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Resumo

Estudos estao sendo realizados para geragao de produtos
que reduzem o impacto ambiental. Dentre esses estudos, a
obtengdo de compdsitos poliméricos reforgados com fibras
naturais vem se destacando. Um exemplo desse tipo de
compodsito é o reforgado com fibras de coco verde, uma vez
que a geragao de residuos provenientes do coco vem aumen-
tando no Brasil devido a industrializagdo da agua de coco.
Esse trabalho teve como objetivos processar compdsitos de
poliestireno de alto impacto (HIPS), reforgados com fibras
de coco verde e verificar sua possivel aplicagdo na industria
automobilistica. Foram preparadas amostras de composi-
to nas proporgoes 10, 20 e 30% em massa de fibra. Foram
realizadas analises para determinagao da massa especifica,
dureza Shore A e resisténcia ao impacto. Os resultados de
massa especifica e da dureza Shore A ndo sofreram altera-
¢oes, devido a insergao das fibras de coco no HIPS. Entretan-
1o, foi observado que a resisténcia ao impacto sofreu reducao,
devido a insergao das fibras. Cabe ressaltar que a diminuigdo
da resisténcia ao impacto nao inviabiliza a utilizagao do com-
posito HIPS/fibra de coco, uma vez que somente demonstra
que esse material pode ser empregado em pegas que nao sao
submetidos a grandes esforgos mecanicos, tais como as que
compoem o interior de automoveis.
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Abstract

Studies are being carried out to generate products that reduce
environmental impact. Among these studies, the obtaining
of polymeric composites reinforced with natural fibers has
been highlighting. An example of this type of composite is the
reinforcement with green coconut fibers, since the generation
of residues from the coconut is increasing due mainly to the
industrialization of coconut water in Brazil. This work aims to
process composite high impact polystyrene (HIPS) reinforced
with coconut fiber and verify their possible application in
the automotive industry. For this HIPS composite reinforced
samples were prepared with coconut fibers in the proportions
10, 20 and 30% by weight of fiber. Analyses were performed
to determine the density, Shore A hardness and impact
resistance in processed composites. It was found that the
results of density and Shore A hardness did not change due
to the inclusion of coconut fibers in the HIPS. However; it was
observed that the impact resistance was reduced due to the
insertion of the fibers. It is noteworthy that the decrease in
impact resistance does not preclude the use of composite
HIPS / coconut fiber, since only demonstrates that this
material can be used on parts that are not subjected to large
mechanical stresses such as those that make up the interior
automobiles.
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1  INTRODUGAO

Nos ultimos anos, vem crescendo o interesse pelo desenvolvimento de novas tecnologias que
propiciem utilizagao de produtos com menor grau de impacto ambiental. Sendo assim, varias pesqui-
sas estao sendo realizadas na area de compdsitos poliméricos, no intuito de garantir a preservagao
ambiental. As pesquisas que mais se destacam sao aquelas relacionadas a utilizacao de fibras naturais
(MARINELLI et al., 2008; SILVA et al., 2009).

A partir do surgimento de politicas ambientais, surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel,
que, na industria automobilistica, vem associando a gestao socioambiental, a qualidade e a competiti-
vidade. E sabido que o futuro do automével e de sua industria passara pela capacidade das industrias
de reduzir e/ou compensar seus efeitos danosos sobre o meio ambiente, desde a producao de materiais
areciclagem de autopegas e de veiculos em seu fim de vida (MULINARI, 2009).

Em busca de alternativas para a substituicao e/ou reducao dos insumos de fontes nao renova-
veis, aindustria automobilistica tem desenvolvido pesquisas sobre a utilizagao das fibras naturais. Tais
fibras ja sao utilizadas ha um tempo na fabricagao de pegas de automoveis que, dentre suas formas
de aplicagao, pode-se citar o enchimento de bancos e encostos de cabeca, as laterais e os painéis de
portas, o painel de instrumentos, canais de ar, revestimentos do teto, caixa de rodas, dentre outros.
Para tais aplicagdes, sao utilizadas fibras naturais, como, por exemplo, o bagago de cana, sisal, juta,
curaua, fibra de coco, entre outras (MULINARI et al., 2010; CARVALHO et al., 2010; OLIVEIRA, 2009;
IBRAHIM et al., 2010).

