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RESUMO

Devido a busca por alternativas para ndo degradar mais a natureza, e por reducdo de custos, 0s
compdsitos de polimeros reforcados com fibras naturais tem sido alvo de estudos nos ultimos
anos. As fibras naturais sdo matéria prima renovavel e apresentam baixo custo, 0 que as torna
competitivas perante as fibras sintéticas. Dentre as fibras naturais possiveis como refor¢o para
compdsitos de matriz polimérica, como os compdsitos com matriz de polipropileno, tem-se a
fibra de coco. Porém, a fibra de coco e o polipropileno apresentam diferencas de polaridade
em suas estruturas, dificultando assim a aderéncia da fibra na matriz polimérica. Para
possibilitar uma melhor aderéncia entre o polipropileno e a fibra de coco, utilizam-se agentes
compatibilizantes.

A maior preocupacédo nas aplicacdes de polimeros e compaositos é a de ocorrer a fratura, e um
dos principais geradores de falhas é a fadiga causada por carregamentos ciclicos. Todavia, a
investigacdo das propriedades ciclicas de compdsitos de fibras naturais ndo tem sido
realizada. Assim este trabalho propde o estudo das propriedades mecanicas monotdnicas
(tracdo) e ciclica (fadiga) do compdsito de polipropileno e fibras de coco. Para o estudo
variou-se as concentracOes de fibra de coco (20% e 40%) e de agente compatibilizante —
polipropileno graftizado com anidrido maleico - (0%, 1% e 4%).

Apos o estudo verificou-se que € necessario a utilizacdo do agente compatibilizante para
melhorar a adesdo entre fibra e polipropileno e consequentemente melhorar as propriedades
mecanicas, porém 1% é suficiente. Ao aumentar a porcentagem de fibra de coco de 20% para
40% o composito apresentou maior resisténcia a tracdo, menor deformacéo na ruptura e maior
maddulo elastico.

Para a solicitacdo ciclica, verificou-se que tanto para as composicdes de 1% como 4% de
agente compatibilizante, ao se aumentar a porcentagem de fibra de coco de 20% para 40%
obteve-se um aumento da vida em fadiga do compdsito para um mesmo nivel de tensdo,
significando que para uma mesma vida 0 compasito resiste a uma maior tensao.

Ja ao se fixar a porcentagem de fibra de coco e s6 aumentar a porcentagem de agente
compatibilizante de 1% para 4%, né@o resultou em uma mudanca significativa na curva S-N,

assim ndo alterando a vida do compdsito, tanto para as composictes de 20% de fibra de coco,



como para as composicdes de 40% de fibra de coco. Assim o estudo pode confirmar que para

carregamentos ciclicos também néo é necessario 4% de agente compatibilizante.

Palavras-chave: Compositos. Polipropileno. Fibra de coco. Agente compatibilizante.
Fadiga.
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1 INTRODUCAO

Nestes Gltimos anos, buscam-se alternativas para diversos produtos para nao ferir
ainda mais a natureza. Busca-se também a procura por materiais de baixo custo, provenientes
de fontes de matérias primas renovaveis e que possam competir com 0s materiais
normalmente utilizados, e isto fez com que houvesse um aumento da importéncia das fibras
naturais como reforco para polimeros. Outro fator que contribuiu para aumento da
importancia das fibras naturais é alto preco das fibras sintéticas. Entdo se procura substituir
parcialmente ou até totalmente as fibras sintéticas por fibras naturais, principalmente para
condicdes menos severas de uso (MEDEIROS; MATTOSO; CARVALHO, 2002).

Assim espera-se da fibra natural um reforco para o polimero, podendo assim baratear o
alto custo do composito de fibra sintética, e ndo ferindo o meio ambiente, por utilizar matéria
prima renovavel e natural.

Dentre as fibras naturais existentes encontra-se a fibra de coco. O uso de fibra de coco
como agente de reforco em compdsitos tem sido assunto de diversos estudos, pois se trata de
um processo barato, que promove alteraces nas propriedades mecénicas do composto, tais
como a resisténcia a tracdo e no médulo eléstico (BICUDO et al., 2007).

A fibra de coco € uma fibra lignoceluldsica e sua temperatura de degradacao esta em
torno de 200°C, o que serve como um parametro de escolha do polimero que podera ser usado
como matriz, ja que a temperatura de processamento do polimero deve ser inferior a esta
temperatura. Entre os polimeros termoplasticos, o polipropileno se apresenta viavel, pois sua
temperatura de fusdo esta em torno de 165°C, possui baixa densidade, alta rigidez e
propriedades mecanicas adequadas (BICUDO et al., 2007).

Porém o polipropileno e a fibra apresentam diferentes polaridades em suas estruturas,
ja que o polipropileno é apolar e a fibra de coco polar, que os tornam incompativeis. Para
obter um compdsito adequado, € preciso utilizar outra substancia que interaja fisicamente com
a matriz (polipropileno) e o agente de reforco (fibra de coco), substancia esta chamada de
agente compatibilizante, que reduzira as tensdes interfaciais e melhorarad a adesdo entre as
fases, melhorando as propriedades e aplicacdes deste compdsito. Utiliza-se o polipropileno
graftizado com anidrido maleico como agente compatibilizante, pois este possui uma parte de
sua estrutura polar e outra apolar, aumentando a interacdo quimica entre a fibra de coco e o
polipropileno, obtendo uma adeséo adequada (BICUDO et al., 2007).

Neste projeto, a obtencdo do composito polipropileno com a fibra foi realizada em

uma extrusora dupla rosca co-rotante, segundo um planejamento composto central, com
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concentracdo de fibra e do agente compatibilizante polipropileno graftizado e anidrido
maleico. Foram realizadas formulagfes com diferentes concentragdes de fibra de coco e
agente compatibilizante e duas formulagdes sem compatibilizacdo. Os compdsitos obtidos
foram analisados no estudo das propriedades mecanicas monotbnicas a tracdo, e ciclicas
(fadiga).
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia das concentracfes de fibra de coco
verde e de agente compatibilizante nas propriedades mecéanicas monotonicas (tragdo) e nas
ciclicas (fadiga) de compésitos de PP e fibra de coco.

Em pesquisa iniciada num trabalho de conclusdo do Curso de Engenharia Metalurgia e
de Materiais (ANTUNES, 2009) foram investigados o comportamento da vida em fadiga para
polipropileno puro, e compositos de matriz polipropileno reforcado com 30% de fibra de coco
ndo compatibilizado e com 6% de agente compatibilizante PP-g-MA .

Neste trabalho, as condi¢des de ensaio de fadiga (frequéncia, temperatura e carga
minima) serdo mantidas com relacdo ao trabalho anteriormente citado, e as variaveis aqui
estudadas foram as concentracbes de fibra de coco, de 20% e 40%, e de agente
compatibilizante, de 1% e 4%. Tomou-se como referéncia duas composi¢cdes ‘“nao
compatibizadas”, uma com 20% de fibra de coco e a outra com 40% de fibra de coco para

verificar a influéncia do agente compatibilizante no comportamento mecanico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Polipropileno

O polimero linear polipropileno é obtido a partir da reagdo de polimerizacdo do
propileno (figura 1) com o uso do catalisador esteroespecifico Ziegles-Natta, a base de cloreto
de titanio etil aluminio. A temperatura ambiente, o propileno € um gés, que é obtido durante o
craqueamento do petréleo (BRYDSON, 1982; ALBUQUERQUE, 1999).

H H
H
n H\r - & Catalisadores _1|~ _11 _

e 4_ ) -
HY “CH [

<3 Estereoespecificos H CH:/n

Fropilena
Folipropileno

Figura 1: Polimerizac&o do Propileno

Fonte: Autor

O polipropileno (PP) € um termoplastico semicristalino apolar de baixa densidade, que
apresenta propriedades térmicas, quimicas e elétricas bem equilibradas. Esse termoplastico
tem elevada resisténcia a ruptura por flexdo e fadiga; acima de 14°C possui boa resisténcia a
impacto, boa resisténcia quimica, apresenta baixa absor¢cdo de umidade, e com a adicdo de
aditivos conseguem-se propriedades especificas a custos reduzidos (ALBUQUERQUE, 1999;
ZHOUA et al, 2005).

Dependendo da posicdo do grupo metila na cadeia polimérica do polipropileno,
determina-se sua taticidade como isotatico, sindiotatico ou atatico. A forma mais regular € a
do polipropileno isotatico, onde os grupos metila estdo dispostos em apenas um lado da
cadeia principal do polimero. No sindiotadtico os grupos metila estdo posicionados
alternadamente de um lado e de outro da cadeia. J& no polipropileno atatico os grupos metilas
estdo dispostos aleatoriamente em relacdo a cadeia (BRYDSON, 1982).

Através da extrapolacdo do comportamento do polimero cristalizado isotermicamente,
0 ponto de fusdo termodinamico do polipropileno cristalino puro € de 187,7°C, sendo que esta
temperatura é cerca de 23°C a 28°C maior que as temperaturas de amostras comerciais sob
condicdes normais de analise (LIBERMANN; BARBE, 1989).



13

Devido a diferentes técnicas de medidas, a influéncia da taticidade e da massa molar,
os valores de temperatura de transi¢do vitrea (Tg) variam. Os valores de Tg do polipropileno
isotdtico variam entre -13°C e 0°C, ja para o polipropileno atético entre -18°C e -5°C
(LIBERMANN; BARBE, 1989).

Em 1957 a Montecatini comecou a exploracdo comercial do polipropileno isotatico,
dando inicio a um elevado crescimento do consumo do polipropileno, sendo muito usado na
forma de fibras e pecas obtidas por moldagem por injecdo, e utilizado em varios setores, como
mostrado na figura 2 (BRYDSON, 1982; ALBUQUERQUE, 1999).

