponiveis em nosso planeta, e tém sido usados desde 6000
a.C. [1]. As fibras lignoceluldsicas estdo disponiveis em muitos desses materiais,
gue sdo chamados também de fibras naturais ou fibras vegetais.

O Brasil é grande produtor dessas fibras, assumindo uma posi¢do Unica entre
paises sul-americanos, tendo uma &area de aproximadamente 8,5 milhdes de km?,
dos quais cerca de 6% sédo terras araveis, 22% pastagens permanentes e 58%
florestas e bosques [2]. O pais também é privilegiado geograficamente por possuir
condicBes climéaticas excepcionais e solo fértil para o cultivo de uma grande
variedade de espécies de plantas [2].

Diante disso, a utilizacdo de fibras naturais, como refor¢co para compdsitos
poliméricos substituindo fibras sintéticas, especialmente fibras de vidro, vem
crescendo nas Ultimas décadas para diferentes setores industriais, tais como
embalagens, automdveis e até mesmo no setor da construcdo [3]. Isto acontece
devido, principalmente, as suas caracteristicas Unicas, como abundancia,
biodegradabilidade, baixa densidade, natureza ndo toxica, menos abrasividade aos
equipamentos de transformacdo e propriedades mecanicas Gteis, bem como baixo
custo [4].

Contudo, as fibras naturais ndo sao uma alternativa livre de desafios. Na
pratica, existem deficiéncias que estdo relacionadas ao seu elevado grau de
absorcdo de umidade e sua baixa estabilidade dimensional [5]. Por isso, um
conhecimento cada vez mais aprofundado sobre todas as caracteristicas das fibras
naturais, tem possibilitado o desenvolvimento de técnicas de tratamentos que
permitem solucionar as principais limitacbes do uso de fibras naturais em materiais
compésitos [6]. O tratamento superficial da fibra, por exemplo, visa melhorar as
propriedades da interface fibra/matriz de modo a garantir a efetividade desta no
desempenho mecéanico do compdésito.

Para esses materiais, a adesdo adequada da interface reforco/matriz € muito
importante, j& que o reforgo ira receber as tensfes que irdo atuar na sua estrutura.
Devido isso, muitos processamentos fisico-quimicos podem ser utilizados para
modificar a superficie do reforco e melhorar sua interface com a fase continua [7].
Logo, a principal meta dos tratamentos superficiais sobre as fibras naturais é
superestimar a forca de adesao, para obter uma boa molhabilidade e melhorar a
delegacéo de forcas no compasito [8].

CARVALHO [9] desenvolveu ensaios mecéanicos de compdsitos de matriz de
polihidroxibutirato (PHB) com fibras da folha de carnauba tratadas e sem
tratamentos, indicaram uma reducdo na resisténcia a tragdo das fibras tratadas
sendo os tratamentos com peroxido de hidrogénio e com NaOH a 5% os que
apresentaram os maiores valores de resisténcia mecéanica. O médulo de elasticidade
das fibras tratadas com peroxido de hidrogénio e com NaOH aumentou apos 0s
tratamentos.

Os tratamentos com NaOH em diferentes concentracbes 1%, 3% e 5%,
seguido de acetilagdo, permanganato de potassio e peréxido de hidrogénio,
realizados sobre as fibras da folha de carnauba mostraram-se adequados para
remover ceras e impurezas da superficie deixando as fibras mais porosas. No
entanto, o tratamento a base de peroxido de hidrogénio foi que apresentou 0s
melhores resultados, justificado pela melhor interacdo com a matriz polimérica.



Analisando-se os valores obtidos consta-se um aumento na resisténcia a tracédo de
até 45% nos compositos reforgados com fibras tratadas, em relagcdo aos compoésitos
reforcados com fibras ndo tratadas. A excecédo foi o compdsito com fibras tratadas
em meio alcalino a 3%, que apresentou reducdo de aproximadamente 10% de
resisténcia a tracdo comparada aos compaositos com fibras ndo modificadas.

ALMEIDA [10] trabalhou com fibras de carnauba com fracbes massicas de
6,72, 5,75 e 5,26 % para cada comprimento de 5 mm, 10 mm e 15 mm,
respectivamente. Verificou-se que os valores médios da resisténcia a tracao
apresentaram melhor desempenho nos materiais compositos reforcados com a fibra
de 15 mm, com 15,75 MPa em relagcdo de 10 mm, com 11,87 MPa e de 5 mm com
10,44 MPa.

