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Resumo

Este trabalho estudou a influéncia da variacdo da frequéncia da solicitacdo mecanica
na resisténcia em flexdo e na vida em fadiga de compoésitos de polipropileno
reforcado com 40% fibra de coco e compatibilizado com 4% de polipropileno
enxertado com anidrido maleico. Os compdsitos foram analisados através de
ensaios de flexdo e fadiga por flexdo alternada com diferentes frequéncias de
ensaio, entre 5 e 35 Hz. As superficies fraturadas foram analisadas por meio de
microscopia eletrbnica de varredura. Os resultados dos ensaios de flexao
monotdnicos mostraram que a adi¢do do reforco tornou o compdsito mais rigido e
resistente do que o PP puro. Para as propriedades de fadiga, foi observado que ao
aumentar a frequéncia da solicitagdo mecanica, reduziu-se a vida em fadiga do
composito. A analise das fraturas mostrou que a reducdo na vida em fadiga foi
devida a maior geracdo de calor por histerese, causando o aumento da falha por
fadiga com efeito de temperatura.

Palavras-chave: Compasitos; Polipropileno; Fibra de coco; Fadiga; Frequéncia de
solicitacao.

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE VARIATION OF FREQUENCY OF THE
MECHANICAL LOADINGS ON THE COCONUT FIBER REINFORCED
POLYPROPYLENE COMPOSITE’S LIFE DUE TO FATIGUE

Abstract

This work studied the influence of the variation of frequency of the mechanical
loadings on bend resistance and on fatigue life of a 40 % coconut fiber reinforced
polypropylene composite, which was compatibilized with 4% of polypropylene-grafted
maleic anhydride. The composites were analyzed by bending tests and alternated
bending fatigue using different test frequencies between 5 and 35 Hz. The fractured
surfaces were analyzed by scanning electron microscopy. The results of bending
monotonic tests showed that the addition of the reinforcement make the composite
stiffer and stronger than pure PP. For the fatigue properties, it was observed that by
increasing the test frequency, the fatigue life of the composite was decreased. The
fracture’s analysis showed that reduction in fatigue life was due to greater heat
generation by hysteresis, causing an increase in failure by fatigue with effect of the
temperature.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos buscam-se alternativas para diversos produtos para ndo agredir
ainda mais a natureza. Procuram-se também materiais de baixo custo, provenientes
de fontes de matérias primas renovaveis e que possam competir com 0s materiais
normalmente utilizados. Isto fez com que houvesse um aumento da importancia das
fibras naturais como refor¢co para polimeros, tornando-se um topico interessante de
pesquisa. Outro fator que contribuiu para aumento da importancia das fibras naturais
€ o0 alto preco das fibras sintéticas. Por isso, se procura substituir parcialmente ou
até totalmente as fibras sintéticas por fibras naturais, principalmente para condicbes
menos severas de uso.®?

Neste contexto as empresas automobilisticas viram um potencial em substituir a
fibra de vidro como reforco de materiais poliméricos, e aumentaram o interesse
sobre os compasitos poliméricos reforcados com fibras naturais, estimulados pela
procura dos consumidores por produtos “amigos” do meio ambiente. As fibras
naturais apresentam vantagens sobre fibras sintéticas, como as de vidro, pois sao
provenientes de fontes renovaveis e inesgotaveis, além de serem biodegradaveis,
contribuindo para o descarte das pecas. Além disso, propiciam uma reducédo de
massa de 10% a 30%, podendo assim baratear o alto custo de pecas fabricadas de
compositos de fibra sintética.®?

Dentre as fibras naturais existentes encontra-se a fibra de coco. O uso de fibra de
coco como agente de reforco em compadsitos tem sido assunto de diversos estudos,
pois envolve um processo barato e que promove alteracdes positivas nas
propriedades mecéanicas do composto, tais como aumentos na resisténcia a tracéo e
no médulo de elasticidade.®

Com a atual importancia tecnoldgica dos polimeros e compositos, a fadiga destes
materiais tem ganhado importancia, apesar desta ainda ser pouco abordada,
principalmente em compositos de matriz termoplastica. O estudo e a obtencdo de
dados sobre a vida em fadiga de materiais compésitos é importante, ja que as
estimativas na literatura indicam que o maior nimero de falhas em pecas de
compositos termoplésticos, empregados em aplicacbes de engenharia, sao
atribuidas a fadiga mecanica sob solicitacéo ciclica.®”

