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APRESENTAGAO

Os compositos sao constituidos da combinagdo de dois ou mais mate-
riais na escala macroscépica, onde um funciona como matriz e outro como
reforco. O uso de fibras vegetais como reforco tem grande potencial eco-
némico devido ao seu baixo custo, de fontes renovaveis, biodegradabilida-
de, reciclabilidade, propriedades mecanicas satisfatorias e provocar menor
impacto no meio ambiente. As propriedades dos componentes, a distribui-
¢ao do reforgo, as naturezas da interface fibra/matriz e a morfologia dos
compositos definem as propriedades especificas e o comportamento desses
materiais. As fibras vegetais tém sido usadas como reforco em materiais
compositos na inddstria mecanica, automobilistica, equipamentos esporti-
vos, naval, aeronautica, civil, etc. Algumas fibras vegetais tais como rami,
juta, sisal, bambu e banana tém sido utilizados na fabricagdo de compési-
tos poliméricos em substitui¢do as fibras sintéticas convencionais, como a
fibra de vidro. As matrizes poliméricas termoplasticas mais utilizadas na
fabricagdo de compositos sao o polipropileno (PP), o polietileno de baixa
densidade (PEBD) e o polietileno de alta densidade (PEAD). Ja o poliéster
insaturado é a matriz polimérica termorrigida mais empregada no desen-

volvimento desses materiais refor¢ados com fibras.
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No livro, observa-se que a utilizagdo de fibras naturais apresentam
algumas restricdes ou limitacdes quando usadas na fabricacdo de mate-
riais compoésitos, mas mesmo assim possuem caracteristicas e proprieda-
des especificas que permitem essa aplicagdo de forma satisfatoria. Neste
contexto, este trabalho pretende ampliar o conhecimento cientifico em
materiais compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais, sua pro-
dugdo, caracterizagdo e propriedades. Assim pretende-se promover a va-
loriza¢ao de matérias-primas nacionais de fonte renovavel com potencial

de aplicagdo tecnologica.

Bruno Leonardy Sousa Lopes
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INTRODUCAO

Materiais compositos podem ser definidos como materiais formados
de dois ou mais constituintes (matriz, refor¢o ou cargas) com distintas
composi¢oes, estruturas e/ou propriedades e que estao separados por uma
interface (BERINS, 1991). Nos compdsitos com matriz polimérica, os
materiais sdo obtidos pela combina¢do de um polimero com um agente de
refor¢o, sendo a adi¢ao do reforco normalmente responsavel por uma

melhora nas propriedades mecanicas.
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Nos ultimos anos, um rapido crescimento foi observado no consu-
mo de compésitos poliméricos refor¢ados com fibras, devido a combina-
¢ao do bom desempenho e versatilidade com a vantagem de processa-
mento simples e de baixo custo. Os compdésitos poliméricos, devido as
propriedades dos polimeros combinadas com as da fase dispersa, tém
substituido gradualmente materiais tradicionais, como: madeira, me-
tais, ceramicos, entre outros (GEORGOPOULOS; TARANTILI; AV-
GERINOS; ANDREOPOULOS; KOUBIOS, 2005).

A matriz proporciona a forma final do compésito e governa os pa-
rametros do processo de manufatura. Além disso, é responsavel pela
transferéncia e distribui¢do da tensdo ao reforco, pela separagdo das
particulas ou fibras (refor¢o), funcionando como uma barreira a propa-
gacdo de trincas e pela prote¢cdo do material do refor¢co contra danos
ambientais (umidade, radia¢ao UV, corrosdo quimica) (VASILIEV e
MOROZOV, 2001).

Os compositos podem ser classificados em: refor¢cados por particu-
las (particulas grandes ou reforcado por dispersao), refor¢ados por fi-
bras (continuas ou descontinuas) e estruturais (laminados ou painéis
sanduiche) (CALLISTER, 2002).

Trés fatores basicos devem ser considerados quando a fibra for sele-
cionada para uma aplicagdo: o tipo, a forma e a orientagdo da fibra.
Compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais tém atraido
cada vez mais o interesse de cientistas devido ao seu potencial de servir
como alternativa para compdsitos com fibras sintéticas. Comparadas as
fibras convencionais como vidro e carbono, fibras vegetais tém muitas
vantagens como ser de origem de fonte renovavel, biodegradavel, baixo
custo, baixo peso e desempenho mecanico satisfatorio (SGRICCIA;
HAWLEY; MISRA, 2008).



Introducéao

As fibras naturais possuem baixo custo de obtencdo quando as mes-
mas sdo comparadas com fibras sintéticas, facil obtencdo e baixa densida-
de, ndo toxicas e podem ser incineradas. Estas fibras vém sendo utilizadas
pela industria automobilistica para protecdo interna da carroceria de al-
guns modelos de automével, visando melhorias relacionadas a vibragao e

a resisténcia ao impacto (ARAU]JO, 2003).

E importante também o desenvolvimento e implantacdo da tecnolo-
gia para a fabricacdo de compdsitos com matriz termoplastica e fibras
naturais, destinada principalmente a atender necessidades dos mercados

regionais, com a perspectiva de aproveitamento dos plasticos pds-consu-
mo e os residuos vegetais (BEDIN, 2014).