Neste trabalho, para a verificacdo da resisténcia a tracdo das amostras, foram
utilizadas méaquinas de ensaio universal AROTEC. Fez-se o ensaio de tracdo das
amostras reforcadas com fibras descontinuas e orientadas aleatoriamente, utilizando
comprimentos de 5, 10, 15 mm. Além disso, foi realizada uma analise fractografica
no microscopio eletrénico de varredura (MEV), para analisar detalhadamente as
superficies de fratura das amostras ensaiadas. Os resultados também foram
comparados com dados encontrados na literatura, correlacionando com outros
trabalhos com fibras vegetais e sintéticas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

2.1.1 Resina Poliéster

O polimero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster
tereftalica insaturada fabricada pela Ara Quimica S.A. sob a denominacdo comercial
de Arazyn AZ 1.0 # 34. O agente de cura utilizado foi o peréxido de MEK (PERMEC
D-45), nas proporcdes de 1% (v/v).

2.1.2 Fibras Naturais

As fibras vegetais de carnauba foram obtidas no comércio da cidade de
Belém-PA. Inicialmente, as fibras naturais foram utilizadas na forma como foram
adquiridas, na condic&o in natura, sem tratamento quimico. Foram cortadas em trés
comprimentos diferentes: 5 mm, 10 mm e 15 mm. Os comprimentos desejados
foram obtidos através do corte manual (com tesoura) a partir dos feixes de fibra.

2.2 Procedimento experimental

2.2.1 Tratamento quimico das fibras naturais

Utilizou-se para o tratamento de mercerizacdo em solugdo em agua destilada
de 10% de hidroxido de sodio (NaOH), inserida numa cuba ultrassoénica, durante um
periodo de 1lh, a temperatura ambiente. Apds os tratamentos, as fibras foram
neutralizadas com sucessivas lavagens em agua destilada e secas a temperatura
ambiente (25,8°C) e umidade de 50% por 48 horas. Nessas condi¢cdes, a secagem
aconteceu naturalmente e a estufa ndo foi necessaria devido a pequena quantidade
de fibras tratadas. Durante o tratamento, a razdo entre massa de fibras (g) por
volume de solucdo (mL) foi em média de 0,1 a 0,075 g/mL.



2.2.2 Fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se
moldes de silicone e sem pressdo. O processo se iniciou pelo tratamento da
superficie do molde pela aplicacdo de um produto desmoldante, para remocéo da
peca apos o processo de cura. A fracdo massica de cada tipo de reforgo utilizado na
fabricacdo dos corpos de prova desta pesquisa foi definida pela capacidade
volumétrica do molde em acomodar o reforco sem pressdo ou compactacdo e na
auséncia da matriz. Para cada tipo de reforco, com comprimento de fibra de 5, 10 e
15 mm, os moldes de tracdo foram cheios com o reforco até o limite de sua
capacidade volumétrica, sem pressao ou vibracdo mecanica.

Em seguida, cada quantidade de reforco foi devidamente pesada e o valor da
massa obtida, convertida em fracdo massica, estabeleceu-se como sendo a
referéncia de incorporacao e trabalhabilidade para a fabricacdo de compdésitos sem
pressao. A partir deste valor de referéncia, foram prescritas as propor¢des a serem
utilizadas nos compositos. Determinados os valores de referéncia para a fracao
massica, 0s corpos de prova foram fabricados para a avaliacdo da trabalhabilidade
da mistura no estado liquido, estimando sua moldabilidade e a molhabilidade da
matriz sobre os reforgos envolvidos (Figura 1).

~

Figura 1. (a) Molde de silicone para moldagem dos corpos de prova de tracéo; (b) corpos de prova
confeccionados.

A partir deste procedimento, foram estabelecidas as propor¢cées do compdésito
de reforco das fibras com as fracbes massicas apresentadas na Tabela 1. Para
quatro corpos de prova (capacidade maxima de cada molde), foi utilizado 63,905 g
de matriz (resina poliéster e 1% de MEK). Momentos antes da fabricacdo dos corpos
de prova, as fibras foram submetidas em estufas com temperatura de 60°C durante
10 minutos.

Tabela 1. Fra¢bes massicas das fibras naturais utilizadas nas confec¢des dos corpos de prova.

Comprimento de fibras (mm) 5 10 15
Tipos de fibras naturais Fracdo méssica (%o)
Carnaulba 6,72 575 5,26

2.2.3 Caracterizacdo Mecanica

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D638
tipo 1 [11] e seguiram as medidas como pode ser observado no desenho na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. 2. Os corpos de prova foram fabricados a



partir de moldes de silicone para os ensaios com matriz pura e matriz reforcada com
fiboras curtas. Foram produzidos 8 corpos de prova para cada comprimento e
condicéo da fibra.
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Figura 2. Dimens8es (em mm) dos corpos de prova para ensaio de tracdo (sem escala)
segundo a norma ASTM D638 tipo 1.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal AROTEC
com célula de carga de 5kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min.