6% 1%

B Automobilistico

H Bens de Consumo

= Agricola

B Qutras

m Cosméticos e Farmacéuticos
7% 6% 2% H Construgdo Civil e Industrial
Alimenticio

Higiene Pessoal

Figura 2: Distribui¢do dos Mercados em aplicacdo de PP
Fonte: ABIQUIM, 2004

O polipropileno tem muitas aplicacBes potenciais nos automoveis, em dispositivos e
em produtos comerciais em que resisténcia a fluéncia, e alguma dureza, sdo exigidos além do
baixo peso e custo baixo. Nos ultimos anos, o polipropileno é a resina que apresenta 0 maior
crescimento no Brasil, em face da eficiéncia das plantas industriais, da grande versatilidade e
pelas vérias aplicaces (ZHOUA et al, 2005; Global, 2007).

Devido ao crescimento das industrias de polimeros, de produtos plasticos e outras
indUstrias tornou-se necessario a alteracdo de algumas propriedades do polimero original
(RABELLO, 2000)
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3.2 Aditivos

Devido a solicitacdes especificas necessita-se modificar as propriedades mecéanicas,
quimicas e fisicas num modo muito maior que se consegue pela alteracdo da estrutura
molecular fundamental, e para isso sdo adicionadas substancias exdgenas, chamadas aditivas.
Alguns tipos de aditivos: estabilizantes, retardantes de chama, antiestaticos, plastificantes,
lubrificantes, pigmentos e corantes, e os agentes de reforco (CALLISTER, 2000).

3.2.1 Agentes de Reforcos

Todos os polimeros comerciais sdo aditivados para melhorar suas propriedades e o seu
desempenho, e consequentemente o produto final. Os agentes de refor¢cos sdo adicionados ao
polimero para aumentar propriedades mecanicas do material, como por exemplo, resisténcia a
tracdo, flexdo e o mddulo elastico. Para garantir o desempenho do produto final, a distribuicdo
do aditivo tem que ser homogénea, por isso a etapa da adicdo do aditivo € importante
(RABELLO 2000).

Existem trés tipos de agente de reforco, as cargas particuladas, as fibras e as
nanoparticulas. A diferenca entre as cargas particuladas e as fibras estd na razdo de aspecto,
que é a relacdo entre comprimento/diametro. As fibras apresentam uma razdo de aspecto no
minimo de 100, j& as cargas apresentam uma razdo de aspecto de aproximadamente 1
(PEBLY, 1998).

As fibras podem ser adicionadas aos polimeros nas formas de fibras longas ou curtas,
mantas, tecidos, etc. Quando incorporadas aos polimeros, podem ser processadas por
praticamente todos os métodos convencionais de processamento de plastico (extruséo,
injecdo, calandragem e prensagem) (MEDEIROS; MATTOSO; CARVALHO; 2002).

Quando o agente de reforco é continuo e longo, ao ser incorporado ao polimero gera
regularidade geométrica, e por isso classifica-se este sistema como de elevado desempenho.
Ja quando o agente de reforco é classificado como pequeno, por exemplo fibras com menos
de 3 cm de comprimento, este sistema € denominado como de baixo desempenho em relacéo
aos reforcados com fibra continuas, pois o agente esta disperso aleatoriamente na matriz
(XANTHOS, 2005).

Existe uma grande variedade de fibras, inorganicas ou organicas, que sao usadas para
reforcar polimeros. A substituicdo das fibras minerais (vidro, carbono, aramida, entre outras)

por fibras naturais vem se tornando atrativa do ponto de vista ecoldgico e econdémico, pois
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além de ser uma fonte renovavel de matéria prima, sua utilizacdo reduz a geracdo de lixo
decorrente das mesmas, e possuem um custo baixo. Entre as fibras naturais existem: fibras de
sementes (algodao), fibras de caule (juta, linho, canhamo), fibras de folhas (bananeira, sisal,
piacava e curaua), fibras de raiz (zacatdo) e fibras de fruto (coco verde) (MEDEIROS;
MATTOSO; CARVALHO, 2002; SILVA, 2003; CUNHA, 2004).

Pode-se retirar as fibras naturais de varias partes da planta: do caule; das fibras; do
fruto; e outros. Na tabela 1 pode se ver alguns exemplos de fibras e a sua origem (FENGEL,
1989; ROWELL, 2000).

Tabela 1: Exemplos de fibra

Origem Fibra

Caule Juta, malva, bagaco de cana-de-agucar, bambu
Folhas Sisal, bananeira, abacaxi, curaua

Fruto Algodao, coco verde e maduro
Tronco Madeira

Fonte: FENGEL, 1989; ROWELL, 2000.

Nas Ultimas décadas, a busca crescente por materiais de baixo custo, provenientes de
fontes de matérias primas renovaveis que ndo agridam o meio ambiente e que possam
competir com os materiais normalmente utilizados, fez com que houvesse um aumento da
importancia das fibras naturais como reforco para plasticos. Outro fator que contribuiu para
tal aumento é alto preco das fibras sintéticas. Estudam-se as fibras naturais para que
substituam parcialmente ou até totalmente as fibras sintéticas, principalmente para condic6es
menos severas de uso (MEDEIROS; MATTOSO; CARVALHO, 2002).

Dentre os fatores que incentiva a substituicdo das fibras sintéticas por fibras naturais
pode-se citar: o fato de serem proveniente de fontes renovaveis e abundantes, apresentam
baixo custo e baixa densidade, além de menor abrasividade se comparada as fibras de vidro,
de serem biodegradaveis, e ndo serem téxicas (KURUVILLA; MEDEIROS; CARVALHO,
1999; SILVA 2003).

Diferente das fibras sintéticas, as fibras naturais tém maior variabilidade de
propriedades mecanicas, pois estas dependem de fatores como: proporcdes dos trés
componentes (celulose, poliose e lignina); didmetro da fibra; orientacdo molecular (angulo
espiral entre as fibrilas); proporcéo das regides cristalinas e nédo cristalinas; porosidades;

rugosidades e imperfeicdes; origem das fibras e sua regido de plantio; habilidade manual
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durante a colheita; e a alta absor¢do de umidade que pode causar o inchaco das fibras. Outras
desvantagens das fibras naturais sdo baixa temperatura de processamento devido a
temperatura de degradacéo da fibra, que seria de aproximadamente 200°C para a fibra de coco
(GASSAN; BLEDZKI, 1999; KUROVILLA; MEDEIROS; CARVALHO, 1999; SILVA,
2003).

A tabela 2 apresenta dados comparativos das propriedades mecanicas e caracteristicas
entre fibras vegetais e fibras de refor¢co convencionais. Desta tabela pode-se perceber que as
fibras naturais, se comparadas com as fibras sintéticas, apresentam resisténcia a tracdo e

mddulo de elasticidade inferior, porém apresentam maior alongamento.

Tabela 2:Propriedades mecénicas de fibras de reforco

Resisténcia a Madulo de
Fibra | tracdo (MPa) | elasticidade (GPa) | Alongamento (%)
Algodio 287 - 597 55-12,6 7-8
Juta 393 -773 26,5 1,5-18
Sisal 511 - 635 9,4 -22 3-7
Coco 131-175 4-13 15-40
Vidro - E 2000 - 3500 70 1,8-32
Vidro -S 4590 86 5,7
Kevlar-49 | 2800 - 3792 131 2,2-28
‘ 4000 230 - 240 1,4-18

Fonte: SILVA, 2003

Apesar de suas diferentes origens, as fibras naturais sdo constituidas por trés
componentes polares: celulose, lignina e poliose (hemicelulose) como se vé no esquema da

figura 3.
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Figura 3: Elementos das fibras vegetais. a) vista de um corte transversal; b)vista em corte longitudinal.
Fonte: FENGEL; WEGENER, 1989.
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A celulose, que é o material organico mais abundante da terra, € um polissacarideo de
formula (CsH100s)n. A celulose é um polimero de cadeia linear formada pelo mero celobiose,
representado na figura 4. O grau de polimerizacdo da cadeia polimérica da celulose varia para
cada tipo de fibra e interfere nas propriedades mecénicas da fibra, pois a celulose é a principal
responsavel pela resisténcia mecénica das fibras. A celulose apresenta regifes cristalinas
(ordenadas) e regides ndo cristalinas (desordenadas) (FENGEL; WEGENER, 1989;
BLEDZKI; GASSSAN, 1999; ROWELL et al., 2000).

CH, OH CH,OH OH
o
H O OH H a H
H OH H
oy H — -0 OH H H
OH H H H 0
H  OH
H OoH EquH

Figura 4: Estrutura quimica da celulose.
Fonte: Wikipédia

A hemicelulose (ou poliose) é uma mistura de polissacarideos com cadeia ramificada,
de baixa massa molar, que liga a celulose e a lignina. E responsavel por promover
flexibilidade as plantas (FENGEL; WEGENER, 1989). Ja a lignina ndo é uma substancia
quimica Unica, pois varia em cada tipo de planta. Considera-se que a lignina é uma classe de
materiais correlatos que pode ser divida em lignina guaiacila e ligninas guaiacila-siringela
(FENGEL; WEGENER, 1989).

3.2.2 Fibra de coco

Devido ao aumento de consumo de coco verde e maduro e a industrializacdo de agua
de coco, vem aumentando quantidades de residuos sélidos, formados de casca, que
corresponde aproximadamente 85% do peso do fruto. Isto leva a necessidade de iniciativas
para a utilizacdo desses residuos. O uso dessas fibras de coco possibilita a producdo de
materiais de menor custo, e contribui para diminuir o lixo s6lido. (SENHORAS, 2003,
ISHIZAKI et al, 2006, AMIM; PACHECO, 2004).

Segundo Food Agriculture Organization (FAQ), a producdo anual de coco verde em

2003 foi de 50 milhdes de toneladas/ano, resultando em 20 milhdes de toneladas de casca de
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coco e 700 mil toneladas de fibra de coco, sendo que somente uma pequena parte destes
residuos foi utilizada.

