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Resumo: A producao de baixo custo energético com menos polui¢do e impacto ecoldgico, permitiram o
desenvolvimento de novos materiais chamados de compositos. Os compdsitos sdo constituidos da
combinagdo de dois ou mais materiais na escala macroscopica, onde um funciona como matriz e outro
como reforgo. As suas caracteristicas e propriedades individuais sdo conservadas obtendo no conjunto
caracteristicas superiores as dos materiais individuais. O uso de fibras vegetais como reforgo tem grande
potencial econémico devido ao seu baixo custo, de fontes renovaveis, biodegradabilidade, reciclabilidade
e propriedades mecanicas satisfatorias. As propriedades dos componentes, a distribuicdo do reforgo, as
naturezas da interface fibra/matriz e a morfologia do compdsito definem as propriedades especificas e o
comportamento do material composito. As fibras vegetais tém sido usadas como reforco em materiais
compositos na industria mecanica, automobilistica, equipamentos esportivos, naval, aeronautica, civil,
etc. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um compdsito formado por uma matriz poliéster insaturado
ortoftalica reforcada pela fibra da folha do abacaxizeiro. Também aperfeicoar o processo de fabricagéo
manual (Hand lay-up), analisando as propriedades mecénicas de tracdo, flexdo e impacto dos
componentes e do compdsito. Isso em funcdo do teor de fibras, do tratamento superficial das fibras, do
comprimento das fibras e da pré-secagem das fibras. No processo de fabricagdo foi usado um molde
metalico com base e tampa com método de laminagdo por compresséo. O processo de fabricagdo manual
tem como vantagens a simplicidade do processo, baixo investimento em moldes e equipamento, sem
restricdo ao tamanho das pecas e flexibilidade do projeto, produzindo placas de compdsitos de boa
qualidade. Os valores maximos de resisténcia a tracdo, flexdo e impacto dos compositos foram obtidos
no teor de fibras de 30%, no comprimento das fibras de 35 mm, com a pré-secagem e o tratamento
superficial das fibras com NaOH.

Palavras-chave: Compésitos. Matriz polimérica. Fibras da folha do abacaxizeiro.

1. INTRODUCAO

A aplicacéo de fibras vegetais data dos primordios da civilizagdo humana. Os Persas ja usavam
as fibras associadas ao solo para construcdes de tijolos para habitages, os Egipcios na fabricacdo de
tijolos, resultando em paredes com bom isolamento térmico e boa aparéncia estética como mostram varios
trabalhos (Satyanarayana et al, 1986 e de Mishra et al, 2001).

Ao longo da dltima década, importantes indistrias como 0s automotivos, de construcdo ou de
embalagem indUstrias tém demonstrado grande interesse no desenvolvimento de novos materiais
compositos. Um exemplo disto é a substitui¢do das fibras inorganicas como as fibras de vidro ou de
aramida, por fibras naturais como é o caso da carga.

Comparativamente com fibras inorganicas, as fibras naturais apresentam uma série de vantagens,
pois, estdo em menor densidade e preco, causam menos abrasdo a transformagdo
de equipamento, sdo relativamente inofensivas, renovavel e biodegradavel e ainda as suas propriedades
mecanicas sdo comparaveis aos de fibras inorgénicas (Satyanarayana, 1986) e (George et al., 1998).
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Todas estas propriedades tém feito das fibras naturais um recurso natural muito atraente para
aplicac@es nas indUstrias, principalmente a inddstria automobilistica, que atualmente vem buscando novos
produtos biocompdsitos, com propriedades mecanicas comparaveis para termoplasticos reforgados com
fibra de vidro por serem mais leves e por ndo trazer, dentre outros fatores, problemas de salde aos
trabalhadores como mostram os trabalhos de George et al (2001) e de Mohanty et al (2002).

Diante destas vantagens a utilizacdo dos recursos naturais de material vegetal é uma étima
alternativa para substituir o plastico, espuma e fibras sintéticas por serem recursos ndo renovaveis, nao-
degradaveis e de alto custo. As fontes de fibras vegetais sdo encontradas em varias partes das plantas tais
como, caule, raiz, folhas e frutos. As fibras sdo estudadas e aplicadas devido a sua grande diversidade e
fonte de recursos naturais renovaveis e as suas formas e dimensdes, propriedades fisicas e mecanicas sdo
uma funcdo da idade da planta, o tipo de solo, condi¢des climaticas locais, o tipo de transformacgdo e
composi¢do quimica, recentemente, como mostrada em varios trabalhos (Devi et al, 2004, George et al,
1998 e Mishra et al, 2001).

