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Resumo

O presente artigo apresenta as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo em
compositos de matrizes poliméricas termofixas reforcadas com fibras de curaua
(Ananas erectifolius Smith) cardada sem tratamento superficial e fibras cardadas
tratadas com a lixivia alcalina da suspenséo aquosa apos decantacédo do residuo da
industria de alumina (Lama Vermelha). O alto pH proveniente do rejeito € utilizado
como componente de hidrélise, promovendo a dissolucdo das substancias gomosas
presente nos feixes de fibra, propondo-se a melhoria da adesdo mecéanica na
interface fibra/matriz e 0 aumento da relacdo de aspecto dos feixes de fibra, visando
a utilizacdo destes compadsitos na industria da construcéo civil e naval. Justifica-se o
uso deste residuo pelo baixo custo e sua grande disponibilidade, sendo um material
com grande potencial para uso no processo de desgomagem de fibra de curaua
para utilizacdo em compdsitos de matrizes poliméricas. Nota-se resposta positiva
referente a tendéncia de aumento das propriedades mecanicas dos compa@sitos com
a elevacéo do conteudo de fibra de 5%, 10% e 15 %, sendo que a melhor resposta
foi do compodsito com adigdo de fibra sem tratamento alcalino com valores dos
maédulos de elasticidade de 1,69 GPa, 2,00GPa e 2,25 GPA respectivamente.
Palavras-chave: Fibras naturais; Lama vermelha; Fibrila.

MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE ISOPHTHALIC POLYESTER FIBER
CURAUA CARDED WITH AND WITHOUT TREATMENT

Abstract
This paper studies the mechanical properties such as tensile strength in thermoset polymer
matrix composites reinforced with fibers curaua (Ananas erectifolius Smith) carded without
surface treatment and carded fibers treated with bleach alkaline aqueous suspension after
decanting, the residue of alumina industry (Red Mud). The high pH of the waste arising is
used as component hydrolysis, promoting dissolution of gummy substances present in the
fiber bundles, purports to improve the mechanical adhesion at fiber / matrix interface and
increasing the aspect ratio of the fiber bundles, in order the use of composites in the
construction industry and shipbuilding. Justified the use of this residue by its low cost and
wide availability, and a material with great potential for use in the degumming process of
curaua fiber for use in composites of polymer matrices.
Key words: Natural fiber; Red mud; Fibrils; Mycro fibrils.
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1 INTRODUCAO

O inicio do século XXI foi marcado por notavel conquista nas chamadas “tecnologias
verdes” no campo dos materiais de engenharia. Dentres os fatores mais importantes
no uso das fibras naturais, destacam-se as condicdes ambientais (origem), 0s
métodos de beneficiamento e as modificacdo efetuadas nas fibras, com reflexos nas
propriedades dos “biocompoésitos” formados. A partir da crise do petrdleo os
“biocompodsitos” ganharam significativa importancia dentre o0s materiais de
engenharia com uma gama muito ampla de propriedades.®

As fibras vegetais sdo bastante solicitadas para reforco de matrizes poliméricas, as
quais sao classificadas como primaria e secundéaria em funcdo da sua utilizacao,
sendo que as Plantas priméarias sdo aquelas cultivadas por seu conteudo de fibras,
enquanto plantas secundéarias sao plantas em que as fibras sdo produzidas como
um subproduto.®

A fibra de curaua Figura 1 € uma fibra priméaria intensamente estudada e que ainda
disperta o interesse da industria e da ciéncia. Planta de composi¢do quimica média
de 73,6% de celulose, 9,9% de hemicelulose, 7,5 de lignina e 0,9% de cinzas.®

Figura 1. Planta de Curau& (Ananas erectifolius Smith). Fonte: Diamantino, Lago Grande da Franca,
PA.

A partir da grande demanda de fibra de curaua em meados da primeira década
deste século e do limitado niamero de publicagfes referente as caracteristicas fisicas
e mecanicas. Inimeros estudos sobre a caracterizacdo destas para producao de
compositos foram realizados.”” Dentre os quais o tratamento quimico é significativo,
visto que apresenta melhorias das propriedades mecanicas e estabilidade
dimensional dos compositos produzidos, em comparagdo com a utilizacdo de
materiais da mesma espécie sem tratamento. O pré-tratamento, altera a estrutura e
morfologia da superficie das fibras naturais. Grupos hidroxilo Hidréfilos séo
removidos pela acdo de produtos quimicos diferentes. Mas, grupos hidroxilos
reactivos fazem um acoplamento eficaz com a matriz. Sdo reportadas melhorias
significativas nas propriedades mecénicas dos compositos usando diferentes
processos de tratamentos quimicos, nas fibras utilizadas como reforgo.(S)