Atualmente os compdsitos provenientes de recursos renovaveis, onde
sdo utilizadas fibras vegetais naturais, trazem um potencial muito pro-
missor a fim de proporcionar beneficios para as empresas, para o meio
ambiente e para os consumidores, devido a diminui¢ao dos recursos do
petroleo. A mudanca para producdes mais sustentaveis na indudstria auto-
motiva e civil € uma iniciativa em prol de um ambiente mais viavel e ren-
tavel. Compositos feitos de materiais renovaveis tem sido utilizados em
interiores e exteriores de veiculos. Componentes similares sio usados
como pecas de acabamento, painéis de portas, prateleiras sob encomenda,

assentos, encostos e revestimentos da cabine (BEDIN, 2014).
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MATERIAIS COMPOSITOS

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Pode-se dizer que compésito é uma mistura de dois ou mais compo-
nentes ou fases distintas. No entanto, esta definicdo nio é suficiente e trés
outros critérios tém de ser satisfeitos antes deste material ser considerado
um composito. O primeiro é que os componentes devem estar presentes

em proporg¢des razoaveis, ou seja, superior a 5%. Em segundo, as fases
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constituintes devem ter diferentes propriedades e, portanto, as proprieda-
des do composito sdo sensivelmente diferentes das propriedades dos cons-
tituintes. Por ultimo, composito é produzido por misturas e combinagoes
dos componentes por diversos meios (MATTHEWS e RAWLINGS,
1994).

Na segunda metade do século XX, poucas pesquisas na area da me-
canica puderam confrontar com a modelagem de s6lidos heterogéneos, na
sustenta¢ao do desenvolvimento de compdsitos e de seu uso em numero-

sas aplicacdes estruturais.

Com uma breve introdu¢do na drea da aviagao e aeroespacial de
alto desempenho, nos barcos e nos equipamentos de esportes, na cons-
trugdo naval, na fabricagcao de pontes e de veiculos, os compdsitos per-
mitiram a producgdo de dispositivos inteiramente novos (DVORAK,

2000).

Observa-se na Figura 1 uma proposta de classificagao de compésitos
dada por Levy e Pardini (2006). Tecnologicamente, os compdsitos mais
importantes sio aqueles em que a fase dispersa encontra-se na forma de
uma fibra. Resisténcia e/ou rigidez alta sdo as caracteristicas perseguidas
frequentemente, sendo expressas em termos de resisténcia especifica e mo-

dulo especifico.

A maioria dos compositos é desenvolvida visando a melhoria das
propriedades mecanicas, como rigidez, resisténcia e tenacidade, sendo
as vezes explorada combinadamente outras propriedades, como resis-
téncia as condi¢Oes ambientais e em altas temperaturas. Sendo assim, a
analise dos compoésitos normalmente é concentrada nas propriedades

mecanicas.
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[ Comp0sitos ]

[ Reforgados com fibras ] [ Reforgados com particulas ]

|
Multiaxial Camada unica Multicamadas

[ Fibras continuas J Fibras curtas

| | | 1

[ Unidirecional J [ Bidirecional J [Aleatérias] [ Orientadas ]

Figura 1 Proposta de classificagdo hierarquica dos materiais compdsitos.

Os compositos, em relagdo aos materiais estruturais isotropicos tra-
dicionais (materiais metalicos), apresentam um grau de complexidade ine-
rente muito maior. Por outro lado, as propriedades dos compdésitos sdao
influenciadas por um nimero de fatores e variaveis, possibilitando a li-
berdade de ajustes na fabrica¢ao do material, dotando-o de propriedades

adequadas a necessidade e atendendo a um requisito especifico de projeto

(LEVY e PARDINI, 2006).

A matriz mais utilizada para materiais compésitos € a polimérica. As

razdes para isto sao duas:

I. Em geral, as propriedades mecanicas dos polimeros sdo inadequa-

das para varias aplicacdes. As suas resisténcias sao muito inferiores



14 Polimeros reforcados por fibras vegetais uma revisdo sobre esses compdsitos

se comparadas com as de metais e ceramicos. Isto significa que
existe um grande beneficio potencial usando o processo de reforco

em materiais poliméricos e;

II. O processamento de compdsitos poliméricos ndo necessita de altas

pressoes e de altas temperaturas.

Uma classificagdo simples para as matrizes poliméricas as divide em
termorrigidos, termoplasticos e elastomeros sendo todas importantes

para compositos (MATTHEWS e RAWLINGS, 1994).

A utilizagdo de cargas e refor¢os pela industria de pldsticos nao
apenas tem alcancado volumes expressivos como também vem mudan-
do o perfil da industria pela ampliacao do espectro de aplicacdo de di-

versos polimeros.

Compositos de polimeros refor¢ados com fibras curtas sio muito
atrativos devido a sua facilidade de fabricagao, economia e propriedades
mecanicas superiores. Processos de injecdo e extrusio sdo frequentemente
usados para fabrica¢do destes compositos (FU; LAUKE; MADER; YUE;
HU, 2000).

Desta forma, houve uma necessidade de aumentar o entendimento
sobre as influéncias dos parametros que controlam as relagdes entre pro-
priedades e estrutura destes compésitos carregados com fibras (THO-
MASON, 2002).

As principais razoes para modificagoes de plasticos com cargas sio:
e Aumento da resisténcia ao calor;

e Reducio de custo;
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e Aumento da rigidez;

e Reducio da contracao;

e Alteragdo das propriedades elétricas;
e Reducio da flamabilidade;

* Modifica¢ao do peso especifico;

e Aumento da resisténcia a compressao;
e Maior capacidade de lubrificagao;

e Redug¢ido da permeabilidade;

® Aumento da resisténcia ao impacto e
® Maior estabilidade dimensional.

