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Abstract

Resumo

Os compositos termoplasticos reforgados com fibras de vidro tém sido
utilizados na industria automobilistica. No entanto, esses compositos sao
relativamente caros e abrasivos aos equipamentos. Neste trabalho, foram
avaliadas as propriedades mecénicas dos compositos hibridos de poli-
propileno refor¢ados com fibras de vidro e fibras provenientes da coroa
do abacaxi tratadas com solugdo alcalina. A morfologia das fibras foi
analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV). Os resultados
obtidos mostraram que os compositos hibridos apresentaram proprieda-
des mecanicas intermedidrias comparadas aos demais compositos.

Key words:

Thermoplastic composites reinforced with glass fibers have been used Hybrid composites

in the automobile industry. However, these composites are relatively

expensive and abrasive to the equipment. In this work, the mechanical Pineapple crown fibers
properties of the hybrid composites of polypropylene reinforced with

glass fibers and pineapple crown fibers treated with alkaline solution Polypropylene

were evaluated. The morphology of the treated fibers was analyzed

by scanning electronic microscopy (SEM). The results showed that

the hybrid composites presented intermediate mechanical properties

compared to the other composites.

! Discente do 10° periodo do Curso de Engenharia Ambiental - UniFOA
2 Docente do Mestrado Profissional em Materias / MEMAT - UniFOA

11

Artigo
Original

Original
Paper

Recebido em
03/2011

Aprovado em
04/2011

Cadernos UniFOA

edicio n° 15, abril/2011



Cadernos UniFOA

edi¢cao n° 15, abril/2011

12

1. Introducio

Atualmente as industria tém substituido
os materiais tradicionais por materiais polimé-
ricos. Os polimeros t€ém demonstrado um alto
grau de confiabilidade e muitas vantagens so-
bre os materiais convencionais; além de maior
flexibilidade de projeto e economia na produ-
¢do, pois sua baixa densidade ¢ essencial para
a reducdo do consumo de combustiveis'.

Aproximadamente, para 100 kg de poli-
meros empregados em um veiculo, 200 a 300
kg de outros materiais deixam de ser emprega-
dos, refletindo no peso final do carro.

Dessa forma, estimando-se a vida util de
um veiculo em 150.000 quildmetros, pode-se
economizar 750 litros de combustivel devido
ao uso de plasticos. Além disso, a utilizagdo
de polimeros favorece a injecao de pecas com-
plexas com alto nivel de producdo e qualidade
sem falar na resisténcia a corrosao’.

Nesse contexto, pesquisadores tém busca-
do o desenvolvimento de novos materiais, capa-
zes de conciliar o alto desempenho dos polime-
ros de engenharia com a questdo ecologica.

Dessa forma, o uso de materiais compod-
sitos tem aumentado a cada dia, devido as me-
lhorias das caracteristicas dos materiais, isto ¢,
das propriedades da matriz polimérica, do re-
forgo fibroso e da interface polimero-reforgo?.

As fibras naturais tém sido bastante in-
vestigadas para uso como refor¢o em compd-
sitos de matrizes poliméricas, pois aliam pro-
priedades que levam em consideracéo aspectos
que vao de encontro a nova ordem mundial,
de forte apelo ecoldgico. Além disso, as fibras
naturais apresentam outras caracteristicas in-
teressantes tais como, baixo custo, baixa den-
sidade, sdo provenientes de fontes renovaveis,
sdo biodegradaveis, ndo sdo toxicas e possuem
alto modulo especifico, o que as tornam fortes
candidatas em potencial para estas aplicagdes
de engenharia **.

Dentre as diversas fibras naturais, as
fibras provenientes da coroa do abacaxi vém
como uma alternativa viavel e abundante
quando comparado as fibras sintéticas que
apresentam custo elevado e sdo provenientes
de fontes ndo renovaveis’'.

O Brasil ¢ um grande produtor agricola
e, portanto, essas fibras sdo geradas em gran-

de quantidade através do descarte residual dos

excedentes da fruta. O abacaxi, por exemplo,
estd entre as frutas mais produzidas e consu-
midas no Brasil, na qual a coroa ¢ um exce-
dente que ndo apresenta nenhuma utilidade
econdmica.