A necessidade de preservar o meio ambiente faz surgir novas tecnologias e produtos alternativos,
gue ajudam a manter 0s recursos naturais, para que estes ndo sejam desperdigados, e sim, preservados
para as futuras geragdes. Diante dessa realidade, atitudes como reciclagem e a biodegradabilidade dos
materiais sdo apontadas como alternativas de aproveitamento dos recursos naturais. A fibra da folha do
abacaxizeiro é encontrada no solo brasileiro, principalmente no solo paraibano, sendo este, 0 maior
produtor de abacaxi do Brasil segundo IBGE (2008), correspondendo a 21% da producdo nacional, como
mostram os trabalhos de Carvalho et al (2004) e John e Agopyan, (2000 e 2001).

As fibras da folha do abacaxi (Ananas Comosus) sdo fibras vegetais que provém de fontes
renovaveis de matéria-prima e apresentam boas propriedades mecanicas, térmicas e acusticas. Se
comparadas as sintéticas, possuem baixo custo, sdo leves, abundantes e disponiveis para serem agregadas
em diversas aplicacOes, especialmente, no desenvolvimento de compdsitos cimenticios e poliméricos,
com vantagens em relacdo as fibras sintéticas. Por isso, a fibra da folha do abacaxizeiro tem atraido a
atengdo do meio cientifico e tecnoldgico, para reforco em diversos tipos de materiais comp6sitos como 0s
mostram varios trabalhos (Devi et al, 1997, Doraiswamy, 1993, Choairy, 1985 e Mukherjee e
Satyanarayana, 1986).

Nesse trabalho foram estudadas as propriedades fisicas, mecanicas e microestruturas das fibras
de abacaxi em matriz polimérica como mostra o trabalho Alexandre et al, (2004).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Reforgo: fibras vegetais

As fibras vegetais sdo constituidas por células individuais (microfibras) de celulose, unidas umas
as outras por meio da lamela intermediéaria que é constituida de hemicelulose e lignina. Cada microfibra é
formada por um nimero de camadas contendo fibrilas que sdo compostas por cadeias moleculares de
celulose. Essas fibrilas se apresentam em cada camada sob a forma de espiral com &ngulos de inclina¢éo
variaveis, que tém influéncia sobre o desempenho mecénico da fibra, como mostrado no trabalho de
Doraiswamy e Chellamani, (1993).

A Figura 1 (a) apresenta um esquema de uma microfibra, onde podem ser vistas as camadas
primérias e secundarias e um vazio central chamado de limen. A camada secundéria é dividida em trés
subcamadas (S1, S2 e S3). A espessura da microfibra é em torno de 10 a 25 um. E na camada S2 que de
define o chamado angulo microfibrilar, dado importante na definicdo da resisténcia da fibra. A figura (1)
(b) mostra se¢do transversal da fibra destacando as células, a lacuna central e as lamelas. A espessura da
microfibra é em torno de 40 a 400 um, como mostrado no trabalho de Choairy, (1985).
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Figura 1- Célula individual e se¢do transversal da fibra (Mukherjee et al., 1986).

A fibra empregada foi a da folha da planta do abacaxizeiro (Ananas Comosus (L.) Merr.), de
variedade “Pérola”, com um ano e meio de plantacéo, selecionadas e extraidas mecanicamente através de
uma maquina defibradeira. As propriedades e caracteristicas das fibras das folhas do abacaxizeiro estdo
relacionadas Tabela (1).

Tabela 1- Propriedades da fibra da folha do abacaxizeiro (FFA).

Propriedades Caracteristicas

Raz&o de aspecto (comprimento/didmetro) (L/D) 450

Densidade (g/cm®) 1,44

Densidade Linear (tex) 2,70-3,72

Finura (tex) 25-55

Higroscopicidade (%) 11

Aumento Transversal em agua (%) 18 - 20

Cor Branco-creme (Amarelo-branco)
Toque Macio e liso

Aspecto Superficie lustrosa

Combustéo Chama amarela e combustdo rapida
Odor da combustéo Papel queimado

Resisténcia a tragdo (MPa) 413 - 1627

Alongamento na ruptura (%) 08-1,0

Médulo Elastico (GPa) 345-825

Médulo de Flexdo (MPa) 0,2-0,40

Angulo Microfibrilar ( °) 1418

indice de Celulose (%) / Lignina (%) 81/12

Doraiswamy e Chellamani, (1993); Mukherjee & Satyanarayana, (1986) e Mishra, (2001).
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2.2. Matriz pléastica

A matriz ¢ um dos componentes dos materiais compdsitos que tem como funcdo principal
dispersar e aglomerar o reforco e também ser capaz de transmitir as tensdes para o reforco quando
submetida a uma tensdo. A matriz também é responsavel pelo seu aspecto visual e por proteger o reforgo
de ataques quimicos e fisicos como mostra o trabalho de Mukherjee e Satyanarayana, (1986).