O sucesso dos compdsitos fibrosos com matriz termorrigida ou ter-
moplastica, em grande parte como substitutos para os metais, resulta do
maior aperfeicoamento das propriedades mecanicas dos compdsitos em

comparacao com o material da matriz.

Uma vantagem que os compoésitos de matriz polimérica tém sobre os
metais € a sua baixa densidade. O beneficio da baixa densidade torna-se
aparente quando o modulo especifico (Modulo de Young por unidade de
massa) e a resisténcia especifica (resisténcia mecdnica por unidade de
massa) sdo considerados. Este é um fator de grande importancia na mu-
danca de componentes, especialmente quando os resultados com a redu-

¢ao do peso levam a uma maior eficiéncia energética e, consequentemen-
te, a uma reducao de custos (MATTHEWS e RAWLINGS, 1994).

A fabricagdo e as propriedades dos compésitos sdo fortemente in-

fluenciadas pelas propor¢oes e propriedades da matriz e do reforco. As

15
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[N

propor¢oes podem ser expressas através da fragdo massica (Wf), que

[N

relevante para a fabricagao, ou através da fracao volumétrica (Vf), que
comumente utilizada nos calculos do teor de fibras (MATTHEWS
RAWLINGS, 1994).

(¢

A maioria das propriedades dos compésitos é uma fungao complexa
das propriedades das fases constituintes, onde os componentes normal-
mente interagem de uma maneira sinérgica, de modo a proporcionar
uma melhor combinacdo de propriedades. A resisténcia quimica e carac-
teristicas da interface entre as fibras e a matriz sio importantes para
determinar as propriedades do compdésito ( MATTHEWS e RAWLINGS,
1994).

2.1.1 Interface, interfase e adesao

Em compésitos, a interface, interfase e adesio influenciam nas pro-
priedades mecanicas, como resisténcia a tragao, resisténcia ao impacto,

resisténcia a flexdo e a fadiga, e sdo considerados fatores importantes.

A interface é referida como a ligacdo considerada de espessura zero
entre a superficie da fibra e da matriz. A resisténcia da ligag¢do interfacial
deve ser suficiente para a carga ser transferida da matriz para as fibras
para que o composito seja mais forte e resistente do que a matriz sem re-
forco. A regido de interfase é a drea imediatamente adjacente a interface,

estendida a uma distancia finita na matriz polimérica (Figura 2).

Do ponto de vista mecanico, é considerada continua em termos de
transferir tensdes entre a fibra e a matriz. Uma vez que a matriz recebe o
material de refor¢o, ocorre um contato intimo entre elas, podendo haver

adesdo. Diferentes tipos de adesio podem ser formadas, ou seja, para
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uma certa combina¢do de materiais, um mecanismo de adesido pode ocor-
rer, como adesdes mecanica, eletrostatica, quimica e por interdifusio. Os
tipos de adesdo dependem de alguns fatores como a presenga de impure-
zas ou adicao de agentes de acoplamento (MATTHEWS e RAWLINGS,
1994).

O desenvolvimento de uma ligacao quimica ou interacao fisica, na re-
gido interfacial, promove a adesao necessaria entre fibra/matriz, produzindo
compositos com melhores propriedades. Muitas vezes é preciso aumentar
a adesdo entre as duas superficies com utilizagdo de agentes de acopla-
mentos ou modificadores de superficie (LEVY e PARDINI, 2006). O
comportamento tensao-deformagdo de muitos polimeros refor¢cados pode
ser alterado por promotores de adesdo e agentes de acoplamento como os

silanos que alteram a adesdo e a natureza da interface reforco/matriz.

FIBRA

ZONA DEINTERFACE —

MATRIZ

Figura 2 Regiao de interface e interfase entre fibra e matriz.

Fonte: NOHARA; KAWAMOTO; NOHARA; REZENDE, 2007.

2.1.2 Processos de fabricacao de materiais compadsitos

A taxa de crescimento de compdsitos com matriz termoplastica é
consideravelmente maior que para compoésitos de matriz termorrigida.
Isto ocorre devido ao grande uso de pegas na inddstria automobilistica e

a possibilidade de uma taxa de produ¢ao mais rapida com termoplasticos

17
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do que com a maioria das resinas termorrigidas (BUNSELL e RENARD,
2005).

Os termoplasticos podem ser reprocessados e reciclados, ndo preci-
sam ser estocados a baixa temperatura e sio mais resistentes a ataques
quimicos que os termorrigidos, reduzindo assim os custos. Os polimeros
termoplasticos tém sido uma alternativa de aplicacdo em estruturas devido
a maior tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto e tolerancia a da-
nos em relagdo aos polimeros termorrigidos (BUNSELL e RENARD,
2005).

Normalmente o processamento de polimeros termoplasticos ocorre
com a aplicag¢do de temperatura associado a aplica¢do de pressao. Os ter-
moplasticos amorfos sdo conformados acima das suas temperaturas de
transicdo vitrea, enquanto que os semicristalinos sdo processados acima
de suas temperaturas de fusdo. A escolha do método de conformacio

para um determinado polimero depende de varios fatores, tais como:
¢ Se o polimero é termoplastico ou termorrigido.
e Geometria e tamanho da peca.