Com isso os componentes dos veiculos que poderéo ser fabricados em polipropileno
reforcado com fibra de coco também estardo expostos a tensdes e deformacdes
ciclicas em diferentes frequéncias,® sendo assim necessario conhecer o
comportamento deste material sob fadiga e principalmente a diferentes frequéncias
de solicitacdo, sendo este o objetivo deste artigo.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho optou-se por estudar a influéncia da frequéncia de carregamento no
composito PP-fibra de coco que apresentou em estudos anteriores®*'? o melhor
comportamento mecanico monoténico e ciclico, isto € melhor resisténcia a tracao e
maior vida em fadiga uniaxial. A composicdo € de aproximadamente 56%m de
polipropileno, 40%m de fibra de coco, 4%m de polipropileno enxertado com anidrido
maleico, reestabilizado com os antioxidantes primario e secundario, Irgafos 168° e
Irganox 1010® respectivamente.

O polipropileno em granulos utilizado para fazer o compdsito foi fornecido pela
empresa Quattor, sob o cédigo PP HP 550K, do lote M56649, apresentando um
indice de fluidez 3,8 g/10min. O agente compatibilizante adicionado ao compasito foi
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o polipropileno enxertado com anidrido maleico (PP-g-MA), fornecido pela empresa
Crompton-Uniroyal Chemical com o codigo Polybond® 3200 (indice de fluidez a
110g/10min a 190°C e 2,16 KG) do lote AW8SEA19Y000. A fibra de coco foi doada
pelo projeto coco verde (Rio de Janeiro/RJ), in natura, sem nenhum tratamento
quimico prévio, com comprimento variando entre 12 a 14 cm. Apds a moagem (ou
cominuicdo) em um moinho de facas chamado “Desintegrador e Picador de
forragem”, modelo DPC-4 da Metallgica Braspec Ltda, o tamanho médio das fibras
de coco obtido foi de 1,0 cm.

Todos os elementos do compdsito foram separados e pesados em uma balanca
digital de precisédo de 0,001g. A pré-mistura foi mantida na estufa por no minimo 4
horas a 70°C antes do processamento na extrusora HAAKE Rheomex PTW 16 OS,
dupla rosca co-rotacional (D= 16 mm e L/D= 25), utilizando rotacdo de 200 rpm. A
condicdo de processamento foi estabelecida em trabalhos anteriores do grupo de
estudo. %10

Antes da injecado, os graos dos materiais extrudados foram mantidos em estufa por 4
horas a 80°C, para ser retirada a umidade. A inje¢cdao dos corpos de prova foi
realizada na Injetora Battenfeld HB 60/350. ApdOs a injecdo, 0s corpos de prova
foram mantidos a 23°C (+/- 2%) e umidade relativa de 50% (+/- 1%) por no minimo
48 horas antes dos ensaios mecanicos.

Os ensaios de flexdo em trés pontos monotonicos foram realizados na Maquina
Universal Instron 5567, seguindo a norma ASTM D790:*Y velocidade de
deslocamento de 1,3 mm/min, distancia entre pontos de 50 mm, temperatura de
23°C e umidade relativa = 50%. Realizaram-se 5 ensaios a fim de se determinar as
medidas de médulo de elasticidade na flexao, e o limite de escoamento. Os ensaios
foram interrompidos quando a deformacdo atingiu o valor de 5%, devido a
recomendacées da norma ASTM D 790,“" onde a partir deste valor, pequenos erros
sao introduzidos no calculo da tenséo de flexdo, sendo assim néo aplicavel.

Foram realizados alguns ensaios extras de flexdo em trés pontos numa maquina
universal de ensaios MTS 810.25, variando a velocidade do ensaio, e
consequentemente a taxa de deformagédo, a fim de se verificar se o limite de
escoamento variava em funcdo da taxa de deformacéo aplicada durante o ensaio.
Ensaiaram-se dois corpos de prova para cada velocidade de ensaio.

Os ensaios ciclicos de flexdo alternada foram realizados na maquina de ensaio com
sistema biela-manivela, sob controle por deformacdo com ciclo totalmente reverso,
isto €, com uma razdo de deformacdo de Re=-1, em ambiente com temperatura
controlada em 22°C. O uso de ciclos totalmente reversos minimiza os efeitos de
possivel fluéncia no material. O corpo de prova utilizado nestes ensaios foi o
desenvolvido para este trabalho baseado na norma ASTM B593"? por meio de
simulacdes numeéricas por método dos elementos finitos, considerando grandes
deformacg@es. A geometria do corpo de prova é mostrada na Figura la e o resultado
da simulacdo numérica mostrando as tensdes de von Mises na Figura 1b.
Utilizou-se um contador microprocessador NC400-6 para a contagem dos ciclos. Os
ensaios foram conduzidos com um deslocamento maximo (flecha) imposto ao corpo
de prova de 9 mm, o qual causava no corpo de prova uma tensdo maxima atuante
de 38,11 MPa (Figura 1b).