Em se tratando especificamente da fibra de coco, de 1990 a 2009, o Brasil passou de 10° para
4° maior produtor mundial de coco, sendo que existem perspectivas de crescimento ndo sé na produ-
tividade, como também na abrangéncia do mercado (MARTINS et al., 2013).

Um dos motivadores foi a industrializagao da 4gua de coco no Brasil. Isso fez com que houvesse
um aumento no consumo de coco verde e, consequentemente, uma redugao da vida util dos aterros,
em virtude do aumento da geracao de residuos provenientes da casca do coco, representando um risco
ao meio ambiente (BARBOSA et al., 2010).

A utilizacao de fibra de coco verde na produgao de compdsitos é de suma importancia, pois nao
s6 reduz a geragao de residuos como também é um processo barato, natural e renovavel, o que aproxima
ainda mais o estudo em questao do conceito de sustentabilidade (BARBOSA et al., 2010).

Dentre as matrizes dos materiais compdsitos, a mais utilizada é a matriz polimérica em virtude
de versatilidade de formulagao e baixo custo de processamento (CALLISTER, 2002).

Muitos polimeros demonstram comportamento fragil a fratura (ROVERE et al., 2008). O polies-
tireno de alto impacto (PSAI) ou HIPS (High Impact Polystyrene), por sua vez, tem aumentado sua
resisténcia a fratura e tenacidade em fungao de uma segunda fase de polibutadieno (PB). O ponto de
amolecimento do HIPS, entre 87 e 100°C, e solubilidade parcial em hidrocarbonetos e cetonas, bem
como sua temperatura de processamento abaixo da temperatura de degradacao das fibras naturais e
ainda seu facil processamento, faz dele uma alternativa viavel de matriz para compésitos reforcados
com fibras naturais (LEVY NETO, 2006).

Como parcialmente citado anteriormente, a escolha do HIPS para esse estudo se deu ao seu baixo
custo, quando comparado a outros termoplasticos, além do HIPS apresentar algumas vantagens, como
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rigidez adequada, facilidade de processamento e por poder ser processado em temperaturas abaixo
da temperatura de degradagéao da celulose.

Dentro desse contexto, o presente trabalho visou a caracterizagao de compositos reforgados com
fibras da casca do coco verde em matriz de poliestireno de alto impacto (HIPS), tendo como objetivo
uma possivel substituicao dos materiais utilizados atualmente para a confecgao de pecas utilizadas
nos automoveis.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Compositos

Todos os compositos que foram caracterizados nesse trabalho foram cedidos pela UNESP/FEG,
campus de Guaratingueta/SP. Os compdsitos foram processados usando-se o HIPS 825 e reforgcados
com fibras de coco verde nas fragdes volumétricas de 10%, 20% e 30%, em massa.

2.2 Determinagao da massa especifica real via picnometria de hélio

Utilizou-se a técnica de picnometria de hélio para determinagao da massa especifica real do
HIPS puro e das amostras dos compdsitos nas diferentes proporgoes. Foi utilizado um analisador de
densidade real, marca Quantachrome Instruments, modelo Ultrafoam 1200e, locado no Laboratério de
Caracterizagao de Compdsitos do DMT/UNESP/FEG. A temperatura do ensaio foi de 20°C e os resul-
tados foram expressos a partir da média aritmética de trés leituras de uma mesma amostra de cada
familia (10%, 20% e 30%).

2.3 Determinacao da dureza Shore A

Para obtengao da dureza Shore A do HIPS puro e dos compdsitos, foi utilizado um durémetro
portatil, marca CV Instrument Limited, modelo CV Shore Durometers — Analogue, locado no Laboratério
de Metrologia da empresa Maxion Structural Components — Unidade de Cruzeiro/SP. A temperatura do
ensaio foi de 20°C e resultados foram expressos a partir da média aritmética de trés leituras de uma
mesma amostra de cada familia (10%, 20% e 30%).