O acumuo de lama vermelha nas lagoas de armazenamento das induastrias de
alumina no mundo cresce a cada ano por nao haver demanda que proporcione o
equilibrio com a geracdo deste até o momento. A ampla geracdo deste residuo
ainda é um problema mundial. Na tecnologia atual e os niveis de pratica, a
capacidade de utilizag&o e consumo secundario é gravemente insuficiente.®
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A lama vermelha gerada do processo Bayer da producéo de alumina. E um produto
insolivel apdés a digestdo da bauxita com hidroxido de sodio a temperatura e
presséao elevadas.

O presente artigo aborda a utilizacdo das fibras de curaua (Ananas Erectifolius,
Smith) como reforco de compédsitos em matrizes de poliéster isoftalico e as fibras
tratadas pelo processo Alcalino, a partir da utilizacdo da solucdo obtida da
suspensdo aquosa da lama vermelha. O processo foi conduzido em condi¢cdes de
tempo e temperatura constante de 1 hora a 80°C respectivamente. E apds a
lavagem e a secagem das fibras, foram utilizadas como reforco em compdsito com a
referida matriz. Em seguida foram submetidas aos ensaios de tracéo as tratadas e
nao tratadas, visando avaliar o comportamento mecéanico apos o tratamento e 0 uso
da lama vermelha como alternativa de aproveitamento.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Utilizou-se para o presente trabalho, Lama Vermelha, fornecida por Hydro Alunorte
S.A, a qual foi submetida a secagem a 105°C por 4 h, desintegrada manualmente e
armazenada em recipiente de vidro fechado hermeticamente. Fibras de curaud
(Ananas erectifolius, Smith) fornecidas por Inpar Industrial Ltda. Poliéster insaturado
Isoftélico, acelerador a base de cobalto (solucdo de 1,5% em peso), peroxido de
metil etil cetona (MEK-P) como catalizador, fornecido por Inpar Industrial Ltda.

2.2 Preparo da Lixivia Alcalina

A lama vermelha seca foi adicionada em &agua bi destilada na proporcao de 1/3
(Lama vermelha/dgua bi destilada) agitada manualmente por 30 minutos,
mantendo-se o material em repouso por 12 h, em seguida retirou-se a solugao
sobrenadante de lixivia alcalina e destinada ao tratamento das fibras.

2.3 Tratamento Alcalino

As fibras de curaua (Ananas erectifolius, Smith) foram imersas na lixivia alcalina, na
proporcdo de (1/10 Fibra/lixivia) em recipiente de ago inoxidavel, e aquecida em
chapa de aco carbono através de resisténcia elétrica com controle eletrénico de
temperatura, estabilizada a temperatura em 80°C por um periodo de 1 h. O material
aquecido foi exposto a vibracado, utilizando-se equipamento de ultrassom Hielscher
modelo UP 400S, com amplitude de 50% e ciclo de 0,5. Sendo a estrutura
apresentada na Figura 2. ApO0s o processo de desgomagem as fibras foram
submetidas a secagem a 60°C por 12 h, climatizadas em ambiente a 25°C e
umidade relativa de 60%.

Figura 2. Estrutura utilizada para o tratamento superficial nas fibras de curaua.
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2.4 Processamento do Compdsito

As fibras tratadas e néo tratadas foram cardadas (Figura 3), dispostas manualmente
em molde de aco inoxidavel, em sentido longitudinal, alinhadas unidirecionalmente a
0° (fibras continuas), como refor¢o da matriz polimérica, nas propor¢des de 0%, 5%,
10% e 15%. A matriz utilizada foi Poliéster insaturado Isoftalico, com adicdo de
acelerador a base de cobalto (solucdo de 1,5% em peso) e peroxido de metil etil
cetona (MEK-P) como catalizador. E em seguida o composito foi submetido a
presséo de 0,5 MPa para formacgao da placa dos corpos de prova.

2.5 Ensaio de Tracao

Apods a cura, as placas foram retiradas do molde e cortados os corpos de prova para
ensaio de tragcdo, segundo norma ASTM 3039. Os ensaios sdo efetuados em
maquina universal de ensaio EMIC linha DL 500 com célula de carga de 5 KN a
velocidade de ensaio de 2 mm/min.