Consegue-se obter mais de trinta produtos através do beneficiamento da casca do
coco, entre eles adubo organico, tubo de drenagem usado em irrigacdo, telas para contengéo
de erosdo, estofamento de bancos de carro, em cordoaria naval, tapetes, escovas, dentre
outras. A fibra de coco, devido ao seu teor de lignina na casca, ndo € viavel para a producéao
de papel pois precisaria de bastante reagente quimico para eliminar a lignina. (SENHORAS,
2003; WONGHON, 2009). Porém, estes produtos consomem uma pequena parte da producao
anual de fibra de coco. Pesquisas e esforcos tém sido feitos para utilizar a fibra em outras
areas como, por exemplo, a de reforgo para polimeros (RAZERA, 2004).

O coqueiro foi introduzido no Brasil em 1553 sendo mais cultivado nas zonas tropicais
(FERREIRA et al, 1998). O seu fruto, o coco (cocos nucifera), é constituido por 3 partes: 0
exocarpo que € a parte externa e lisa; 0 mesocarpo que é a parte fibrosa e espessa; e 0
endocarpo. Todas essas partes envolvem a améndoa (SENHORAS, 2003, ISHIZAKI et al,
2006). A figura 5 apresenta o coco e suas partes.

Endocarpo

Exocarpo

Mesocaxpo Améndoa

Figura 5: Partes internas do coco.

Fonte: Wikipédia

O nome comercial da fibra de coco é coir ou cairo. Essas fibras saem da parte fibrosa
e espessa do coco, o mesocarpo. A melhor fibra celulésica vem dos cocos verdes, que séo
obtidas por maceragdo em &gua ou por processo mecénico e seu comprimento varia entre 10 e
200 mm. A fibra de coco tem como principais caracteristicas ser bastante rigida, dura e de cor
escura (SENHORAS, 2003; SILVA, 2003; RAZERA, 2004).
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A regido de cultivo, tipo de solo e condi¢Bes climaticas podem fazer com que varie um
pouco a composi¢cdo quimica da fibra. Como ja citado os principais componentes quimicos da
fibra de coco sdo substancias polares, como a celulose, a hemicelulose (ou polioses) e a
lignina. A provavel composicdo da fibra de coco é de 36% a 46% de peso de celulose, de
0,15% a 0,25% de peso de hemicelulose, de 41% a 45% de peso de lignina e 3% a 4% de peso
de pectina. (SENHORAS, 2003; SILVA, 2003; AMIM; PACHECO, 2004).

3.3 Compositos

Pode se definir material compdsito como sendo uma combinagdo macroscopica de
dois ou mais materiais de fases distintas, e que apresentam interface entre eles. Para este
trabalho, numa definicdo mais focada, pode-se dizer que compaositos sdo materiais que contém
fase continua, chamada matriz e que é representada pelo polimero, e a fase dispersa,
representada pela fibra de coco. Normalmente a fase dispersa é mais dura e mais resistente
que a matriz, e isso altera as propriedades do polimero (AGARWAL; BROUTMAN, 1980;
REINHART; CLEMENTS, 1998; RABELLO, 2000).

A interface do compdsito é uma superficie hipotética sem espessura que une o reforco
e a matriz por um determinado mecanismo de adesdo, e a interfase do polimero pode ser
considerada como a regido resultante da interagé@o entre a fibra e a matriz. Um dos principais
desafios de processamento de materiais compositos € a obtencdo de adequadas interface e
interfase entre matriz e o reforco (CAHN et al, 1993).Na figura 6 tem-se um esquema

representando interface e interfase.

Intetface

Intetfaze

Ml atriz

Figura 6: Esquema béasico representando interface e interfase.
Fonte: NOHARA, 2004.
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Na figura 7 tem uma representacdo de uma interface ideal e a que normalmente é

obtida em compésitos reforgados com fibras, tanto naturais como sintéticas.

Fihra Fihra

o W
Wl atriz

(4) (ki)

Figura 7: (a) Interface ideal entre matriz e fibra. (b) interface real entre matriz fibra.
Fonte: CHAWLA, 1987.

Para que haja aderéncia entre a matriz e o reforco de forma efetiva, alguma espécie de

interacdo tem que ocorrer. Os principais mecanismos de interacdo superficial entre matriz e
reforco sdo: (MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS, R. D, 1994)

Interacdo mecanica: encaixe ou entrosamento entre as superficies, sendo mais efetiva em
superficies rugosas, pois tem maior area de contato. Normalmente esse tipo de interacéo €
encontrado em conjunto a outro tipo de mecanismo (MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS,
R. D, 1994).

Interacdo eletrostatica: ocorre quando se carrega eletricamente uma superficie
positivamente e a outra negativamente, fazendo com que haja atracdo entre as superficies
do compdsito, essa atracdo dependera da diferenca entre cargas, e sdo efetivas em
distancias de dimensdes atbmicas (MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS, R. D, 1994).
Ligacdo quimica: a ligacdo quimica sera entre um grupo da superficie do reforco, o
compatibilizante e a matriz. A melhoria de propriedades dependera do nimero de ligantes
por unidade de area e do tipo de ligacdo. Um exemplo comum para compdsitos
reforcados com fibra natural € o uso de anidridos (MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS, R.
D, 1994)

Conseguir uma interface fibra/matriz préxima da ideal melhora as propriedades

mecanicas dos compdsitos (RAJ, KOKTA, 1992).

Grandes variedades de termoplasticos estdo sendo utilizados como base para

compositos. Dentre eles, pode-se destacar: polipropileno, poliamidas, materiais a base de

estireno, poliéster, poliacetal, policarbonato, polisulfonas, etc. Dependendo da aplicacdo

futura do material, das propriedades mecanicas desejadas, processamento e custo é que se

escolhe qual o termopléstico e o agente de reforco a se usar. (CRAWFORD, 1998).
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Dentre as possiveis geometrias de agente de reforco, as fibras tem se destacado. Os
compdsitos podem ser reforcados com fibra de tal forma que a fibra e a matriz conservem
suas identidades quimicas e fisicas produzindo uma combinacdo de propriedades que ndo se
alcanga com nenhum dos componentes sozinhos. As propriedades dos compositos reforcados
com fibra vao depender do modulo de resisténcia da fibra, estabilidade da matriz polimérica e
ligacdo efetiva entre matriz e reforco na transferéncia de esforco através da interface.
Pardmetros microestruturais como diametro, comprimento, fracdo volumétrica, orientacdo e
modo de dispersdo influenciam também nas propriedades dos materiais compositos fibrosos.
(MALLICK, 1988; CRAWFORD, 1998).

Através da fracdo volumétrica de fibras (V) se expressa a quantidade de fibras em um
composito. A fragdo volumétrica é a razdo entre o volume de fibras o ve e 0 volume do
composito v.. A fracdo em peso de fibras (Ws) pode ser relacionada com a fragdo volumétrica
através da equacdo 1, onde p € a densidade e os subscritos f e c, referem-se a fibra e
compositos, respectivamente (CRAWFORD, 1998).

Wf Pf.vf Pf.vf
c PcVYc Pc

Por ter caracteristica unidirecional, a fibra aumenta as propriedades mecanicas em
determinadas direcBes. A fibra € mais forte do que a carga particulada, pois os defeitos na
interface matriz-reforgo ficam limitados pelo seu pequeno diametro. Normalmente as fibras
sdo os principais meios de transporte de carga, enquanto a matriz mantém as fibras no lugar e
direcdo desejadas, protegendo-as de danos ambientais e também agindo como transportador
médio de carga (MALLICK, 1988). De acordo com Xanthos (2005), o aumento da fragdo em
peso de fibras no compdsito deve promover o0 aumento na resisténcia a tracdo, se houver
adesdo na interface. Se ndo houver adesao, as fibras agirdo como concentradores de tenséo,
reduzindo sua resisténcia (NIELSEN; LANDEL, 1994; REINHART; CLEMENTS, 1998;
ANTUNES, 2009).

Quanto maior for o comprimento da fibra e a adesdo, maior serd a transferéncia de
forcas. O uso de fibras longas melhora a distribuicdo, mas ha casos em que as fibras longas
geram regiBes com alta concentracdo de fibras que reduzem a eficiéncia do compdsito
(RAZERA, 2001; ROWELL et al., 1997; JOSEPH, 2002).

Vérios autores investigam o efeito do comprimento da fibra nas propriedades

mecanicas dos compositos (RAZERA, 2001). Shin et al. (1989) estudaram compoésito de
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epoxi com fibra de bambu, variando o comprimento das fibras, e verificaram que o
desempenho do composito era melhor para fibras longas (4cm) se comparadas as fibras
médias (1,0cm) e curtas (0,5cm). Paiva e Frollini (2004) estudaram a resisténcia ao impacto
de compdsito de matriz fendlica com fibra de sisal, e observaram o aumento da resisténcia ao
impacto com o aumento do comprimento da fibra. Razera e Frollini (2004) verificaram que a
resisténcia ao impacto do composito de matriz fendlica e fibra de juta aumentava quando se
aumentava o comprimento da fibra até 4,0 cm, ja os compoésitos com fibras maiores que 4,0
cm tinham reduzida sua resisténcia ao impacto.

Em relacdo a orientacdo das fibras nos compdsitos pode-se classifica-la em
unidirecional com fibra continua (a); aleatéria com fibras descontinuas multidirecionais (b); e
orientada de fibra descontinua (c), como pode ser visto no esquema da figura 8
(MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS, R. D, 1994)
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Figura 8: Esquema das orientaces das fibras nos compoésitos.
Fonte: MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS, R. D, 1994,

Muitas pesquisas sdo desenvolvidas para viabilizar o uso de fibras vegetais como
agente de reforco, como Deshpande, M. Rao e C. Rao (2000) que estudaram o uso das fibras
de bambu em compdsitos de matriz de poliester apds a deslignizacédo e desfibrilacdo, obtendo
resultados promissores quanto as propriedades mecanicas estudadas. Bledzke e Gassam
(1999) reuniram estudos sobre uso de modificadores de superficie das fibras para viabilizar e
melhorar a interacdo fibra/matriz. Devi, Bhagavam e Thomas (1997) mostraram que 0 uso de
fibras de abacaxi tratadas com NaOH e silanos em matriz de poliéster apresentavam um étimo

desempenho como reforgo.
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3.4 Compositos de polipropileno e fibra de coco

Alguns autores afirmam que a fibra de coco tem desempenho inferior se comparado a
outras fibras naturais (RAZERA, 2001). Geethamma et al. (2005) fala da melhoria da
eficiéncia por pré-impregnacéo da fibra de coco por uma matriz de borracha. Rout et al (2001)
estudou a influéncia de tratamentos (alcalino, branqueamento e graftizacdo) da fibra de coco
em compésitos de poliéster, e concluiram que em todos os tratamentos ocorreram acréscimos
superiores a 10% na resisténcia a tracdo, flexdao e ao impacto, se comparados a compdsitos de
fibra de coco nédo tratada. Outra alternativa para melhorar as propriedades mecanicas nos
compdsitos reforcados com fibra de coco € o uso de agente compatibilizante, que é tratada
neste trabalho.