2.2.4 Andlise microscopica e fractografica

Foram determinadas as dimensdes equivalentes da fibra natural e as suas
distribuicdes de frequéncia através de um microscopio Optico, proporcionando a
visualizacdo de tamanhos diferentes em diversos pontos ao longo da fibra.

ApoOs a realizacdo dos ensaios mecanicos, as superficies de fratura dos
corpos de prova foram metalizadas e analisadas de forma a se estudar os
mecanismos de falha de cada composicéo fabricada. A morfologia da superficie de
fratura foi feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV) modelo VEJA 3 SBU
da TESCAN.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Corpos de prova de matriz plena

Pode-se observar com os resultados de ensaios de tracdo das amostras de
poliéster sem reforco, que as variacbes dos percentuais dos agentes de cura
influenciaram nas propriedades mecanicas dos mesmos. Os percentuais de 1,0%
(v/v) de agente de cura (recomendacao do fabricante) apresentou maior rigidez
comparado com os de 0,7% (v/v). Contudo, os valores de resisténcia a tracao e
deformacéo foram maiores das amostras com percentuais de MEK de 0,7%. As
curvas apresentadas na Figura 3 mostram que a matriz de poliéster apresenta um
comportamento relativamente ddctil quando ensaiada em tragdo, porém com fratura
brusca, sem capacidade de absorcao de energia apoés a fissura da matriz.
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Figura 3.1 Grafico comparativo (tenséo versus deformacao) que ilustra 0 comportamento mecanico
da matriz de poliéster insaturada teraftalica com agente de cura (MEK) nas proporcdes de 1% e 0,7%
(VIV).

3.2 Compaositos de poliéster reforcados com fibras de carnauba

Os resultados dos ensaios dos compadsitos poliméricos reforcados com fibras
de carnauba mostraram que esta fibra foi a que mais aumentou as propriedades
mecanicas gerais de todos os compositos reforcados com as fibras naturais (Tabela
2). Os compoésitos reforcados com carnauba (tratada) apresentaram maiores
mddulos de elasticidade, com magnitude de 40,87% e 144,93% nos comprimentos
de 5 mm e 15 mm, respectivamente, em comparacdo com os compositos reforcados
com carnauba (in natura), inclusive da matriz pura (Figura 4). Os limites de
resisténcia a tracdo e deformacao foram maiores em todos os compositos reforcados
com carnauba (tratada), em relacdo as amostras in natura (Figura 5). Os percentuais
de aumento foram de 6,8%, 10,32% e 14,98% para comprimentos de fibras de 5
mm, 10 mm e 15 mm, respectivamente.

Tabela 2. Resultado dos ensaios de tragdo das amostras de compdsitos de poliéster reforcados com
fibras de carnadba

Matriz Temp.de  Fracéo Comp.da Resisténciaa Fonte
fabricacdo massica fibra(mm) tracédo (MPa)
0 (%)
Polihidroxibutirato 25 - - A tratada com CARVALHO
(PHB) NaOH a 3% [9]
obteve reducgédo
de

aproximadamente
10% em relacao

ain natura.
Poliéster 6,72 5 10,44 ALMEIDA
[10]
5,75 10 11,87

5,26 15 15,75




In natura 6,72 5 7,49 + 0,89 Autor

Tratada 8,00 + 1,78
In natura 5,75 10 10,46 + 2,50

Tratada 11,54 + 2,17
In natura 5,26 15 10,61 + 2,49

Tratada 12,20 + 3,37

Matriz 1% : {

Tratada
In natura

Tratada
In natura
[ 1Matriz 1%
B2 15 mm
Tratada I 10 mm
In natura B 5 mm
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Figura 4. Gréafico comparativo que ilustra 0 comportamento mecénico da matriz e dos compdsitos
poliméricos reforgcados com fibras de carnaiba nas condi¢ées in natura e tratadas quimicamente, com
comprimento 5 mm, 10 mm e 15 mm.
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Figura 5. Gréafico comparativo que ilustra a relagdo médulo de elasticidade (MPa) versus fragédo
massica (%) dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras de carnadba nas condi¢des in natura
e tratadas quimicamente, com comprimento 5 mm, 10 mm e 15 mm.