Realizaram-se ao menos 3 repeticdes para cada deslocamento imposto e para cada
uma das frequéncias de ensaio (5,10,15, 20, 25, 30 e 35Hz), visando a construcao
das curvas numero de ciclos por frequéncia. A temperatura do corpo de prova foi
medida por um pirbmetro a infravermelho na regido de maxima tensdo antes do
aparecimento de uma trinca visivel, ao longo dos ensaios. O critério de falha
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adotado nos ensaios de fadiga por flexdo € a separacdo total das duas partes
rompidas do corpo de prova.

Figura 1. (a) Geometria do corpo de prova; e (b) resultado da simulagdo numérica para as tensdes de
von Mises, destacando a tensdo méaxima atuante durante 0s ensaios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a realizacdo dos 5 ensaios de flexdo em trés pontos, determinaram-se o
médulo elastico e do limite de escoamento a 0,2%. Como a norma ASTM D790™Y
ndo padroniza o offset para determinacdo de limite de escoamento, foi aplicada a
metodologia utilizada por Bianchi®® de onde se escolheu o limite de escoamento a
0,2% para representar o material, pois com offsets maiores o material ja se
apresentava fora do regime elastico. O resultado das propriedades obtidas é
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades obtidas no ensaio de flexdo em trés pontos

moédulo elastico em flexado limite de escoamento a 0,2%
(GPa) (MPa)
2,94 + 0,07 36,90 + 2,77

Ao observar a Figura 2, verifica-se como o limite de escoamento varia em funcéo da
taxa de deformacao aplicada, o que ja era esperado devido tanto o polipropileno
guanto a fibra de coco apresentarem comportamento viscoelastico. Aproximando a
curva da variagao do limite de escoamento em fung¢éo da taxa de deformagé&o por
uma curva logaritmica, pode-se extrapolar a curva para uma taxa de deformacéo de
0,3599 s™ (igual & minima atuante durante os ensaios ciclicos, considerando a
menor frequéncia adotada — 5 Hz — na flecha de £9mm), obtendo-se o limite de
escoamento de 74,06 MPa, permitindo inferir que todos os ensaios de ciclicos foram
realizados com predominancia de deformacéo elastica.
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Figura 2. Variacdo do limite de escoamento a 0,2% em funcdo da taxa de deformacao aplicada.

Os resultados dos numeros de ciclos até a falha sdo mostrados em funcdo da
frequéncia na Figura 3, onde se verifica que ao se aumentar a frequéncia de ensaio
0 numero de ciclos até a falha diminui. Além disso, em 20 Hz a curva apresenta uma
mudanca de tendéncia, fazendo com que o numero de ciclos necessarios para o
material falhar torne-se praticamente constante até 35 Hz. As temperaturas
registradas com o pirémetro a infravermelho sdo mostradas em funcéo da frequéncia
de ensaio na Figura 4, onde se nota que ao aumentar a frequéncia de solicitacédo a

temperatura no material eleva-se.

As superficies fraturadas dos copos de prova ensaiados com 5 Hz e 35 Hz foram recobertas
com ouro e analisadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV). Na Figura 5 é mostrada
uma viséo geral da superficie do corpo de prova que foi ensaiado em 5 Hz, onde se nota que
préximo as superficies a fratura foi mais plana, e naregido central ocorreuuma fratura com
mais fibras arrancadas e deformacéao plastica da matriz.

Figura 3. Resultado do nimero de ciclos para a falha em funcdo da frequéncia ensaiada.
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Figura 4. Temperatura na superficie do corpo de prova durante ensaios.

Na Figura 6 tem-se com maior detalhe a regido central do corpo de prova, que
durante o ensaio corresponde a regido proxima da linha neutra. Pode se notar que
houve arrancamento de algumas fibras, evidenciado pelos vazios deixados na
matriz, mas algumas fibras ndo foram arrancadas, rompendo rente a matriz e
exibindo desfibrilamento, expondo as microfibrilas. A Figura 6 exibe também a matriz
deformada plasticamente em volta das fibras que romperam na regido central do
corpo de prova. Provavelmente com o rompimento das fibras, que estavam bem
aderidas (visto pelo desfibrilamento da fibra), a solicitacdo foi maior na matriz,
elevando sua temperatura, levando a falha por fadiga com efeito de temperatura.