2.6 Andlises da Seccéo Transversal da Fratura

ApOGs o ensaio de tracdo foram realizadas andlises nas seccdes transversais dos
corpos de prova, em estereoscopio binocular marca Panambra com zoom de 7x a
225X, luz transmitida e refletida, visando identificar o mecanismo de falha na fratura
e a relacado com os defeitos de formacao do compaosito.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades Sobre Tenséo

Os efeitos do aumento da fracdo volumétrica das fibras de curaua como reforco em
matriz de poliéster isoftalico estdo representados pelos resultados de tensdo x
deformacdo Experimental e tedrica, através dos valores dos modulos de
elasticidade, utilizando-se fibras longas alinhadas unidirecionalmente a 0° (fibras
continuas). Os valores tedricos dos Modulos de elasticidade dos compdsitos nas
vérias fracbes 0, 5, 10 e 15 % de fibra de curaud s&@o superiores aos resultados
obtidos experimentalmente nos ensaios de tracdo, com excec¢do do valor médio
experimental da matriz de poliéster isoftalico isoladamente, que apresenta resultado
equivalente ao teodrico. Foi observado também, que o tratamento alcalino na
superficie das fibras promoveu a reducdo das propriedades mecéanicas em
comparacdo com as fibras ndo tratadas. Nota-se a reducdo do modulo de
elasticidade de 1,61 [GPa] para 1,51 [GPa] nas fracdes de 5 e 10% respectivamente
de fibras tratadas Figura 3.
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Figura 3. Modulo de elasticidade x variagdo da fracdo volumétrica de fibra de curaud com e sem
tratamento.

O médulo de elasticidade dos compdésitos com a variacao da fracao de fibra tratadas
e nao tratadas sao maiores nos compasitos com fibra ndo tratada Tabela 1.

Tabela 1. Modulo de elasticidade [E GPa] de compdsitos de poliéster isoftalico com e sem adicédo de
fibra de curaud, utilizando fibras tratadas e ndo tratadas

%V de Co_lrgrc),).ri\(/:zlor Ensaio Tracdo | Ensaio c/Fibra Ensalt;_qu;:Zflbra
fibra s/Fibra E[Gpa] TR* E[Gpa]
E[Gpa] E[Gpal]
0 2,73 2,64 - -
5 4,32 - 1,61 1,69
10 6,00 - 1,51 2,00
15 7,68 - 2.09 2.25

*Fibras de curaua Cardada e Tratadas com solucao alcalina da lixivia de lama Vermelha
**Fibra de curaua Cardada nédo tratadas

Isto se deve as falhas na elaboracdo do compdsito, como o desalinhamento das
fiboras em relacdo a direcdo longitudinal de 15° a 45° principalmente a 10% Vf
(Fracdo Volumétrica) Figura 4.

Figura 4. Espectrografia de a) fibras e microfibrilas de curaua tratadas 10%Vf e b) fibras nao tratadas
10% V1. Fonte: Laboratorio de inspecao do IFPA.

Assim como, a desagregacao dos feixes de fibra em fibrilas e micro fibrilas apos o
tratamento alcalino das fibras de curaua Figura 5.

1428



abm u

Figura 5. Espectrografia de compdsito de poliéster com fibras de curaua tratadas com 10%Vf. Fonte:
Laborat6rio de inspecédo do IFPA

4 CONCLUSAO

O tratamento alcalino das fibras de curaua foi eficaz na remocdo das gomas,
permitindo o desfibramento dos feixes, expondo as fibrilas e microfibrilas, que
contribuem com a aderéncia da matriz sobre a fibra. Entretanto, outros fatores
relacionados com a formacgédo do compdsito sao necessarios. O desvio da orientacdo
das fibras resulta na reducdo de mais de 50% nas propriedades mecanicas dos
compositos, fato este evidenciado na reducdo do modulo de elasticidade dos
compositos tratados e néo tratados, pela dificuldade em manter a orientacdo das
fibras durante a formacgao do material. Entretanto, nota-se resposta positiva referente
a tendéncia de aumento das propriedades mecanicas dos compdsito com a
elevacao do conteudo de fibra nas proporcdes de 5%, 10% e 15%, sendo que a
melhor resposta no presente trabalho foi demonstrada com reforco de fibra sem
tratamento alcalino com valores dos médulos de elasticidade na ordem de 1,69 GPa,
2,00GPa e 2,25 GPA respectivamente. Mas, a melhoria da orientacéo das fibras e a
conducdo adequada do processo de cura da resina possibilitardo resultados
compativeis com o0 sinergismo esperado entre a fibra e a matriz de poliéster
isoftalico, referente ao comportamento mecéanico do material.
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