Métodos de fabricacdo sao geralmente determinados a partir das
propriedades reoldgicas do polimero e a primeira consideracdo é se o ma-
terial é termoplastico ou se é termorrigido. Outras consideragdes impor-
tantes incluem a temperatura de amolecimento, a estabilidade, o tama-

nho e a forma do produto final.

A utilizacdo desses polimeros como matriz em compdsitos varia
em func¢ido do tipo de fibra utilizada e do processo empregado, sendo
que os termopldsticos sdo usados principalmente com fibras curtas e

em moldagem por injecdo. Os termoplasticos sdo colocados em conta-
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to com o refor¢o quando fundidos, podendo apresentar certa dificul-
dades com algumas matrizes termopldsticas, devido a alta viscosidade

do polimero.

As propriedades dos termoplasticos sdo influenciadas pelo grau de
cristalinidade, pela morfologia e pela orientacdo da rede polimérica, as
quais sdo diretamente relacionadas as condi¢des de processamento (LEVY
e PARDINI, 2006). Quando o polimero é refor¢ado, o composito forma-
do apresenta propriedades dependentes das caracteristicas da resina e das
fibras (BUNSELL ¢ RENARD, 2005).

No processamento desses compositos, podem ser utilizados proces-
sos convencionais de extrusiao ou inje¢ao, tendo como ponto de partida a
composi¢ao do refor¢o/matriz (LEVY e PARDINI, 2006). O processo de
fabricagao dos termoplasticos reforcados com fibras consiste basicamente
de uma pré-mistura em uma cidmara de mistura, onde primeiramente se
adiciona o polimero e, apos sua fusdo, adiciona-se as fibras. Esta pré-
-mistura pode passar por um processo de homogeneizagao através de
uma extrusora ou ser diretamente moldada por injecio. Estes compositos

também podem ser fabricados por moldagem por compressao.

Os polimeros termorrigidos sao mais utilizados para uso estrutural
em materiais compositos por apresentarem algumas vantagens em relacio
aos termoplasticos, tais como alta rigidez, elevada estabilidade térmica,
alta estabilidade dimensional, boas propriedades de isolamento elétrico e
térmico, resisténcia a fluéncia e relaxac¢ao. As resinas termorrigidas mais
usadas e mais baratas sdo os poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e resi-
nas fenolicas; as quais sdo usadas principalmente para compor compdsi-
tos reforcados com fibras de vidro. As resinas epoxi sdo mais caras e além

das aplicacoes estruturais, também sio muito utilizadas em aplicacoes
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aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecanicas e melhores
resisténcias a umidade do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas

vinilicas (SILVA, 2014).

Os polimeros termorrigidos, macromoléculas de cadeia reticulada,
sdo polimerizados durante o processamento, ndo podendo ser reciclados
devido a decomposi¢cao térmica. Esses polimeros sio comercializados
principalmente para fabricacdo de compdésitos, além de uso como adesivo
e revestimento. O processamento desses compositos pode ser realizado
em moldes de simples confec¢do e a disposi¢ao dos constituintes pode ser
feita 2 mao ou automaticamente. A cura ou endurecimento da resina pode
ocorrer com ou sem auxilio de pressdo, temperatura ou vacuo. As pro-
priedades alcangadas por esses materiais consagraram o uso dos mate-
riais compositos. A produgdo desses materiais ainda é limitada em fungdo
do maior tempo de produgdo. Ainda assim sdo muitos utilizados por

apresentarem propriedades mecanicas elevadas (SANTOS, 2006).

2.2 FIBRAS VEGETAIS UTILIZADAS EM COMPOSITOS
POLIMERICOS

As fibras naturais sdo classificadas quanto a sua origem em: vegetal,
mineral e animal. As fibras utilizadas neste trabalho sdo de origem vege-

tal, sendo assim, estas fibras sio obtidas dos caules, folhas, frutos ou se-

mentes de vegetais (MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005).

A utilizacdo de fibras vegetais em substituicao as fibras sintéticas é
uma escolha muito importante, pelo fato da fibra ser biodegradavel, bai-
x0 custo em relacao as fibras sintéticas, ser de fonte renovavel e o mais

importante é provocar um menor impacto no meio ambiente. Um dos
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paises que possuem a maior extensao territorial cultivavel e biomassa do
mundo € o Brasil, e se tais recursos forem bem explorados, o mesmo se
torna um grande potencial. As fibras vegetais; possuem menor densidade
do que as fibras sintéticas e causam menor desgaste nos equipamentos de

processamento de compositos (MATTOSO et al, 1996).

O uso de fibras lignoceluldsicas como refor¢o para materiais polimé-
ricos aumentou durante os ultimos anos, substituindo as fibras sintéticas,
especialmente as fibras de vidro, em compésitos utilizados em diferentes
setores industriais como o automobilistico e a construgao civil, apresen-
tando diversas vantagens quando comparados a materiais tradicionais

(BEG e PICKERING, 2008). Algumas dessas vantagens sdo:
e ser proveniente de fonte renovaveis;
e disponibilidade continua;
¢ biodegradabilidade;
¢ baixo custo;
¢ baixa densidade;
e propriedades especificas interessantes;

® a natureza abrasiva das fibras vegetais é muito menor do que a fi-

bra de vidro, oferecendo vantagens quanto ao processamento e a

reciclagem (MALKAPURAM; KUMAR; NEGI, 2009).