Figura 5. Fractografia em MEV: visdo geral da superficie fraturada no ensaio realizado a 5 Hz.
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Figura 6. Fractografia em MEV: visdo detalhada da regido central da superficie fraturada no ensaio
realizado a 5 Hz.

Ao se analisar a Figura 7, observa-se como se deu a fratura perto da superficie do
corpo de prova. A matriz exibiu uma fratura mais plana, tipica de iniciacdo e
propagacéao de trinca, sem a ocorréncia de deformacao plastica, evidéncias de falha
por fadiga mecéanica. Nesta regido, as fibras presentes romperam rente a matriz sem
apresentar qualquer descolamento da matriz polimérica.

Figura 7. Fractografia em MEV: regido proxima a superficie fraturada no ensaio realizado a 5 Hz.

Verificando as fractografias do corpo de prova ensaiado a 5 Hz (Figuras 5 a 7)
percebeu-se que devido a menor frequéncia do ensaio, com um ciclo de solicitagao
mais longo, que possibilita mais tempo de dissipacdo de calor e menor taxa de
deformagdo, teve-se um menor aquecimento do material, ocorrendo deste modo
regides que falharam por fadiga mecéanica.

Analisando a fratura do corpo de prova ensaiado a 35 Hz apresentada nas
Figuras 8 a 10, observa-se que de um modo geral a fratura apresentou uma matriz
muito mais deformada plasticamente, havendo muito mais vazios deixados por fibras
arrancadas, ndo apresentando mais evidéncias de fratura plana.
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Figura 8. Fractografia em MEV: viséo geral da superficie fraturada no ensaio realizado a 35 Hz.

Figura 9. Fractografia em MEV: detalhe da regido central da superficie fraturada no ensaio realizado
a 35 Hz.

Figura 10. Fractografia em MEV: regido préxima a superficie do corpo de prova ensaiado a 35 Hz.
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Apods observar as temperaturas registradas na superficie (Figura 4) e as analises
realizadas no MEV dos corpos de prova (Figuras 8 a 10) verifica-se que em 35 Hz o
aumento registrado de temperatura no material provavelmente causou um
amolecimento do material, tanto no centro do corpo de prova como na superficie,
causando deformacédo plastica generalizada na matriz, evidenciando que o tipo de
fadiga que causou a falha do material foi a fadiga com efeito de temperatura. Em
relacdo ao reforco, o calor gerado provavelmente foi tanto que o agente
compatibilizante ndo teve como manter as fibras aderidas na matriz, que estava
amolecida. Assim as fibras ndo conseguiram desempenhar seu papel como reforgo,
e foram simplesmente arrancadas da matriz.

Com isso pode-se entdo dizer que a partir da frequéncia de solicitacdo de 20 Hz,
onde o numero de ciclos praticamente ficou constante para a falha, ndo existe mais
predominéancia de falha por fadiga mecanica, ficando somente a fadiga com efeito de
aguecimento dominando o processo de falha do material, pois em frequéncias mais
altas de carregamento ha menos tempo para dissipar o calor que foi gerado, fazendo
com que a taxa de geracdo de calor torne-se muito maior do que a taxa de
dissipacdo para o ambiente, justificando o patamar constante de numero de ciclos
para a falha acima de 20 Hz para a geometria de corpo de prova e condi¢des de
solicitacdo deste trabalho.

Esses diferentes modos de falha de fadiga, por iniciacdo e propagacao de trincas e
com efeito de temperatura, também foram encontrados na literatura, porém na
literatura a falha ocorrida por causa do aumento de temperatura no material é
chamada de fadiga térmica,®%**” termo considerado inapropriado pelos autores
deste trabalho, ja que a causa do esfor¢co € puramente mecénica, e ndo devida a
variacfes de temperatura que levariam a contracdo e expansdo do material, causa
comumente associada a fadiga térmica. Assim, foram propostos neste trabalho duas
terminologias: fadiga por iniciacdo e propagacao de trincas, e fadiga com efeito de
temperatura.

4 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode se concluir que a frequéncia realmente influi na vida em
fadiga do compdsito, j& que ao aumentar a frequéncia de ensaio de 5 Hz até 35 Hz,
reduziu-se a vida do material, devido a maior geracdo de calor por histerese por
causa do efeito viscoelastico do material, o que levou a mudanca no tipo de fadiga
predominante na falha, de fadiga mecanica para fadiga com efeito de temperatura.
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