2.4 Determinacao da resisténcia ao impacto

Para a determinagao da resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compésitos, foi utilizada uma
magquina de impacto Canti Lever XJU-22 do tipo lzod, provida de martelo de 5,5 J, locada no Laboratério
de Ensaios Mecanicos da Universidade de Sao Paulo (USP/EEL/Area 2). Foram utilizados corpos-de-
-prova com dimensoes 12x55x3 mm e os resultados foram expressos a partir da média aritmética dos
cinco corpos-de-prova ensaiados de cada familia (10%, 20% e 30%).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Massa especifica

A partir das analises de picnometria de hélio, verificou-se que a adigao da fibra de coco ao HIPS

nao acarretou um aumento na massa especifica dos compdésitos processados, quando comparado ao
HIPS puro, conforme apresentado na Tabela 1. Esses resultados se mostraram interessantes, pois futu-
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ras pegas produzidas com os compdsitos reforcados com as fibras de coco apresentaréo praticamente
0 mesmo peso, se elas fossem produzidas com HIPS puro. Entretanto, a utilizagdo de, por exemplo,
30% de fibras de coco (p = 1,1151 g/cm?®), acarretara uma redugéo de 70% no consumo de HIPS puro
(p = 1,1064 g/cm?®) e, consequentemente, uma redugao no custo das pegas produzidas.

Tabela 1 - Resultados das massas especificas por meio da andlise de picnometria de hélio.

AMOSTRAS Massa Especifica (g/cm?)
HIPS PURO 1,1064 £+ 0,0074
Fibra de Coco 1,5844 + 0,0098
CT-10 1,1281 £0,0123
CT-20 1,1589 £ 0,0018
CT-30 1,1151 £ 0,0032

Fonte: dos autores, 2017.

Em seu estudo, Pereira (2016) constatou que a adi¢ao da fibra de bagago de cana-de-agucar ao
HIPS também nao acarretou um aumento na massa especifica dos compésitos processados, quando
comparado ao HIPS puro.

3.2 Dureza Shore A

Os resultados encontrados por meio da andlise de dureza demonstram que o HIPS nao sofreu
alteragoes nessa propriedade, quando acrescidos de fibra de coco. Os compdsitos demonstraram,
assim como o HIPS puro, resultados que podem classificar o HIPS, tanto os compésitos, como ma-
teriais muito duros, pois apresentaram valores de dureza na faixa entre 90-100 Shore A (FINOCCHIO,
2016). A Tabela 2 apresenta os resultados de dureza Shore A do HIPS puro e dos compdsitos de fibra
de coco verde. Considerando uma possivel aplicagao na industria automobilistica, os resultados de
dureza foram satisfatérios, pois a inser¢ao das fibras de coco verde nao alterou, de modo significativo,
a dureza Shore A do HIPS.

Tabela 2 - Resultados de dureza Shore A do HIPS puro e dos compésitos HIPS/fibra de coco verde.

AMOSTRAS DUREZA SHORE A

HIPS PURO 97,7+0,8
CT-10 97,7+0,6
CT-20 97,0+1,0
CT-30 98,0+1,0

Fonte: dos autores, 2017.

Os resultados de dureza demostraram que ocorreu uma boa interagao fibra/matriz nos compdsitos
analisados. No trabalho realizado por De Paula (2014), o autor desenvolveu compdsitos poliméricos
reforgados com pallets industriais, usando o Polipropileno (PP) como matriz e o PP-g-MAH como agente
compatibilizante. Os resultados obtidos revelaram que a adigao das fibras a matriz de PP proporcionou
aumento na dureza, quando comparado ao polimero puro.

No trabalho realizado por PEREIRA et al., (2016), os resultados da dureza Shore A indicaram que a

adigao da fibra de bagago de cana-de-agucar ao HIPS nao acarretou alteragoes nos valores da dureza
nos compadsitos, quando comparados ao HIPS puro.
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3.3 Resisténcia ao impacto

A partir das analises de resisténcia ao impacto, verificou-se que a adi¢ao da fibra de coco ao
HIPS acarretou uma diminuigao na resisténcia ao impacto, quando comparados ao HIPS puro. A Tabela
3 apresenta os resultados dos ensaios de impacto realizados no HIPS puro e nos compdsitos CT-10,
CT-20 e CT-30.

A diminuicao da resisténcia ao impacto pode ter ocorrido, devido ao fato de que o reforgo promo-
veu uma reducao da ductilidade dos compdsitos. Assim, o carater mais fragil dos compésitos foi maior,
de acordo com o aumento do volume de fibra, lembrando que a ductilidade corresponde a elongagao
total material, devido a deformacao plastica.