Como o polipropileno é apolar e a fibra de coco polar, pode existir dificuldade de
dispersdo da fibra na matriz e adesdo entre as fases, ndo possibilitando a producdo de um
compoésito de boa qualidade, e por isso € preciso utilizar outra substancia que interaja
fisicamente com a matriz e o agente de reforco, o agente compatibilizante, que reduzird as
tensOes interfaciais e melhorara a adesdo entre as fases, melhorando as propriedades e
aplicacGes deste composito. O uso de agentes compatibilizantes em compdsitos de matriz
inertes como o PP e sua relacdo custo/desempenho mecéanico contribuiram para sua
competitividade perante aos termoplasticos de engenharia. Um dos agentes compatibilizantes
mais usados € o polipropileno grafitizado com anidrido maleico (PP-g-MAH). Este agente
compatibilizante é formado por uma cadeia principal de polipropileno e pequenas
ramificacdes de anidrido maleico, que € polar. Estudos mostram que existem concentracfes
Otimas de agente compatibilizantes, como por exemplo o PP-g-MAH, para maximizacao das
propriedades mecanicas monotonicas de curta duracdo (CRUZ; SOUZA, 2006; BICUDO et
al., 2007; BETTINI; JULIANA; HOLZSCHUH, 2008; ANTUNES, 2009).

3.5 Fadiga

A falha que ocorre em materiais que estdo submetidos a tensdes dinamicas e flutuantes
é chamada fadiga. O termo fadiga € utilizado pois este tipo de fenbmeno ocorre normalmente
apos longos periodos sob a acdo de ciclos de deformacGes ou tensdes. A maior causa de falhas

simples de metais € a fadiga, cerca de 90% de todas as falhas metalicas, dai a sua importancia
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de estudo, e o motivo para a literatura ser rica em informacOs sobre fadiga de metais.
Contudo, polimeros também sdo suceptiveis a fadiga (CALLISTER, 2002).

Para que a falha seja considerada como um fenémeno de fadiga é necessario que
acontecam simultaneamente alguns fatores, que sdo: o carregamento ciclico e deformacbes
plasticas localizadas. Caso ndo ocorra um desses fatores, ndo se considera fadiga.

A tensdo aplicada sobre o componente pode ser de natureza axial (tracdo -
compressdo) de flexdo (dobramento) e de torséo (torsiva). Um material sujeito a carregamento
ciclico pode falhar em um nivel de tensdo consideravelmente menor que o limite de
escoamento do material ou ao limite de resisténcia a tracdo, obtido com uma carga estatica em
ensaio de tracdo. Quando estd ocorrendo o fendmeno da fadiga, ndo se observam grandes
deformacdes plasticas, ficando dificil detectar possiveis danos no componente, portanto € um
tipo de falha catastréfica e traicoeira, ocorrendo repentinamente e sem aviso (MAC INTYER,
2003; CALLISTER, 2002).

No ciclo de tensdo existem parametros que o caracterizam, como mostra a figura 9. A
tensdo média (om) ¢ a média das tensdes maxima (omax) € minima (omin) (equagdo 2), a
amplitude da tensao (c,) € a metade da diferenca entre a tensdo maxima e minima (equagéo
3). A razdo de carga ou (R) é a razdo entre as tensdes minima e maxima (equacao 4)
(CALLISTER, 2002).

Figura 9: Figura do ciclo de tensdo e seus parametros
Fonte: CALLISTER, 2002

G- Gmax;r“min (2)

Ga= Gmaxz—ﬁmin (3)

R = Omin (4)

Omax

O comportamento sob fadiga é sensivel a alguns fatores, entre eles: tensdo média,

frequéncia e tipo de carregamento, amplitude de esforco, projeto geométrico, efeitos
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superficiais, varidveis metalirgicas e o ambiente (CALLISTER, 2002; KULTURAL;
ERYUREK, 2007).

A aplicacdo de tensdo em funcdo do tempo pode variar de 3 formas distintas,
representadas na figura 10. A primeira é representada como a tensdo variando no tempo na
forma de uma sendide regular, onde a tensdo maxima é numericamente igual & tensdo minima,
porém com sinal oposto, apresentando uma amplitude de tensdo simétrica em relacdo ao nivel
de tensdo zero. Neste tipo de ciclo, a razdo de tensdo € 1. Este modo é chamado de tensbes
alternadas. O segundo modo é chamado de ciclo de tensdes repetidas, neste tipo os valores de
tensbes maximas e minimas sdo assimétricos em relagdo a tensdo igual a zero. Ja no terceiro

modo a amplitude e a frequéncia podem variar aleatoriamente (CALLISTER, 2002).
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Figura 10: Gréficos esquematicos da variagdo da tensdo ao longo do tempo (a) ciclo de tensfes
alternadas, (b) ciclo de tensdes repetidas, (c) ciclo de tens6es aleatdrias.
Fonte: CALLISTER, 2002
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Curvas S-N mostram a tensdo (S) em funcdo dos nimeros de ciclos (N) necessarios
para que ocorra a fratura nos ensaios de fadiga. Estas curvas normalmente estdo em escala
logaritmica. Os valores de (S) para ciclos reversos (R=-1) sdo normalmente os valores das
amplitudes de tensdes (o). Estes graficos indicam que quanto maior a tensdo aplicada menor
serd o numero de ciclos para que ocorra a fratura. (DIETTER, 1981, CALLISTER, 2002).
Encontram-se dois tipos de curvas S-N, representados na figura 11.

Limite de resisténcia
i fadiga

Amplitude de tensdo, S

Amplitude de tensdo, S

I T R ‘ RS M

3 4 7 8 9 10
108 104 105 105 107 108 109 100 = 10 10° 100 10 LU

Ciclos para falha, N Ciclos para falha, N
(escala logaritmica) (escala logaritmica)

(a) (b)

Figura 11: Curva S-N, (a) materiais que apresentam limite de fadiga (b) materiais que ndo apresentam limite de
fadiga.
Fonte: CALLISTER, 2002

Para o tipo de curva onde ao reduzir a amplitude de tensdo chega-se num ponto em
que a curva S-N se torna horizontal, o nimero de ciclos para que ocorra a falha é tdo grande
que é considerado infinito. O valor da tensdo onde a curva se torna horizontal € chamado de
limite de fadiga, ou limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual a falha por fadiga nao
ocorrera (CALLISTER, 2002).

No outro tipo de curva S-N ndo existe limite de fadiga, ou seja, encontram-se nUmeros
de ciclos cada vez maiores para a falha, isto é, a curva continua a sua tendéncia para baixo.
Para estes tipos de materiais, pode-se determinar a resisténcia a fadiga, que sera definida
como sendo o nivel de tenso para um determinado nimero de ciclos, normalmente 10’ ciclos
(DIETTER, 1981; CALLISTER, 2002).

O processo de falha por fadiga passa por trés diferentes estagios. O primeiro estagio
ocorre quando em algum ponto de alta concentracdo de tensdo uma trinca se inicia. O segundo
estadgio se da quando a trinca comeca a se propagar a cada ciclo de tensdo. E por fim no
terceiro estagio ocorre a falha por fadiga, pois a trinca atinge um dado tamanho critico. Como

esse ultimo estagio ocorre muito rapido, a vida da fadiga (Ng) é a soma do nimero de ciclos
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para iniciar a trinca (Ni) somado ao numero de ciclos para propagar a trinca (Np)
(CALLISTER, 2002).

3.6 Fadiga em polimeros e em compositos

A maior preocupacdo nas aplicacGes de polimeros e compdsitos é a de ocorrer a
fratura. Polimeros podem se deformar de maneira semelhante aos metais, porém o0s
mecanismos de deformacgdo microscopios ndo sdo 0os mesmos que nos metais (CHAWLA,
1998; SILVA, 2003; ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007).

Um dos principais geradores de falhas é a fadiga causada por carregamentos ciclicos.
Em carregamentos ciclicos a curva tensdo-deformacdo apds o descarregamento ndo € a
mesma do que 0 carregamento anterior, devido a existéncia de histerese, pois 0os polimeros se
deformam viscoelasticamente. Entdo devido a histerese ha uma dissipacdo de energia durante
a deformacéo que produz calor; esta producéo de calor também é devida ao atrito interfacial
fibra-polimero e em fungdo do grau de compatibilizacdo entre fases (ROESLER;
HARDESRS; BAEKER, 2007; CRUZ; SOUZA, 2008).

Este calor gerado ndo é facilmente dissipado, pois 0s polimeros tém uma baixa
condutividade térmica. Se este calor gerado for maior que o dissipado, a temperatura do
polimero aumenta a cada ciclo, e com esse aumento pode se atingir uma temperatura que afeta
a resisténcia mecanica, ja que esta € dependente da temperatura, o que faz com que o0s
polimeros termoplasticos tendam a falhar por deformacéo plastica, causando a fadiga térmica.
(ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007). Exemplos de polimeros que apresentam um
efeito viscoelastico marcante, com grande histerese, e que portanto podem apresentar fadiga
térmica, sdo: polietileno, polipropileno e poliamida. (KULTURAL; ERYUREK, 2006;
ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007; ANTUNES, 2009).