Luo e colaboradores (2004) avaliaram as
propriedades mecanicas dos compositos obti-
dos a partir da resina poli (3-hidroxibutirato-
covalerato) reforgada com 20 ¢ 30% de fibras
de abacaxi e obtiveram resultados de resistén-
cia a tracdo e flexdo altamente elevada quando
comparados a resina pura'?.

Arib e colaboradores (2006) também ava-
liaram as propriedades mecanicas dos compo-
sitos de polipropileno refor¢cados com fibras de
abacaxi e obtiveram um aumento significativo
da resisténcia a tragdo e a flexdo quando com-
parado a matriz de polipropileno pura's.

Nesse contexto, a proposta deste traba-
lho foi avaliar utilizagdo dessas fibras na fa-
bricagdo de um compdsito hibrido. Os com-
positos foram produzidos por meio da mistura
fisica das fases dispersas na forma de fibras
(coroa do abacaxi e vidro) na fase continua,
o polipropileno. Também foram produzidos
compositos de polipropileno refor¢ados com
fibras de vidro e refor¢ados com fibras da co-

roa do abacaxi.

2. Materiais e Métodos

A metodologia desenvolvida para o
cumprimento dos objetivos propostos neste
trabalho foi otimizada e realizada para avaliar
a viabilidade técnico-cientifica da proposta.

Para a confeccdo do composito foram
utilizadas fibras provenientes da coroa do aba-
caxi, fibras de vidro e polipropileno.

As fibras foram obtidas a partir da coroa
descartada na comercializacdo da fruta do aba-
caxi. Apos a retirada das fibras da coroa do aba-
caxi, a mesma foi seca em estufa a 50° C por 48
horas, a fim de remover a umidade. Em seguida
as fibras sofreram processos fisicos de tritura-
¢do e peneiragdo, utilizando um liquidificador
convencional e uma peneira de 25 mesh.

O procedimento realizado para o trata-
mento da fibra foi a imersao das fibras em uma
solu¢do de NaOH a 10% durante 1 hora e em
temperatura ambiente. Apds esse tempo, as fi-

bras foram lavadas exaustivamente com agua



destilada até atingir o pH da agua destilada e
secas em estufa a 80° C.

O polipropileno (PP) utilizado neste tra-
balho foi fornecido pela BRASKEN. O PP a
ser utilizado ¢ indicado para pegas injetadas
que possui excelente resisténcia mecanica e ao

calor e alta resisténcia ao impacto.

2.1. Analise da Modifica¢ao das Fibras

As fibras provenientes da coroa do aba-
caxi in natura e modificadas foram caracteri-
zadas por Microscopia eletronica de varredura
(MEV). As micrografias foram obtidas em um
microscopio eletronico de varredura JEOL
JSM5310, disponivel no INPE em Sao José
dos Campos, com filamento de tungsténio ope-
rando a 10 kV, usando elétrons secundarios, a
fim de obter informagdes quanto a morfologia

e composi¢ao das fibras.

2.2. Obteng¢ao dos Compésitos

Os compositos foram obtidos em um
homogeneizador de plasticos de laboratorio
da MH Equipamentos (modelo MH-50H),
disponivel na Divisdo de Materiais (AMR) do
Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial
(CTA).

A mistura entre as fibras (vidro ¢ abacaxi
modificadas) e o polimero ocorreu dentro da
capsula bi-partida, com arrefecimento de agua.
As palhetas de homogeneizagio rotacionaram
com aproximadamente 2600 rpm na primeira

velocidade e 5250 rpm na segunda, tornando

o processo de homogeneizagdo extremamente
rapido. A primeira velocidade serviu para tirar
o motor e o eixo do ponto de inércia e a segun-
da para misturar os materiais. E foi nesse mo-
mento que o equipamento foi desligado para
que ndo ocorresse a degradacdo do material.

Para a obtencao dos compositos, primei-
ramente as fibras foram secas em estufa a 50° C
por 3h. O PP também foi seco 4 mesma tempe-
ratura, porém, por 1 h. Posteriormente, os ma-
teriais foram pesados nas proporgdes de 2,5%
(m/m) de fibras de vidro e fibras provenientes
da coroa do abacaxi modificadas. Foram pre-
parados cerca de 250 g do material compdsito
em bateladas de 50 g no homogeneizador de
plasticos. Apos a mistura, o material fundido
passou entre rolos de acos inox (calandras),
seguido de resfriamento com imersdo em
agua. Apos a imersdo em agua, os compositos
foram moidos em moinho granulador (RONE)
até passar por peneira de 13 mm e secos em
estufa a 50° C por 3 h.