Tabela 3 - Resultados da resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compdsitos HIPS/fibra de coco verde.

AMOSTRAS Energia Absorvida (J) Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)
HIPS PURO 1,887 + 0,424 57,095+ 12917

CT-10 0,726 + 0,105 22,076 + 3,198

CT-20 0,705 + 0,067 21,456 + 2,032

CT-30 0,636 + 0,095 19,350 + 2,907

Fonte: dos autores, 2017.

No trabalho realizado por Benini (2011), constatou-se, através de ensaios de tragao, que a adigao
de fibras de coco na matriz polimérica de HIPS praticamente nao alterou a deformagao do material até
atensdo maxima (parcela referente a deformagao elastica), porém provocou uma redugdo em torno de
85% na deformacao total do material, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Grafico Tensao x Deformacao para o HIPS e para os compositos HIPS/fibra de coco verde
(BENINI, 2011).
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Fonte: BENINI, 2011.
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Ainda segundo Benini (2011), com o aumento do volume de fibras, foi possivel observar uma
redugao na elongacgao total dos compdsitos, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Alongamento total do HIPS puro e dos compésitos com fibras de coco, obtido no trabalho
realizado por BENINI (2011) [9].

AMOSTRAS ALONGAMENTO TOTAL (%)
HIPS PURO 26,2 8,1

CT-10 9,4 0,7

CT-20 50+0,3

CT-30 3,8 0,2

Fonte: BENINI, 2011..

Esse fendmeno pode ser associado ao fato de que o reforgo promoveu uma redugao da ductilidade
do material e, consequentemente, acarretou a redugao da resisténcia ao impacto, como mostrado na
Tabela 3 (BENINI, 2011).

Pode-se justificar a reducao da resisténcia ao impacto também pela diminui¢ao da tenacidade
dos compositos com o aumento da adigao de fibras, lembrando que a ela corresponde a capacidade
do material de absorver energia até sua ruptura e que pode ser representada pela area da curva tensao
versus deformacao, conforme mostrado na Figura 2, que, por sua vez, evidencia claramente a resisténcia
ao impacto dos materiais, mostrando a influéncia da insercao de fibras de coco na resisténcia do HIPS.

Figura 2 - Resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compésitos HIPS/fibra de coco verde.
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Fonte: dos autores, 2017.

No trabalho realizado por Pereira et al., (2016), os autores verificaram também que a adi¢ao da
fibra de bagacgo de cana-de-agucar ao HIPS acarretou uma diminuigao na resisténcia ao impacto, quando
comparados ao HIPS puro. Os autores também justificaram a reducao da resisténcia ao impacto pela
diminuigao da tenacidade dos compdsitos com o aumento da adigao de fibras.
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Ja no trabalho realizado por Souza et al., (2012) os autores concluiram que a insergao de fibras
provenientes do residuo do suco do abacaxi na matriz de polipropileno influenciou positivamente na
resisténcia ao impacto, quando comparado ao polipropileno puro. No entanto, observaram que, ao inserir
maior quantidade (20% m/m) de fibras na matriz polimérica, a energia dissipada aumentou, quando
comparada ao compédsito com menor fragao volumétrica.

4  CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel avaliar o efeito da adigao de
fibras de coco verde no HIPS sobre algumas propriedades dos compdsitos de HIPS reforgados com
essas fibras e sua possivel aplicagao na industria automobilistica.

A partir das analises de picnometria de hélio, verificou-se que a adigao da fibra de coco ao HIPS
nao acarretou um aumento na massa especifica dos compdsitos processados, quando comparado ao
HIPS puro.

Os resultados de dureza Shore A indicaram que a adi¢ao da fibra de coco ao HIPS nao acarretou
alteragdes nos valores da dureza nos compositos, quando comparados ao HIPS puro.

Foi possivel constatar que a adigao da fibra de coco ao HIPS acarretou uma diminuigcao na resis-
téncia ao impacto, quando comparados ao HIPS puro. Portanto, com a adi¢ao de fibras de coco verde
no HIPS, obteve-se um material com até 30% menos polimero e com propriedades mecanicas viaveis
para determinadas aplicagoes do HIPS, em que o custo e a dureza Shore A sao mais importantes que
a resisténcia ao impacto.
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