As fibras vegetais podem ser classificadas segundo a parte do vegetal
da qual sdo extraidas, conforme mostra a Figura 3. As fibras oriundas do
caule ou das folhas da planta sdo as mais usadas como fase dispersa em

compdsitos poliméricos.
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‘ Fibras vegetais (celulosicas ou lignoceluldsicas) ‘

[ Semente ] [ Fruta ] Caule Folha I [ Madeira ]
Algodio Coco I Linho Abacaxi

Canhamo Sisal

Haste Cana,
delgada Capim

J
Bambu
Cana-de-agucar

Trigo
Arroz
Centeio

Juta Henegquen

Rami
Banana

Figura 3 Classificacao das fibras vegetais
Fonte: HERRERA-FRANCO e VALADEZ-GONZALES, 2005; MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005.

Diversas fibras vegetais tais como rami, juta, sisal, bambu e banana
sao usadas como reforgos substituindo fibras convencionais, como as fi-
bras de vidro. Linho, kenaf, cAnhamo, e farinha de madeira sao relatados
como adequados para aplicagdo como cargas e componentes de absor¢do
de impacto em veiculos. Algumas destas fibras estdo apresentadas na Figu-
ra 4 (HERRERA-FRANCO e VALADEZ-GONZALES, 2005), (BOUR-
MAUD e BALEY, 2009).

As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas destas fibras vegetais
sao fortemente dependentes da colheita, influenciadas pelo clima, locali-
zacdo, caracteristicas do solo, condi¢cdes do tempo, entre outros fatores.
De fato, as propriedades também s3ao afetadas pelo processamento das
fibras e pela sua incorpora¢ao em compdsitos, com relagio ao manuseio,

a impregnacao e a consolidagao.

Além disso, as fibras naturais apresentam algumas desvantagens
como pobre molhabilidade pelo polimero, incompatibilidade com algu-
mas matrizes poliméricas e alta absor¢ao de umidade (MANCHADO;
ARROYO; BIAGIOTTI; KENNY, 2003); (BEG; PICKERING, 2008).
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Figura 4 Fibras utilizadas em compdsitos poliméricos. a) rami; b) kenaf;
C) cdnhamo; d) bananeira e e) juta.

Fonte: HERRERA-FRANCO e VALADEZ-GONZALES, 2005; BOURMAUD e BALEY, 2009.

Estas dificuldades podem ser minimizadas por tratamentos fisicos
com plasma e corona ou tratamentos quimicos com anidrido maleico,
organosilanos, isocianatos, hidroxido de sédio, permanganatos, peroxido
entre outros (MARCONCINI; ITO; JR; MATTOSO, 2007).

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos constituintes de fibras

brasileiras utilizadas na fabrica¢ao de compositos poliméricos.

Tabela 1 Composicao quimica de algumas fibras naturais.

Fibra a-celulose(%) Hemicelulose(%) Lignina(%) | Cinza(%) | Extravios(%)

Bagaco de

54.3-55.2 16.8-29.7 25.3-24.3 11 0.7-3.5
cana-de-agucar

Bambu 33-45 30 20-25 - -

Banana 60-65 6-8 5-10 12 -
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Juta 60 22.1 15.9 1.0 -
Rami 80-85 3-4 05 - 6.4
Piacava 316 - 48.4 - -
Palha de arroz 51-70 - 12-16 15-20 9-14
Curaua 70.7-73.6 211 7.5-111 0.79-0.9 25-2.8
Abacaxi 83 - 12 - -
Sisal 74-75.2 10-13.9 7.6-7.98 - -
Algoddo 90 6 - - 0.4

Fonte: Adaptado de SATYANARAYANA et al. 2007.

A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas de algumas fibras
vegetais, podendo ser observado que as fibras possuem resisténcia a
tracdo satisfatoria, sendo utilizadas como reforcos para materiais

poliméricos.

Tabela 2 Propriedades mecanicas de algumas fibras naturais.

Fibra Resisténcia a tragao Elongacao na ruptura Médulo de Young
(MPa) (%) (Mpa)
Algoddo 264-654 3.0-7.0 4.980-10.920
Fio de 1 120-174 25-35 2.340-3.420
Seda 252-528 20-25 7.320-11.220
Linho 300-900 2.7-3.2 24.000
Juta 342-672 1.7-18 43.800

Fonte: JOSEPH; JOSEPH; THOMAS, 1999.

Wambua et al. (2003), estudaram as propriedades mecanicas de com-
positos de polipropileno refor¢ados com diferentes fibras naturais, como
kenaf, coco, sisal, cAinhamo e juta (Figura 5). Compésitos de kenaf, ca-
nhamo e sisal mostraram resisténcia a tragdo e modulos comparaveis,
mas na propriedade de impacto o sisal apresentou melhor desempenho

que as demais fibras. Compositos reforcados com fibra de coco mostra-
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ram baixas propriedades mecanicas, porém a resisténcia ao impacto foi

maior que para os compositos reforcados com juta e kenaf.
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Figura 5 Propriedades mecéanicas dos compdsitos reforcados com diferentes
fibras naturais.
Fonte: Descrita no texto (Wambua, 2003). Disponivel em: <http://www.science-
direct.com/science/article/pii/S0266353803000964#FIGGR4>.