Para diminuir o efeito da fadiga térmica reduz-se a tensdo aplicada, que ira fazer com
que o calor gerado seja menor, até achar um ponto de equilibrio em que o calor gerado é igual
ao calor dissipado aumentando a vida em fadiga do polimero. Pode-se contudo observar ou
ndo o fendmeno da fadiga térmica num termoplastico, e com maior ou menor intensidade. Se
o carregamento aplicado for controlado pela deformacéo, a tensdo diminui e neste caso ndo se
observa normalmente a fadiga térmica. Agora se o carregamento for controlado por tenséo, a
amplitude de deformacdo aumenta, a rigidez diminui com o aumento da temperatura e sera
observado o fendmeno da fadiga térmica com maior intensidade (ROESLER; HARDERS;
BAEKER, 2007).
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Com uma frequéncia de carregamento baixa, isto € com um ciclo mais longo, ha mais
tempo para dissipar o calor que foi gerado, e se este tempo for longo o suficiente para que
todo o calor dissipe, ndo ocorrera a fadiga térmica. Agora em amplitude e em frequéncia de
carregamento mais elevadas, a temperatura do material se elevara, pois ndo se tera tempo de
dissipar o calor, até que o material falhe por fadiga térmica. A falha provavelmente se dard no
ponto do material onde ocorrer a maior temperatura, pois a0 aumentar a temperatura seu
modulo de elasticidade diminui, e assim o material ndo suportara o carregamento aplicado. A
geometria do corpo também influencia, ja que esta facilitard ou ndo a dissipacdo do calor
(ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007: KULTURAL; ERYUREK, 2006).

Na fadiga mecénica se nucleara e propagara uma trinca até que se alcance um tamanho
critico. Esta situacdo pode acontecer em casos de baixos esforcos ou baixas frequéncias de
carregamento, dependendo também da geometria do tipo de servico e do efeito viscoelastico
(KULTURAL; ERYUREK, 2006; ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007; ANTUNES,
2009).

Dependendo do mecanismo de deformacdo dominante € que se dara 0 modo de iniciar
a trinca. A trinca pode se iniciar em um local onde ocorreu a quebra ou o desligamento da
cadeia polimerica, que enfraquecerad localmente o polimero. Outro meio de se iniciar uma
trinca é nas interfaces matriz-reforco, devido a concentragdo de tensdo na ponta da trinca.
Essas interfaces podem ser regibes amorfas e cristalinas de um polimero semicristalino, ou
entre as fases quimicamente diferentes de um copolimero ou entre matriz e reforco de
compositos (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007).

Outro modo de se iniciar uma trinca é através do crescimento das fibrilas. Em
carregamentos ciclicos, mesmo em baixos carregamentos as fibrilas podem se formar e
crescer ateé atingirem um tamanho onde passam a agir como microtrincas. Outra maneira de se
formar fibrilas é através da propagacao de uma trinca, pois na regido da ponta da trinca existe
concentracdo de tensdo, e essas fibrilas vdo coalescer com essa trinca ja existente (ROESLER,;
HARDERS; BAEKER, 2007).

N&o se tem feito tantos testes de fadiga em polimeros quanto se faz em metais, mas 0s
testes de fadiga de polimeros sdo mostrados da mesma forma que os metais, e as curvas para
as duas classes de materiais tem o mesmo formato geral. Na figura 12 pode se ver curvas S-N
para o nailon, PMMA, PET, PS, PP, PE e PTFE. Algumas apresentam limite de fadiga,
enquanto outras ndo. (CALLISTER, 2002).
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Figura 12: Curvas de fadiga para varios polimeros, freqiiéncia de ensaio 30 Hz
Fonte: CALLISTER, 2002

As caracteristicas dos compositos dificultam a realizacdo, utilizacdo e estudos de vida
em fadiga, pois 0s conceitos mais conhecidos sdo para 0s metais. Dentre as variaveis
materiais e operacionais que dificultam o estudo do comportamento mecanico nos compasitos
e que afetam os resultados estdo: tipo de matriz e reforgco, frequéncia de solicitacdo,
temperatura e condi¢des de carregamento (CHAWLA; KRISHAN, 1998; CRUZ; SOUZA,
2008).

Mesmo com essas dificuldades, o estudo e a obtencdo de dados sobre a vida em fadiga
de compdsitos € importante, ja que as estimativas na literatura indicam que 0 maior nimero
de falhas em pecas de compositos termoplasticos, empregados em aplicacfes de engenharia,
sdo atribuidas a fadiga mecanica sob solicitacao ciclica (CRUZ; SOUZA, 2008).

Para os compositos reforcados com fibras unidirecionais, observa-se o aumento do
mddulo de elasticidade e da resisténcia na direcdo da fibra, e também o aumento da vida em
fadiga (CHAWLA, 1998). Ja4 em compositos compatibilizados, um aumento na concentracao
de agente compatibilizante reduz o atrito interfacial do polimero, pois aumenta o grau de
compatibilizacdo entre fibra-polimero, aumentando a vida em fadiga mecéanica (CRUZ;
SOUZA, 2008).

A nucleacdo de trincas em compositos € diferente do que nos metais, mas a fase de
propagacdo é parecida com a dos metais (CRAWFORD, 1998). Um dos mecanismos de

propagac¢do em polimeros reforcados com fibras é mostrado na figura 13.
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Figura 13: Figura esquematica dos mecanismos de propagacdo da trinca de um polimero reforcado com
fibras: (1) arrancamento de fibras, (2) ponte de fibras, (3) deslocamento de fibra/matriz, (4) ruptura das fibras e
(5) falha da matriz.

Fonte: SILVA, 2003.

Durante a fratura em compositos reforcados com fibras, existem varios mecanismos de
falha que podem acontecer simultaneamente; no mecanismo indicado por (1) na Figura 13
ocorre o arrancamento da fibra de dentro da matriz, conhecido como “pull-out”; 0 mecanismo
“pull-out” acontece depois de ocorrer o mecanismo (2), chamado de “fiber bridging”, que é
conhecido como ponte de fibra, onde as superficies da matriz fraturada s@o interligadas pela
fibra. Outro mecanismo, “debonding” (3), € caracterizado pelo descolamento entre fibra e
matriz devido a uma interface fraca, que causa o rompimento da interacdo da fibra com a
matriz; regibes com concentracdo de tensdo devido a existéncia de uma trinca podem levar a
ruptura da fibra (4), ou até a falha da matriz (5).

Se a fibra tiver um modulo de Young maior do que o da matriz no descarregamento, e
se for controlada a tenséo do carregamento, pode-se obter aumento da vida em fadiga, porque
se reduzira a tensdo na matriz do compdsito. Ja se for controlada a deformacdo durante o
carregamento, a vida em fadiga pode diminuir, pois o aumento da rigidez do material provoca
0 aumento de tensdo. No caso de fibras curtas, podem ocorrer danos na matriz que levam a
iniciacdo de trincas, devido a deformacdo da matriz causada pelo aumento de tensdo de
cisalhamento na interface matriz/fiora (ROESLER; HARDERS; BAEKER, 2007 ;
ANTUNES, 2009).

Antunes (2009) estudou o comportamento da vida em fadiga para polipropileno puro,
e compositos de matriz polipropileno reforcado com 30% de fibra de coco, sem agente
compatibilizante e com 6% de agente compatibilizante (PP-g-MA), obtendo curvas S-N

demonstradas na figura 14.
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Figural4: Curvas S-N do estudo do PP, PPCF30 e PPFC30C.
Fonte: Antunes, 2009.

Antunes (2009) verificou que a adi¢ao da fibra de coco ao PP reduziu a vida em fadiga
se comparada ao PP puro, e que o compoésito compatibilizado, para uma mesma amplitude de
tensdo, apresentou 15 vezes mais ciclos antes da fratura do que o PP puro e 44 vezes mais do
que o composito ndo compatibilizado. Verificou-se que o PP puro falhava por escoar e ndo
por fraturar em amplitude de tensdo mais alta; ja para a minima tensdo ensaiada o PP, alem de
escoar, rompeu, indicando que para niveis de tensdo mais alta o principal mecanismo de falha
é a fadiga térmica e para baixas tensdes pode-se observar a fadiga mecanica. J& para 0s
compositos verificou-se que o principal mecanismo de falha foi de fadiga mecanica,
apresentando deformacdo plastica principalmente nas regides de interfase fibra-matriz, o que
demonstra que houve boa adesdo fibra/matriz transferindo os esforcos para a fibra. Também
observaram-se mecanismos térmicos de falha, pois verificou-se microfusdo nos compasitos
nas regides proximas da interfase matriz com fibra, em analises fractograficas em microscépio
eletrénico de varredura (MEV).

Neste trabalho, serd estendido o trabalho iniciado por Antunes (2009), ja que serdo
ensaiados a fadiga outras composi¢des do composito compatibilizado de PP com fibra de
coco, variando as porcentagens de fibra de coco e de agente compatibilizante, a fim de

verificar a influéncia de ambos na resisténcia mecanica e na fadiga.
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4 METODOLOGIA
4.1 Materiais

Optou-se neste trabalho por utilizar seis formulagdes de compositos de polipropileno
reforcado com fibra de coco, elaborado e preparado através do processo de extrusdo, no
trabalho de concluséo de curso realizado na FEI por BICUDO e colaborares (2007), pois estas
formulagdes apresentaram a melhor combinacdo entre as propriedades mecanicas e de valores
de custos.

O polipropileno, em po, foi fornecido pela empresa Quattor, sob o cédigo HP550K,
com indice de fluidez de 4,09/10min. Os antioxidantes e lubrificantes incorporados a
formulacdes foram o Irganox B215 e o estearato de calcio, respectivamente. O agente
compatibilizante utilizado foi o polipropileno graftizado com anidrido maleico (PP-g-MA),
sob o codigo Polybond ® 3200, fornecido pela empresa Crompton-Uniroyal Chemical.