Os compositos moidos, previamente
secos, foram injetados em molde contendo
cavidades com dimensdes especificas para
ensaios mecanicos, utilizando uma Injetora
Battenfeld HM 60/350, disponivel no Centro
Universitario da FEI.

Também foram preparados compositos
de polipropileno, reforcados com 5% de fi-
bras de vidro e compositos de polipropileno,
reforcados com 5% de fibras provenientes da
coroa do abacaxi para efeito de comparagao.
Os compdsitos obtidos e tipos de fibras estdo
relacionados na Tabela 1.

Tabela 1. Descricao dos compésitos

. Quantidade .
. Quantidade Quantidade de
Tipo de fibra de reforgo .
Amostra i reforco (vidro)
reforcada (abacaxi)
(% m/m) (% m/m)
(% m/m)
Fibras de vidro /
CH 2,5 2,5
Fibra do abacaxi
()% Fibras de vidro -- 5
CA Fibras do abacaxi 5 --
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2.3. Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas foram ava-
liadas por meio de ensaios mecanicos de tra-
¢do e impacto.

Os ensaios de tragao foram realizados no

Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Centro
Universitario de Volta Redonda - UniFOA, em
um equipamento da marca EMIC (Figura 1).

Figura 1. Maquina EMIC utilizada para o ensaio de tragdo.

Para cada tipo de composito avaliado,
foram ensaiados cinco corpos de prova com
dimensdes de acordo com a norma ASTM D
638 — 03 com 13 mm de largura, 165 mm de
comprimento e 3 mm de espessura. As pro-
priedades mecanicas de resisténcia a tragao,
alongamento e modulo de elasticidade em tra-
¢do foram avaliadas.

3. Resultados e Discussao

3.1. MicroscopiaEletronicade Varredura

(MEV)

Os ensaios de impacto foram realiza-
dos no Laboratorio de Ensaios Mecanicos
do Centro Universitario de Volta Redonda -

UniFOA, utilizando o equipamento da marca
PANTEC (Figura 2).

Figura 2. Maquina PANTEC utilizada para o ensaio de impacto.

Foram analisados cinco corpos de prova, com
dimensdes de acordo com anorma ASTM D 6110—
06 com 12 mm de largura, 63,5 mm de comprimento
e 12 mm de espessura. Foram avaliadas a energia
absorvida ao impacto ¢ a resisténcia.

A Figura 3 evidencia as micrografias ob-
tidas das fibras provenientes da coroa de aba-

caxi in natura € modificadas.

2000m

Figura 3. Micrografias das fibras de abacaxi: (A) fibra in natura 500X; (B) fibra modificada 500X.

A micrografia da fibra de abacaxi in na-
tura (Figura 3A) revelou fragmentos achata-
dos dispostos de forma ordenada. Observou-
se uma superficie lisa e homogénea, devido
a presenga dos extrativos, assemelhando-se a

uma cera, que ainda estdo presentes nas fibras.
A analise da fibra apds a modificagdo (Figura
3B) revelou o aparecimento da superficie ru-
gosa, devido a modificagdo com NaOH, que
promoveu uma desagregacdo das fibras em



microfibrilas, que visualmente torna as fibrilas
mais expostas. Observou-se também a presen-

ca de poros ou orificios presentes em toda a

3.2. Propriedades Mecénicas
3.2.1. Resisténcia a Tracao

A Figura 4 evidencia o comportamento
de deformagdo do corpo de prova em fungdo
da aplicacdo da forga de tragdo. O comporta-
mento de deformacdo mecénica desses mate-
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superficie rugosa da fibra indicando que pode-
ra ocorrer um aumento da area superficial efe-

tiva para o contato com a matriz polimérica.

riais esta fundamentado na viscoelasticidade.
O termo viscoelasticidade estd associado a
resposta elastica e viscosa, simultdnea ou néo,
apresentada pelos polimeros. Um material vis-
coelastico, sob deformacao, terda um compor-
tamento misto que resultara em recuperagdo
parcial da deformagdo da deformacg@o depois
de retirada a forca que atua sobre este'*.

Deformagdo (mm)

Figura 4. Comportamento dos materiais no ensaio de tragao.