Os compdsitos reforcados com fibras vegetais tem sido uma drea
atraente para pesquisadores e industrias, onde atualmente se torna uma
necessidade a agregacio de valores aos residuos gerados pela populagio,
criando materiais alternativos eficientes e de baixo custo, aproveitando os

proprios recursos naturais, e preservando o meio ambiente.
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2.3 COMPOSITOS DE MATRIZES POLIMERICAS REFORCADAS
COM FIBRAS VEGETAIS

Dentre os materiais compositos, o refor¢o tipo fibra tem despertado
grande interesse em engenheiros da industria de diversos setores como
automotiva, da construcdo, mecanica, metalirgica, farmacéutica, naval,
aerondutica, aeroespacial, entre outras. Uma vez que a forma fibrosa de
um material possui elevada resisténcia a tragao e alto médulo de elastici-
dade, este tipo de material é usado atualmente como material de engenha-
ria em combinacdo com uma matriz que, além de envolver e proteger a
fibra deforma sob a a¢ao de uma forca e lhe distribui a tensido, impedindo

a propagacao de falhas (SCHWARTZ, 1984).

Um critério decisivo para a escolha do tipo adequado de fibra é o seu
modulo de elasticidade. Uma comparagao entre os valores de resisténcia de
diversas fibras naturais com relacdo os correspondentes as fibras de vidro
mostrou que, por exemplo, os valores absolutos caracteristicos das fibras
tropicais eram de apenas metade do nivel correspondente aos valores ca-
racteristicos da fibra de vidro. Contudo, devido ao fato de sua densidade
ser aproximadamente 45% menor, as fibras naturais apresenta niveis de

resisténcia especifica comparaveis aos da fibra de vidro (BARBOSA, 2011).

Compositos de polimeros com fibras vegetais vém sendo também
apontados como alternativas com potencial econémico para a fixag¢do de
carbono na natureza, reduzindo a emissio de CO2 na atmosfera durante
o seu ciclo de producio, processamento e utiliza¢do, ganhando assim um
incremento de seu potencial econdémico devido a possibilidade de comércio
de créditos de carbono para a cadeia produtiva (MARINELLI; MON-
TEIRO; AMBROSIO; BRANCIFORTI; KOBAYASHI; NOBRE, 2008).
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A busca de novos materiais que atendam as tendéncias mundiais que
objetivam a viabilidade economica e a0 mesmo tempo a preocupaciao com
o meio ambiente leva a alternativa de fazer uso dos recursos naturais re-
novaveis. Devido a isso, varios pesquisadores tém demonstrado interesse

na utiliza¢do de materiais poliméricos reforcados com fibras naturais

(MATHUR, 2006).

Os compositos poliméricos reforcados com fibras naturais tém rece-
bido uma atencdo especial, e essa atengdo é devido as vantagens que as
fibras naturais possuem quando comparadas as fibras sintéticas, tais
como: baixa densidade, baixo custo, sio provenientes de fontes renova-
veis, ndo sao toxicas, sao biodegradaveis, podem ser incineradas e, prin-

cipalmente, sdo consideradas sustentaveis (GUIMARAES et al., 2009).

Wolcott (2003) ressaltou em seu trabalho que os compésitos de ma-
triz polimérica refor¢ados com fibras naturais, sio competitivos em cus-
tos de producdo quando comparados com produtos de madeira, desde
que se prefira o uso de plasticos reciclados nos compositos, devido a seu

baixo custo e boa processabilidade.

Os processos de mistura e de formulacao dos compoésitos de matriz
polimérica refor¢cados com fibras vegetais sao principalmente realizados
em duas etapas. A primeira etapa é feito a incorporagao das fibras a ma-
triz. Ja na segunda etapa, o compoésito é moldado na forma do produto

final (BEDIN, 2014).

Para se formular um compésito de matriz polimérica e de fibras ve-
getais, a compatibilidade entre eles possui um papel determinante nas

propriedades finais do composito, pois € através da interface que ocorre a
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transferéncia de carga da matriz para a fibra. Quando ha uma ma intera-
¢ao fibra/matriz, a interface é a regido mais fraca do material, local onde
ocorre a falha, que acaba comprometendo o refor¢o do compaésito, devido
a transferéncia ineficiente de esforcos na interface fibra/matriz (LI; HU;
YU, 2008). Muitos trabalhos indicam que a modificacio superficial das
fibras naturais antes de ser incorporada como reforco em matrizes poli-
méricas reduz a diferenca de polaridade e melhora a compatibilidade en-

tre fibra e matriz.

A matriz polimérica é responsavel pela distribuicdo da tensdo aplica-
da ao compésito, porém as fibras naturais degradam em temperaturas
elevadas, portanto a escolha do polimero é limitada principalmente pela
temperatura necessaria ao processamento, pois € necessario a escolha de
uma matriz polimérica e de um tipo de fibra natural que nao degrade em
seu processamento. De acordo com a disponibilidade, baixo custo e faci-

lidade de processamento a temperaturas nao tao elevadas, a matriz poli-

mérica mais utilizada é o polietileno (VELDE e KIEKENS, 2001).