A fibra de coco verde foi fornecida pelo Projeto Coco Verde (Rio de Janeiro), com
comprimento variando de 12 a 14 cm. Ap0s o corte e a moagem, o tamanho meédio das fibras
de coco é de 0,5 mm.

O planejamento estatistico proposto, do tipo 22, é apresentado em suas formas
codificada e ndo codificada, apresentadas resumidamente na tabela 3, onde x e y sdo as
variaveis codificadas e Crc e C. sdo variaveis de concentracdes de fibra de coco e agente
compatibilizante, respectivamente, ndo codificadas. Para a variavel Cgc codifica-se o nivel
superior como sendo x=+1 para representar a concentracao de 40% de fibra de coco, e x=-1
como o nivel inferior para representar a concentracdo de 20% de fibra de coco. Estes valores
sdo obtidos pela equacéo (5).

_ Crc— 30
=70 (%)

O mesmo se fez para a variavel C., sendo y=+1 para representar a concentracdo de 4%
de agente compatibilizante e y=-1 para a concentracao de 1% de agente compatibilizante,

valores que sdo obtidos pela equacéo (6)

y =2 (6)

1,5



33

Tabela 3: composicéo das formulag@es e suas codificagBes, conforme o planejamento composto central.

COMPOSICAO | Crc (%) | Cc (%) X y
1 20 1 1 1
2 40 1 1 1
3 20 4 1 1
4 40 4 1 1
5 20 0 1 0
6 40 0 1 0

Fonte: Autor

4.2 Métodos

4.2.1 Injecéo

Antes da injecdo, os grdos dos materiais extrudados foram mantidos em estufa, por 4
horas a 80° C, para ser retirada a umidade. A injecdo dos corpos de prova foi realizada na
Injetora Battenfeld HB 60/350, nas seguintes condi¢des ajustadas em trabalho anterior
(ANTUNES, 2009): a temperatura ajustada no bico da injetora foi de 195°C, e 190°C nas
zonas 1, 2 e 3, com uma vazdo de 25cmd/min; a temperatura do molde foi de 60°C; e foi
utilizada uma presséo de recalque de 360 bar, ou de 80% da pressdo de injecdo (450 bar); o
tempo de resfriamento foi de 15 segundos. ApoOs a injecdo, os corpos de prova foram
mantidos a 23 £ 2° C e umidade relativa de 50 + 10 % por no minimo 48 horas antes da

execucdo dos ensaios de tracdo e fadiga.

4.2.2 Ensaios mecanicos monotonicos (tracdo)

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma Maquina Universal Instron, as
seguintes condicdes (seguindo a norma ASTM D638): velocidade de 5 mm/min, temperatura
de 23°C e umidade relativa = 50%. Realizaram-se 5 ensaios para cada formulacdo para
determinar as medidas de resisténcia a tracdo, porcentagem de alongamento na ruptura e
mddulo de elasticidade. Os corpos de prova rompidos foram metalizados com liga AuPd e
depois foi realizada a fractografia das superficies de fratura no microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) CamScan CS 3200 LV.
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4.2.3 Ensaio mecanico ciclico (Fadiga)

Os ensaios de fadiga visam construir as curvas S-N das amostras analisadas. Foram
realizados na maquina Universal de Ensaios MTS. Em média foram ensaiados 3 corpos de
prova para cada tensé@o aplicada, sob temperatura controlada de 23 = 1° C, a uma frequéncia
de 6 Hz.A carga minima foi mantida em 50N, e a maxima teve como limite superior a
maxima carga do trecho linear, obtida através de uma reta tracada nos gréaficos tensdo
deformag&o, como os da figura 15.

A partir destes resultados, foi calculada a tensdo aplicada em funcdo do nimero de
ciclos até a fratura. Sendo a carga minima proxima de zero, pode-se assumir que 0
carregamento se dara sob razdo de tensdes R~0.

As superficies de fratura por fadiga foram observadas em microscépio eletrénico de
varredura (MEV) CamScan CS 3200 LV, apés serem metalizadas com liga AuPd, para
verificar o mecanismo de falha por fadiga e a interacdo entre matriz polimérica e fibra de cada

formulagéo.

Tens&o (MPa)

Deformagao (3:)

Figura 15: Esquema da reta tracada no regime linear na curva tensdo deformacdo para a determinacéo
da méxima tensdo aplicada no ensaio de fadiga.
Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tragdo

Realizados os ensaios de tracdo obtiveram-se as curvas tensdo-deformacéo
mostradas nas figuras 16 a 21. A tabela 4 mostra a média e o desvio padréo dos resultados de
resisténcia a tracdo e da deformacdo na ruptura dos ensaios de tragdo feitos em cinco corpos
de prova para cada formulacdo. Ja a tabela 5 mostra a média e o desvio padrdo dos médulos
elasticos obtidos nos ensaios de tracdo, em diferentes porcentagens de deformacéo.

Tabela 4: Resisténcia a tracdo e deformacao a ruptura obtidos no ensaio de tragao.

Formulagdo | Crc (%) | Cc (%) Resisténcia a Tracdo (MPa) Deformacdo na Ruptura (%)
1 20 1 35,16+ 0,3 5,91 + 0,45
2 40 1 40,84 + 0,48 3,84+0,33
3 20 4 35,52 +0,26 6,26 £ 0,24
4 40 4 40,01+0,24 4,39+0,19
5 20 0 28,62 + 0,36 4,60+0,75
6 40 0 24,38+ 1,76 2,26 +0,22

Fonte: Autor

Tabela5: Mdédulos elésticos obtidos a tracdo em diferentes alongamentos.

Formulacdo Crc (%) Cc (%) E a 0,3% (MPa) E & 0,5% (MPa) E a1,0% (MPa)
1 20 1 1854 + 291 1966 + 160 1831 + 92
2 40 1 2266 + 95 2480 + 188 2267 + 68
3 20 4 1986 + 174 1907 + 100 1762 + 58
4 40 4 2249 + 248 2274 +113 2173 £ 41
5 20 0 1537 £ 125 1445 + 66 1352 £ 25
6 40 0 1719 £ 193 1652 + 127 1552 + 208

Fonte: Autor
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Figura 16: Grafico tensdo deformacédo da composicdo 1 (PP+20%FC+1%C).

Fonte: Autor.
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Figura 17: Gréficos tensdo deformacdo da composi¢éo 2 (PP+40%FC+1%C).

Fonte: Autor.
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Figura 18: Graficos tensdo deformacdo da composicdo 3 (PP+20%FC+4%C).

Fonte: Autor.
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Figura 19: Gréficos tensdo deformacdo da composi¢éo 4 (PP+40%FC+4%C).

Fonte: Autor.
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Figura 20: Graficos tensdo deformacdo da composicédo 5 (PP+20%FC).
Fonte: Autor
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Figura 21: Gréficos tensdo deformacéo da composi¢do 6 (PP+40%FC).
Fonte: Autor

As imagens das fraturas dos ensaios de tracdo, observadas no MEV podem ser vistas
nas figuras 22 a 33. Na figura 22 pode-se verificar o comportamento da composic¢do 1 ap0s
romper no ensaio de tracdo, onde observam-se fibras aderidas e que consequentemente
romperam rente a matriz, obtendo-se a devida transferéncia de carga entre matriz e reforco.
Observam-se também fibras ndo aderidas que foram arrancadas e vazios deixados por fibras
arrancadas (figura 23).
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Figura 22: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composicao 1 (PP+20%FC+1%C). Fibras aderidas e rompidas rente a matriz.
Fonte: Autor.

Figura 23: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composicao 1 (PP+20%FC+1%C). Fibras arrancadas e vazios na matriz.

Fonte: Autor.

Na figura 24 nota-se a maior porcentagem de fibras da composic¢do 2, com 0 mesmo
comportamento da composi¢do 1, isto e, fibras aderidas rompidas e os vazios na matriz
polimérica deixados pelas fibras arrancadas. Na figura 25 observa-se o detalhe das fibras

rompidas rente a matriz e uma fibra que foi arrancada da matriz.
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Figura 24: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composicao 2 (PP+40%FC+1%C). Fibras rompidas e vazios na matriz.

Fonte: Autor.

Figura 25: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composi¢do 2 (PP+40%FC+1%C). Fibras rompidas e fibra arrancada da matriz.
Fonte: Autor.

A figura 26 mostra que ao se aumentar a porcentagem de agente compatibilizante,
obteve-se um maior numero de fibras aderidas na matriz, e ao se tracionar o corpo de prova
uma maior quantidade de fibras rompeu rente a matriz. Porém ainda se observa que existem
fibras que ndo aderiram, sendo arrancadas da matriz, assim ndo obtendo uma boa

transferéncia de carga para a fibra, como pode-se ser visto em detalhe na figura 27.
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Figura 26: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composic¢do 3 (PP+20%FC+4%C). Maior quantidade de fibras aderidas.
Fonte: Autor.

Figura 27: Fractografia no MEV da superficie fraturada n de trgéo de um corp de prova da
composi¢do 3 (PP+20%FC+4%(C). Fibras que ndo aderiram.
Fonte: Autor.

Na figura 28 observa-se que na composi¢do 4 o aumento de agente compatibilizante
fez com que mesmo aumentando a porcentagem de fibras, se obtivesse uma maior
porcentagem de fibras aderidas. Porém essa porcentagem de agente compatibilizante nao foi
suficiente para ter 100% de adesdo das fibras na matriz, fazendo com que ainda houvesse o

arrancamento de fibras, como pode ser visto na figura 29.
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Figura 28: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composicao 4 (PP+40%FC+4%C). Maior porcentagem de fibras aderidas.
Fonte: Autor.

Figura 29: Fractografia no MEV da superf|0|e fraturada no ensaio de tragao de um corpo de prova da
composicao 4 (PP+40%FC+4%C). Fibras arrancadas.
Fonte: Autor.