ALMEIDA [10] fabricou compdsitos com as mesmas fracbes massicas e
mesmos comprimentos de fibras, contudo obteve resultados diferentes. Para
reforcos com comprimentos de 15, 10 e 5 mm, ALMEIDA [10] obteve resisténcias
maiores 33%, 11% e 28%, respectivamente, em relacdo a essa pesquisa. Contudo,
com o tratamento alcalino, os resultados dos compdésitos reforcados com fibras de
carnauba (Figura 4), se aproximaram com 0s resultados supracitados.

Esse aumento das propriedades dos compdésitos reforcados com fibras de
carnauba tratadas, esta de acordo com a literatura. Segundo CARVALHO (2004), os
compoésitos de matriz de PHB com 10% de fibras da folha de carnadba sem
tratamentos e tratadas com NaOH em diferentes concentragbes 1%, 3% e 5%,
apresentaram um aumento na resisténcia a tracdo de até 45% nos compdsitos
reforcados com fibras tratadas, com excecdo ao compdésito com fibras tratadas em
meio alcalino a 3%, que apresentou reducdo de aproximadamente 10% de
resisténcia a tracdo comparada aos compdésitos com fibras ndo modificadas.

Entretanto, nesse experimento de CARVALHO [9] observou-se que somente
0s compositos reforcados com fibras de carnauba tratadas com solugédo de NaOH a
10% e com fracbes massicas menores que 10%, obtiveram maiores propriedade
mecanicas em todos os aspectos. Com excecdo do compdsito reforcado com
comprimento de 10 mm, o qual obteve um mddulo de elasticidade maior 50%. Nas
Figuras 6, 7 e 8, é possivel compararmos o desempenho mecéanico (tensao X
deformacéo) das fibras de carnauba in natura e tratadas, em relacdo aos seus
devidos comprimentos de fibras.
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Figura 6. Gréafico comparativo (tenséo versus deformacéo) que ilustra o comportamento mecéanico do
compdésito polimérico reforgcado com fibras de carnalba nas condi¢ées in natura e tratadas
guimicamente, orientadas aleatoriamente com comprimento de 5 mm.
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deformagéo) que ilustra o comportamento mecéanico do

composito polimérico reforgado com fibras de carnaiba nas condi¢des in natura e tratadas
quimicamente, orientadas aleatoriamente com comprimento de 10 mm.
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Figura 8. Gréafico comparativo (tenséo versus deformacéo) que ilustra o comportamento mecéanico do
compdésito polimérico reforgcado com fibras de carnalba nas condi¢ées in natura e tratadas
quimicamente, orientadas aleatoriamente com comprimento de 15 mm.

De acordo com a micrografia das amostras desse experimento € possivel
observar que na Figura 9 apresenta uma interfase, regido de afastamento entre a
fibora e a matriz, o que indica uma baixa interagcédo interfacial matriz/fibra, tendo
marcas de linhas de rios. Porém, apés o tratamento superficial das fibras é possivel
ver através da que a interacao fibra/matriz foi mais eficiente, a matriz esta mais
acoplada a fibra, podendo assim justificar a melhora nas propriedades mecéanicas
dos compasitos (Figura 10).
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Figura 9. Micrografias das superficies de fratura das amostras de compdésitos poliméricos reforcados

com fibras de Carnauba (in natura) orientados aleatoriamente com comprimento de 15 mm: (a)
ampliacdo de 20x, (b) ampliacdo de 70x.
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Figura 10. Micrografias das superficies de fratura das amostras de compdsitos poliméricos reforgcados
com fibras de Carnaudba (tratamento alcalino) orientados aleatoriamente com comprimento de 15 mm:
(a) ampliagcéo de 20x, (b) ampliagédo de 70x.

3 CONCLUSAO

Os compositos poliméricos reforcados com fibras de carnauba, tratados
guimicamente, apresentaram maiores moédulos de elasticidade, com magnitude de
40,87% e 144,93% nos comprimentos de 5 mm e 15 mm, respectivamente, em
comparacdo com os compositos reforcados com carnauba (in natura), inclusive da
matriz pura.

Os limites de resisténcia a tracdo e deformagéo foram maiores em todos os
compositos reforcados com carnauba (tratada), em relacdo as amostras in natura.



Os percentuais de aumento foram de 6,8%, 10,32% e 14,98% para comprimentos de

fibras de 5 mm, 10 mm e 15 mm, respectivamente.

De acordo com a micrografia das amostras desse experimento € possivel

observar uma baixa interacdo interfacial matriz/fibra. Porém, ap0s o tratamento
superficial das fibras € notdério que a interacdo fibra/matriz foi mais eficiente,
apresentando uma matriz mais acoplada a fibra, podendo assim justificar a melhora
nas propriedades mecéanicas dos compaésitos.
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