Fibras vegetais apresentam um papel importante no desenvolvimento
de compositos “verdes”, com uma matriz biodegradavel e de bom desem-
penho, podendo ser um material chave para minimizar os problemas eco-
l6gicos e ambientais atuais. O que se espera que ocorra com a introdugao
de compositos “verdes” no mercado é a reducao de problemas de contro-
le de residuos na agricultura, polui¢ao ambiental, entre outros. Além dis-
s0, esse tipo de material pode encontrar varias aplicagdes nos campos da
engenharia, eletronica e automotiva. Baixo peso, diminui¢cdo do desgaste
de maquinas, baixa abrasividade, baixo risco a satide durante o processa-
mento, sao outras vantagens dos compositos “verdes” (GODA; SREEKA-

LA; GOMES; KAJI; OHGI, 2006).
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2.3.1 Propriedades mecéanicas dos compdsitos poliméricos refor-
cados com fibras vegetais

Como o PP apresenta pobre resisténcia ao impacto, especialmente em
baixas temperaturas, proporciona limitagdes quanto as suas aplica¢oes. Mo-
dificadores de impacto sdo utilizados para diminuir esta deficiéncia, sendo o
terpolimero de etileno-propileno-dieno (EPDM) o mais eficiente. Biagiotti et
al (2003) avaliaram as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, resis-
téncia a flexdo, resisténcia ao impacto e o comportamento morfolégico de
compdsitos ternarios de PP/EPDM refor¢ado com fibra de linho. Os resulta-
dos mostram que as fibras de linho comportam-se como um agente de refor-
co efetivo nestes sistemas. De fato, um consideravel aumento dessas proprie-

dades na presenca de fibras foi observado, conforme mostra a Figura 6.

e a) Médulo de tracao (MPa)

b) Resisténcia a tracao (MPa)

c) Resisténcia ao impacto (kJ/m)

Figura 6 Curvas de niveis em fungéo da composicao do compdsito.
Fonte: BIAGIOTTI 2003.
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Estudos morfologicos foram realizados por microscopia eletronica
de varredura (MEV), onde se pode observar (Figura 7) uma pobre adesao
entre as fibras de linho e a matriz estudada. E assumido que a estrutura
hidrofilica das fibras vegetais ndo é quimicamente compativel com a ma-
triz do polimero hidrofébico (BIAGIOTTI; MANCHADO; ARROYO;
KENNY, 2003).

Figura 7 Superficie de fratura de compdsitos de PP reforgcado com 20% de

fibras de linho.

Manchado et al (2003) avaliaram o efeito da compatibilidade entre
fibra vegetal, polipropileno (PP) e blendas de polipropileno com um ter-
polimero de etileno-propileno-dieno (EPDM) e a funcionalizacio de am-
bas as matrizes com anidrido maleico (MA). A incorporacdo de pequenas
quantidades deste polimero melhorou consideravelmente a adesio inter-
facial fibra-matriz, e consequentemente as propriedades mecanicas do

composito.
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A morfologia do PP é um fator importante na sua utilizacio como
matriz para termoplastico reforcado. Por ser um polimero semicristalino,
apresenta estrutura esferulitica (Figura 8(a)) formada por blocos de cris-
tais na forma de lamelas. A cristalinidade da cadeia polimérica é um cri-
tico, definindo a morfologia final. No estudo de termoplasticos refor¢a-
dos, deve ser considerado que a morfologia do PP pode ser afetada pela
presenca das fibras. Desta maneira, o fendmeno pode ser responsavel por
modificacoes significativas nas propriedades mecanicas dos compositos.
Porém, se um grande nimero de ntcleos é formado na interface da fibra,
o desenvolvimento (crescimento) lateral dos esferulitos é impedido, ocor-
rendo um crescimento em colunas ou a transcristalizacao na superficie da
fibra, conforme observado na Figura 8(b). O mecanismo de transcristali-
zacdo ainda ndo € totalmente entendido, mas observou-se que a presenca
de regides de transcristalinidade na superficie da fibra pode melhorar as
propriedades de alguns polimeros refor¢cados com fibras (MANCHADO;
TORRE; KENNY, 2001).

Figura 8 Micrografias do crescimento dos esferulitos a 130 °C: a) PP puro
depois de 2430s; b) Composito PP/Linho (80/20 wt%), fenémeno de

transcristalizacéo, depois de 180s.
Fonte: MANCHADO et al, 2003.

Em 2013, Ndlovu e colaboradores estudaram o comportamento me-

canico de compositos de polietileno de baixa densidade (PEBD) com fi-
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bras de madeira, e obteve valores de modulos de tracido entre 0,08 GPa
para o polimero virgem, até 0,4 GPa, para compdsitos com 30% de fibras
de madeira. O autor comenta que os valores tdo baixos, estdo relaciona-
dos a baixa interag¢do fibra/matriz, que deve ser compensando com um

agente compatibilizante ou com tratamento quimico das fibras.

Em outro trabalho foi realizada a moldagem por compressao e a ca-
racterizagao de compositos de matriz poliéster insaturada reforcados por
fibras de curaua. Alguns resultados obtidos estao apresentados na Tabela
3, sendo que Giacomini et al. (2000) concluiram que as propriedades me-
canicas encontradas ndo atenderam as especificacdes exigidas pela Mer-
cedes-Benz. Entretanto, foram sugeridas alternativas para solucionar as
dificuldades, como a modificagao das caracteristicas dos equipamentos, a
formulacdo da resina e a necessidade de incorporar maior teor de fibras

ou mudar o tipo de reforgo.

Tabela 3 Propriedades mecéanicas de compésitos com fibras de curaua.