Na figura 30, verifica-se que a auséncia de agente compatibilizante fez com que néo
houvesse a aderéncia entre a matriz e a fibra, assim grande maioria das fibras foram
arrancadas ao se tracionar o compdsito, ndo obtendo a transferéncia de carga para o reforco.
As fibras arrancadas podem ser vistas mais em detalhe na figura 31. O mesmo comportamento
da composicdo 5 é encontrado ao se verificar a figura 32, que mostra a composi¢do 6 com
40% de fibra de coco e sem a presenga do agente compatibilizante onde também n&o houve
aderéncia entre reforco e matriz. A figura 33 mostra em detalhe as fibras ndo aderidas e os

vazios deixados na matriz.



Figura 30: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composicdo 5 (PP+20%FC).Auséncia de aderéncia das fibras e fibras arrancadas apés ensaio.
Fonte: Autor.

Figura 31: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composi¢do 5 (PP+20%FC). Detalhe das fibras arrancadas apds o ensaio.
Fonte: Autor.
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Figura 32: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da
composicao 6 (PP+40%FC).Falta de aderéncia entre as fibras e a matriz.
Fonte: Autor.
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Figura 33: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de tracdo de um corpo de prova da

composicao 6 (PP+40%FC). Detalhe das fibras ndo aderidas e 0s vazios na matriz ap6s o ensaio .
Fonte: Autor.
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A partir dos dados da Tabela 4 e 5 pode-se construir os graficos das Figuras 34, 35 e

36 onde se pode visualizar melhor o efeito das mudancas das concentrac@es de fibra e agente

compatibilizante nas propriedades estudadas.
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Figura 34: Grafico limite de resisténcia por % de compatibilizante.
Fonte : Autor.
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Figura 35: Grafico deformacdo na ruptura por % de compatibilizante.
Fonte: Autor.
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Figura 36: Grafico modulo elastico por % de compatibilizante.
Fonte: Autor

Da analise da Figura 34 verifica-se que quanto maior a porcentagem de fibra de coco
(Crc) sem a adicdo de agente compatibilizante, menor sera o valor da resisténcia a tracao, e na
Figura 23 nota-se que menor seréd a deformacéo na ruptura. 1sso pode ser explicado, pois sem
a presenca do agente compatibilizante ndo ha adeséo entre as fibras e a matriz, ja que a fibra
de coco € uma substancia polar e o PP é uma substéancia apolar, o que pode ser confirmado
nas fractografias das figuras 30 a 33. Sem a adesdo, as fibras agem na matriz como defeitos,
na forma de vazios na matriz (evidenciados nas figuras 30 e 33), que fragilizam o material.
Estes vazios podem provocar concentracdo de tensdo e levar ao inicio de uma trinca. Outro
fato decorrente da falta de adeséo entre matriz e fibra é que quando o material € solicitado, as
fibras sdo arrancadas, ndo sendo transferido o carregamento da matriz para a fibra, o que pode
ser visto nas figuras 30 a 33.

Ja quando se adicionou o agente compatibilizante, polipropileno graftizado com
anidrido maleico (PP-g-MA), verificou-se da tabela 4 e das figuras 34 e 35 que a resisténcia a
tracdo e a deformacdo na ruptura aumentaram em relacdo aos ndo compatibilizados,
comprovando que a presenca do agente compatibilizante melhora a adeséo entre o PP e a fibra
de coco, e consequentemente melhora a transferéncia de carga e leva a diminuicdo dos
concentradores de tensdo. Esta melhora na adesdo entre o PP e a fibra quando se adiciona o
agente compatibilizante fica evidenciada ao se comparar as figuras 22 e 23 (composicdo 1-
20% FC e 1%C) com as figuras 30 e 31 (composi¢do 5- 20% FC) e também na comparacao
das figuras 24 e 25 (composicao 2 - 40% FC e 1%C) e as figuras 32 e 32 (composicao 6- 40%
FC).
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Viu-se que ao aumentar a concentracdo de agente compatibilizante no compdsito de
1% para 4%, ndo se observou diferenca significativa na resisténcia a tracao (figura 34). Ja na
deformacdo na ruptura (figura 35), observou-se um pequeno aumento na deformacdo até a
ruptura. Verificou-se ainda uma pequena diminuicdo do valor do modulo elastico ao variar a
porcentagem de compatibilizante (figura 36). Portanto verifica-se que ndo vale a pena
aumentar a porcentagem de agente compatibilizante de 1% para 4%, pois além de encarecer 0
compdsito, devido ao alto custo do agente compatibilizante, ndo obtém-se ganhos
significativos de propriedades.

Mantendo-se a concentracdo de agente compatibilizante constante e aumentando a
porcentagem de fibra de coco, observa-se na tabela 4 e figuras 34 que a resisténcia a tracao
aumentou, pois por ter uma adesdo adequada entre matriz e fibra (figuras 24 e 25), a tenséo
aplicada foi melhor distribuida na maior concentracéo de fibra, transferindo parte das tensées

para as fibras, melhorando a resisténcia.

5.2 Fadiga

Foram submetidas a ensaios de fadiga as quatro composicdes do composito
compatibilizado a fim de verificar seu comportamento em um carregamento ciclico. Nao se
realizou esse tipo de ensaio para as duas composi¢des ndo compatibilizadas, por apresentarem
reduzidos valores de resisténcia mecanica (24,4 a 28,6 MPa) e de alongamento (2,26 a 4,6%)
se comparados as composicdes compatibilizadas, que apresentam uma resisténcia mecanica
de 35,1 a 40,8 MPa e de 3,8 a 6,3% de alongamento, 0 que pode ser vistos nas tabelas 4 e 5.
Outro motivo para ndo se ensaiar a fadiga os compdsitos ndo compatibilizados é a auséncia de
adesdo entre fibras e matriz (Figuras 30 a 33).

Para cada composicdo foram realizados trés repeticdes de ensaio para cada valor de
tensdo maxima. Com os resultados dos ensaios pode-se tracar as curvas S-N que sdo

mostradas nas figuras 37 a 40.
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Figura 37: Curva de fadiga (S-N) para a composic¢éo 1 (PP+20%FC+1%C).
Fonte: Autor.
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Figura 38: Curva de fadiga (S-N) para a composicao 2 (PP+40%FC+1%C).
Fonte: Autor.



49

y =18,22x0.03
R?2=0,687

16,00

15,50

15,00

14,50

14,00

Tensdo (MPa)

13,50

THL

13,00

12,50

12,00

NE\\ .
O‘ N‘
|
|

1000

10000 100000 1000000

Numero de ciclos para afalha

Figura 39: Curva de fadiga (S-N) para a composicdo 3 (PP+20%FC+4%C).

Fonte: Autor.
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Figura 40: Curva de fadiga (S-N) para a composicao 4 (PP+40%FC+4%C).

Fonte: Autor.
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A expressao caracteristica de uma curva S-N é mostrada na equagao 5.
op = (0'p = On)- (2.Np)® (5)
Onde o valor da amplitude de tensdo (ca) € da tensdo média (om) € igual a metade da
tensdo maxima (omax), O que € mostrado na equacdo 6, pois a tensdo minima (omin) €
aproximadamente igual a zero.

Op =0y = 202 (6)
Ao aproximar-se as curvas S-N das figuras 26 a 29 por uma expressdo como a da
equacao 7, pode-se relacionar a equagdo obtida do programa com a expressao caracteristica da

curva S-N através das equacdes 8 e 9.

Y=A (" (7)
A= (o o)’ ®)
y = Jmix (9)

2

Para a composicdo 1 com 20% de fibra de coco e 1% de agente compatibilizante
obtiveram-se valores de b=-0,03 e A=18,85, enquanto para a composi¢éo 2 com 40% de fibra
levam a valores de b=-0,04 e A=22,33. J& a composi¢cdo 3 com 4% de agente compatibilizante
e 20% de fibra de coco obteve valores b=18,33 e A=-0,03 e a composicdo 4 com 40% de fibra
teve valores de b=-0,04 e A=22,41. Esses valores de A e b retirados das equacdes das curvas

S-N para as quatro composic¢des sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6: Valores de A e b para as quatro composigdes.

Composicao A b
1 (PP+20%FC+1%C) 18,85 -0.03
2 (PP+40%FC+1%C) 22,33 -0,04
3 (PP+20%FC+4%C) 18,22 -0,03
4 (PP+40%FC+4%C) 22,41 -0,04

Fonte: Autor.

Da tabela 6 verifica-se que a diferenca na vida em fadiga é causada pela porcentagem
de fibra de coco e ndo pelo conteldo de agente compatibilizante, o que demonstra que a
presenca de apenas 1% de compatibilizante é suficiente para garantir resisténcia a fadiga.

Apos analisar as curvas S-N das figuras 38 e 39, nota-se que além do indice A da
composicdo 1 ser maior que o da composicédo 2 (tabela 6) verifica-se que quando se aumenta a

porcentagem de fibra de coco, mantendo a concentracdo de agente compatibilizante em 1%, a
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vida em fadiga do compdsito para um mesmo nivel de tensdo aumentou. Pode-se ainda
constatar que para uma mesma vida, o material resiste a uma maior tensdo, como mostra a

figura 41.
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Figura 41: Comparacdo das curvas das composicOes 1 e 2.
Fonte : Autor.

Os resultados da Figura 41 comprovam o que foi dito por Chawla (1998): ao se
aumentar a porcentagem do refor¢o, aumenta-se 0 modulo elastico e a resisténcia mecanica,
aumentando a vida em fadiga. Comprovam-se também as afirmacdes de Cruz e Souza (2008),
que atestam que ao se colocar agente compatibilizante, reduz-se o atrito interfacial do
polimero, pois aumenta o grau de compatibilizacdo entre fibra e matriz, aumentando a vida
em fadiga.

Para as composi¢es com 4% de agente compatibilizante, notou-se também o aumento
da vida sob carregamento ciclico do compdsito quando se acrescentou mais fibra de coco no

composito, o que pode ser visto na figura 42, devido ao indice A da composicdo 4 ser maior

que o da composicéo 3.
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Figura 42: Comparacéo das curvas das composicdes 3 e 4.
Fonte : Autor.