A Tabela 2 apresenta os valores do limite
de resisténcia a tragdo e seus respectivos alonga-
mento e modulo, obtidos dos ensaios mecanicos
dos compositos PP refor¢cados com as fibras de
vidro, PP reforgados com as fibras provenientes
da coroa do abacaxi tratadas com NaOH 1% m/v,
PP reforgados com fibras de vidro e fibras prove-

nientes da coroa do abacaxi tratadas com NaOH
1% m/v e também do polipropileno puro.
Analisando-se os resultados da Tabela 2
observou-se um aumento no médulo de elas-
ticidade ao inserir refor¢o na matriz poliméri-
ca. Por outro lado, a resisténcia praticamente

manteve-se a mesma.

Tabela 2. Valores do limite de resisténcia a tracéo.

Propriedades
Amostras Alongamento no A P .
L. .. Limite de resisténcia Moédulo de
limite de resisténcia . . .
. B a tracao (MPa) Elasticidade (MPa)
a tracio (%)
PP 1,43+£0,2 22,2+0,04 22,2 +£0,04
(0)% 1,00 £0,03 22,02 +£ 0,06 22,02 +£ 0,06
CA 0,87 + 0,03 0,87 + 0,03 2508,9 + 58,8
CH 0,80+ 0,03 0,80 £ 0,03 2671,2 £ 66,4
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No entanto, o composito hibrido apre-
sentou maior rigidez quando comparado aos
demais. Este fato ocorreu, devido ao sinergis-

mo das fibras de vidro e fibras provenientes da

coroa do abacaxi tratadas.

3.2.2. Resisténcia ao Impacto

Dentre as propriedades mecanicas dos
compositos avaliadas neste trabalho, a resis-
téncia ao impacto mostrou maior relevancia,
pois a avaliacdo da resisténcia ao impacto dos

materiais ¢ um fator importante na sele¢ao

compositos apresentaram maiores valores,
quando comparados ao PP puro, atingin-
do até 108,05 % de aumento (CV). Esse

aumento na resisténcia ocorreu devido a

de materiais para aplicagdes de engenharia
(MULINARI, 2009).
Analisando-se a resisténcia ao impac-

to das amostras, foram observados que os

inser¢do de fibras na matriz, fazendo com
que a energia absorvida aumentasse e, con-
sequentemente, a resisténcia. Os resultados
obtidos de resisténcia ao impacto podem ser

observados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores do limite de resisténcia ao impacto

Amostras Energia Absorvida (J) Resisténcia (J.m-1)
PP puro 6,0 £0,6 36,0+ 1,1
cv 11,33 +£23 74,9 +£153
CA 6,75 £ 0,96 43,05+6,2
CH 8,0+2,0 51,3+ 12,7

Os compositos reforcados com fibras de
vidro apresentaram maiores resisténcias, quan-
do comparados aos compositos reforgados com
fibras provenientes da coroa do abacaxi e aos

compositos hibridos. No entanto, os compositos

hibridos, ou seja, aqueles reforgados com fi-
bras de vidro e abacaxi apresentaram energia
absorvida e resisténcia ao impacto intermedi-
aria aos demais compositos. As Figuras 5 e 6
evidenciam estes resultados.
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Figura 5. Energia absorvida do polipropileno puro e dos compdsitos.
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Figura 6. Resisténcia ao impacto do polipropileno e dos compositos.

Santos (2006) apresentou resultados
similares ao estudar compositos hibridos re-
for¢ados com fibras de vidro e fibras de coco
tratadas com solugdo alcalina.

A inser¢do de fibras na matriz também
aumentou a resisténcia ao impacto, devido ao
mecanismo de dissipagdo de energia. As fibras
foram arrancadas (pull out) da matriz e dissi-
param energia durante o processo de friccao
mecanica. E esse arrancamento das fibras pre-
veniu a concentragdo de tensdo nas areas ao

longo da fibra.

4. Conclusoes

As fibras provenientes da coroa do aba-
caxi apresentaram alteragdes significativas em
sua morfologia quando submetidas ao trata-
mento alcalino. Com a inser¢do dessas fibras
tratadas na matriz de polipropileno também
refor¢ada com fibra de vidro, notou-se que os
compositos hibridos apresentaram proprieda-
des mecanicas intermedidrias quando compa-
rada aos compositos refor¢ados com fibras de
vidro e aos compdsitos refor¢ados com fibras
provenientes da coroa do abacaxi tratadas.
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