Tor de fibras Resisténcia a Resisténcia ao Resisténcia a Madulo de Young
(w/w) tragao (Mpa) impacto (kJ/m?) flexao (Mpa) (Mpa)
22,2 34,7 13,9 62,3 4042
284 53,1 26 85,3 4998
29,4 40 22,5 54,4 3636

Monteiro et al. (2006) investigaram as propriedades mecanicas de
compositos de matriz poliéster ortoftalica reforcada com até 30% em
peso de fibras continuas e alinhadas de curaua. Foram realizados ensaios
de flexdo e a superficie fraturada foi observada por MEV (Microscopia
Eletronica de Varredura). Segundo os autores, os resultados mostraram
resisténcia superior a obtida por outros pesquisadores em compositos

com fibras curtas e ndo-orientadas, como esperado.
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Segundo Santos et al. (2007), o interesse recente pelo uso de fibras
vegetais como refor¢o de polimeros tem aumentado devido as vantagens
ambientais e tecnoldgicas tunicas que podem ser obtidas. Neste trabalho,
foi avaliado o uso de fibras de curaua em compésitos com poliamida-6
(PA-6) em substitui¢do a fibra de vidro. Foram preparados por extrusio
compositos com diferentes teores de fibra, 20, 30 e 40% em peso e com
comprimento médio de fibra de 0,1 ou 10 mm, sendo moldados por inje-
¢ao. As propriedades em tracao e flexao desses compositos foram melho-
res do que os sem carga, mas inferiores aos de poliamida-6 refor¢ados
com fibra de vidro. No entanto, a resisténcia ao impacto e a temperatura
de deflexdo térmica foram similares aos compésitos de PA-6 com fibra de
vidro, apresentando menos densidade, permitindo sua utilizagao em apli-

cacoes especificas e ndo-criticas.

Segundo Mishra et al. (2003), os materiais compésitos baseados em
refor¢os compostos por dois ou mais tipos de fibras em uma matriz, ou
seja, os compositos hibridos, podem apresentar uma grande diversidade
de propriedades. Pesquisas revelam que o comportamento mecanico dos
compositos hibridos aparenta ser uma simples média ponderada das pro-
priedades dos componentes individuais, porém, podem apresentar um ba-
lango mais favoravel entre as vantagens e as desvantagens inerentes a to-

dos os materiais compositos.

Compositos hibridos podem ser projetados pela combinagiao de fi-
bras sintéticas e fibras naturais em uma matriz e pela combinacdo de duas
fibras naturais (as vezes denominadas de biofibras) em uma matriz. A
hibridizagao com fibra de vidro é um método desenvolvido para incre-
mentar as propriedades mecanicas dos compoésitos com fibras naturais,

sendo que o grau de resisténcia depende do design e da construgao do
compdésito (JOHN e THOMAS, 2008). E geralmente aceito que as pro-
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priedades dos compositos hibridos sdo controladas por fatores como a
natureza da matriz, o comprimento e a composicao relativa dos reforcos,
a orientagdo, a interface fibra-matriz, o grau de entrelagamento entre as

fibras o design da hibridizacdo, entre outros.

John e Thomas (2008) avaliaram experimentalmente o potencial de
refor¢o obtido com a incorporacio de fibras vegetais (abacaxi e sisal) for-
mando compositos hibridos com fibras de vidro e matriz de poliéster.
Adicionando-se pequenos teores de fibra de vidro as fibras vegetais, ob-
servou-se melhora nas propriedades mecanicas desses compositos. A su-
perficie das fibras de sisal também foi modificada com diferentes trata-
mentos quimicos, proporcionando melhora nas propriedades mecanicas

dos compositos hibridos, assim como, menor absor¢ao de umidade.

Costa et al. (2012) ainda obtiveram informagdes sobre as proprieda-
des mecanicas de compositos de fibra de malva com diferentes espessuras,
e observaram resultados semelhantes de resisténcia a tracao, independen-

temente da espessura, como apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Resultados dos ensaios de tragdo dos compdsitos de malva.

Fracao Massica Reforgo (FM) | Resist. Tragdo (o) (Mpa) Média
Reforgo . =
% (Descio Padrao)
Malva 2,5 mm 5,84 25,91 (+2,62)
Malva 7,5 mm 3,57 2512 (+2,29)
Malva 12,5 mm 3,82 2510 (+1,45)

Compositos de PP reforcados com fibras vegetais (sisal, kenaf, canha-
mo, juta e coco) foram processados por compressao, utilizando-se o mé-
todo de empilhamento de filmes de polipropileno. As propriedades meca-

nicas dos compositos com as diferentes fibras vegetais foram testadas e
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comparadas a compositos feitos com mantas de fibra de vidro. Kenaf,
canhamo e sisal apresentaram propriedades semelhantes em tensao e moé-
dulo, mas na resisténcia ao impacto os compositos com canhamo apre-
sentaram-se melhores do que os refor¢ados com kenaf. Em geral, as pro-
priedades especificas encontradas para os compositos com fibras vegetais

foram mais favoraveis que nos compésitos de fibra de vidro (WAMBUA;
IVENS; VERPOEST, 2003).

Araujo et al. (2008) prepararam compositos com fibras de curaua e
polietileno de alta densidade (PEAD) por extrusio com dois diferentes
agentes de acoplamento. O polietileno graftizado com anidrido maleico
afetou a estabilidade do compdsito mais acentuadamente do que o polie-
tileno graftizado com co-vinil acetato. Os resultados também indicaram
que uma forte interac¢do fibra-matriz se opde ao aumento de cristalinida-

de causado pela fibra.
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