Ja ao comparar as composicGes 1 e 3 (figura 43), percebe-se que o0 aumento da
porcentagem de agente compatibilizante, mantendo a concentracdo de fibra de coco, nédo
levou a uma mudanca significante na curva S-N, consequentemente ndo alterando a vida do
material. O mesmo verifica-se quando se compara as curvas das composicdes 2 e 4 com 4%
de fibra de coco onde as curvas se sobrepdem (figura 43). Tal fato é confirmado pela
comparacdo dos indices A e b das composicdes 1 e 3 e das composicles 2 e 4 (Tabela 6), que

sdo bastante semelhantes.
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Figura 43: Comparacéo das curvas das composi¢des 1,2, 3 e 4.
Fonte: Autor.
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Os corpos de prova rompidos nos ensaios de fadiga foram cortados perto da fratura e
analisados em microscopio eletrénico de varredura (MEV), a fim de verificar a adesdo da
fibra na matriz. Da figura 44 pode-se verificar que na composicdo com 1% de agente
compatibilizante, houve fibras aderidas que romperam rente a matriz e também fibras que
foram arrancadas da matriz demonstrando que ndo houve aderéncia total das fibras com a
matriz. Outra coisa que é evidenciada nesta figura sdo as marcas de fadiga na matriz de
polipropileno. Ja na figura 45, além de poder ver a fibra de coco rompida, pode-se também
verificar a existéncia de micro fusdo que € evidenciada por finas fibras de polimero saindo da

matriz.

Figura 44: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 1 (PP+20%FC+1%C) a uma tensdo de 13,98 MPa. Fibras que aderiram e romperam rente a matriz e
fibras que foram arrancadas da matriz.

Fonte: Autor.
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Figura 45: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 1 (PP+20%FC+1%C) a uma tensdo de 13,98 MPa. Fibra de coco rompida e micro fusdo na matriz.
Fonte: Autor.

Na figura 46, verifica-se que mesmo sob uma tensdo mais baixa, houve fibras
rompidas que foram arrancadas da matriz. Nessa figura também se pode observar os vazios
deixados no polipropileno pelas fibras arrancadas. Nota-se também o funcionamento do
agente compatibilizante para uma porcentagem de fibra e coco, ja que se observa que fibras
foram aderidas e romperam rente a matriz, o que pode ser visto em detalhe na figura 47.

Figura 46: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composic¢ao 1 (PP+20%FC+1%C) a uma tensdo de 11,65 MPa.Fibras aderidas e rompidas, fibras arrancadas e
vazios na matriz.

Fonte: Autor.
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Figura 47: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 1 (PP+20%FC+1%C) a uma tensdo de 11,65 MPa.Detalhe de fibras aderidas e rompidas rente a
matriz.

Fonte: Autor.

Na composicdo 2, com mais fibra de coco, pode-se ver as fibras aderidas e rompidas
junto a matriz (figuras 48 e 49). Também ocorreu de fibras serem arrancadas deixando um

vazio na matriz, fato que pode ser visto na figura 49.

SE| 2 — |50 pm § e 2 & s ¢ :
Figura 48: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 2 (PP+40%FC+1%C) a uma tensdo de 13,40 MPa. Fibras aderidas e rompidas na composi¢do com
mais fibra de coco.

Fonte: Autor.
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Figura 49: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de

- A SO

fadiga de um corpo de prova da
composicao 2 (PP+40%FC+1%C) a uma tensdo de 13,40 MPa.Detalhe da fibra aderida e rompida.
Fonte: Autor.

Na figura 50, verifica-se 0 comportamento da composicdo 2 quando sofre um
carregamento maior; pode-se ver claramente as fibras totalmente aderidas e que romperam
junto do polipropileno, as fibras que ndo foram bem aderidas e na parte de baixo da figura 38
uma fibra rasgada. Diferente da composicdo 1, ndo se observou micro fusdo nesta
composicao, pelo fato do movimento estar mais restrito devido ao aumento da porcentagem
de fibra de coco.

Figura 50: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 2 (PP+40%FC+1%C) a uma tensdo de 16,31 MPa. Comportamento da composic¢ao 2 quando sofre
um carregamento maior.

Fonte: Autor.
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Na figura 51 \verifica-se que com o aumento da porcentagem do agente
compatibilizante uma maior quantidade de fibras aderiu a matriz. Na figura 51 também pode
se observar as marcas devido ao carregamento ciclico. A figura 52, contudo, demonstra que
mesmo aumentando a porcentagem de agente compatibilizante, aumentando adeséo de fibras

no polipropileno e limitando o movimento, houve a existéncia de micro fusdo na matriz.

Ves; Zo 38

Figura 51: Fractografiano MEV da superflue fraturada no ensalo de fadiga de um corpo de prova da
composicao 3 (PP+20%FC+4%C) a uma tenséo de 12,82 MPa.Aumento da aderéncia das fibras a matriz e
marcas de fadiga.

Fonte: Autor.

Figura 52 Fractograla no MEV da superf|0|e fraturada no ensaio de fadlga de um corpo de prova da
composic¢ao 3 (PP+20%FC+4%C) a uma tensdo de 12,82 MPa. Microfusdo na matriz.
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Fonte: Autor.

Na figura 53 pode se perceber que mesmo aumentando a porcentagem de agente
compatibilizante para 4%, e mantendo 20% de fibra de coco, houve fibras que nédo obtiveram
aderéncia total na matriz, mostrando que o aumento da fracdo de compatibilizante néo leva a
aumento significativo da aderéncia que pudesse afetar o comportamento a fadiga,

corroborando os resultados dos ensaios mecéanicos.

Figura 53: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 3 (PP+20%FC+4%C) a uma tensdo de 13,98 MPa. Fibra rompida e ndo aderida a matriz.

Fonte: Autor.

Na figura 54 pode-se ver que no inicio da fratura da composicdo com maior
porcentagem de fibras e agente compatibilizante e uma carga menor, teve-se mais fibras
aderidas e poucas ndo aderidas. Na figura 55 observa-se em detalhe a fibra de coco bem
aderida na matriz. Ja& na figura 56 pode-se ver o inicio da fratura da composicdo 4 sob uma
tensdo maior. As fibras que estdo orientadas na direcdo do esforco estdo aderidas e romperam
rente a matriz. Ja as fibras que estdo perpendiculares a direcdo do esforco foram arrancadas.
Por fim, na figura 57 tem-se o final da fratura, onde percebe-se maior quantidade de fibras

arrancadas e vazios na matriz polimérica.
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Figura 54: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 4 (PP+40%FC+4%C) a uma tensdo de 12,82 MPa. Inicio da fratura com mais fibras aderidas.
Fonte: Autor.

Figura 55: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 4 (PP+40%FC+4%C) a uma tensdo de 12,82 MPa. Fibra de coco bem aderida na matriz.
Fonte: Autor.
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Figura 56: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da
composicao 4 (PP+40%FC+4%C) a uma tensdo de 15,14 MPa. Inicio da fratura com as fibras orientadas
aderidas e fibras perpendiculares a dire¢do do esforgo arrancadas.

Fonte: Autor.
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Figura 57: Fractografia no MEV da superficie fraturada no ensaio de fadiga de um corpo de prova da

composicao 4 (PP+40%FC+4%C) a uma tensdo de 15,14 MPa. Final da fratura com maior quantidade de fibras
arrancadas e vazios na matriz.
Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Apos a realizagdo dos ensaios de tracdo e fadiga e analise dos resultados dos ensaios,

chegou-se as seguintes conclusdes.

Para as propriedades mecéanicas monotonicas a tragdo verificou-se que:
Quanto maior a porcentagem de fibra de coco sem a adicdo de agente compatibilizante,
menor serd o valor da resisténcia a tracdo, menor sera a deformacdo na ruptura e maior
serd o modulo elastico.
Com a adicdo de 1% de agente compatibilizante, polipropileno graftizado com anidrido
maleico (PP-g-MA), a resisténcia & tragdo aumentou em relacdo aos compdsitos nao
compatibilizados e a deformagdo na ruptura também aumentou, comprovando que a
presenca do agente compatibilizante melhora a adesdo entre o PP e a fibra de coco,
levando consequentemente a melhor transferéncia de carga e diminuicdo dos
concentradores de tenséo.
Mantendo-se a concentracdo de agente compatibilizante constante e aumentando a
porcentagem de fibra de coco de 20% para 40%, a resisténcia a tragdo aumentou, a
deformacdo na ruptura diminuiu, e 0 modulo elastico aumentou.
O aumento da concentracdo de agente compatibilizante no compésito de 1% para 4% néo
resultou em uma diferenca significativa na resisténcia a tracdo, obteve-se um pequeno
aumento na deformacdo até a ruptura e uma pequena diminuicdo do valor do mddulo

elastico.

Para as propriedades mecanicas ciclicas (fadiga) verificou-se que:

O aumento da porcentagem de fibra de coco de 20% para 40% mantendo-se a
concentracdo de agente compatibilizante em 1%, faz com que a vida em fadiga do
compoésito aumente para um mesmo nivel de tensdo; ou seja, para uma mesma vida, 0
material resiste a uma maior tensao.

Para as composicdes com 4% de agente compatibilizante, notou-se também o aumento da
vida sob carregamento ciclico do composito quando se acrescentou mais fibra de coco no
composito.

Mantendo a concentracdo de fibra de coco em 20% de fibra de coco, e aumentando a
porcentagem de agente compatibilizante de 1% para 4%, ndo se nota mudanga significante

na curva S-N, ndo alterando a vida do material. O mesmo verifica-se quando se compara
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as curvas das composi¢coes com 40% de fibra de coco com 1% e 4% de agente

compatibilizante.

Deste modo conclui-se que ndo vale a pena aumentar a porcentagem de agente
compatibilizante de 1% para 4%, pois além de encarecer o composito, devido ao alto custo do
agente compatibilizante, ndo se obtém ganhos significativos de propriedades mecéanicas
monotdnicas (tracao) e ciclicas (fadiga).
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