As resinas poliméricas podem ser: a) termoplasticas que compreendem 0s quatro materiais mais
importantes tais como Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) e Cloreto Polivinilico
(PVC). O termo termoplastico indica que estes materiais fundem-se ao serem aquecidos e podem ser
processados por uma variedade de técnicas de moldagem e extrusdo. b) termofixas que incluem os
alqliidos, resinas aminas e fendlicas, ep6xi, poliésteres ndo-saturados e poliuretanas. O termo termofixo
mostra que essas substancias ndo podem ser refundidas, mas que tém a capacidade de fixacgdo irreversivel.

A matriz plastica empregada foi o poliéster insaturado ortoftalico pré-acelerado, de cor clara,
rigida, totalmente polimerizavel, de baixa reatividade e viscosidade, tixotropica e fornecida pela
RESANA S/A, sob o codigo RESAPOL 10-116, NF 64.582, com as seguintes propriedades relacionas na
Tabela (2).

Tabela 2- Propriedades da resina poliéster insaturada.

Propriedades Especificacdo
Aparéncia visual Levemente castanho
Viscosidade Brooksfield a 25°C (30rpm, sp2) 250 — 350

Peso Especifico a 20°C (g/cm’) 1,10

indice de Acidez, (mgKOH/g) 30 (maximo)

indice de Tixotropia 1,20 — 1,40

Tempo de Gel (Curva Exotérmica) (*) 22 — 26 min.
Temperatura Maxima (Curva Exotérmica) 130 — 150°C
Temperatura Minima de Cura (Curva Exotérmica) 40 - 50°C (min)

(*) 100 g de resina a 25°C, 1% de MEKP (Peroxido de Metil Etil Cetona)
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na caracterizacdo das fibras foi analisada a espessura das fibras, usando 20 fibras in natura, com
10 medidas ao longo do seu comprimento, com um micrdmetro de precisdo e cinco fibras, com cinco
medidas ao longo do seu comprimento, com um microscopio eletrénico de varredura (MEV). No célculo
do titulo de fibra, foram analisadas com um total de 1000 fibras com massa total de 2,763 g e
comprimento total de 500 m. A densidade absoluta ou massa especifica das fibras foi analisada com 10
amostras de fibras brutas com massa média de um grama. O ganho de umidade analisadas com 10
amostras de fibras de massa média de um grama, para calculo de ganho de umidade.

Foram feitas analises térmicas através de técnicas de analise termogravimétrica (TGA/DTG), em
atmosfera de ar como um dos indicadores da estabilidade térmica da fibra, na faixa de 40 a 900°C.

Na preparacdo do reforco as fibras foram cortadas em comprimentos de 35 mm, em forma de
mantas e preparadas num dispositivo preparador de mantas, cortada nas dimensdes 150x200 mm com e
sem pré-secagem em forno e prensadas num tempo de 30 minutos.

A moldagem do compoésito foi feita num molde metalico com superficies retificadas, com base e
tampa através do método de laminagdo por compressdo, com o seguinte procedimento: uso do
desmoldante (cera de carnalba) nas superficies internas; colocacdo da resina; colocacdo da manta;
impregnacéo da resina na manta usando um rolo de aluminio; fechamento do molde na prensa com oito
toneladas e desmoldagem ap6s 4 horas.

Na caracterizacdo dos compdsitos as dimensdes dos corpos-de-prova obedeceram as dimensdes
especificadas nas normas, para cada ensaio mecanico, tais como a resisténcia a tragdo ASTM D3039 (com
velocidade de ensaio de 1 mm/min e distancias entre garras de 60 mm) para resisténcia a flexdo ASTM
D790 (com velocidade de 1 mm/min) e resisténcia ao impacto ASTM D256 (com péndulo de 2,75 J).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As fibras foram obtidas pelo processo de desfibramento mecanico e posteriormente penteadas
(cardadas) e secas ao ar livre, apresentando boa qualidade como mostra a Figura (2). A medida da
espessura média das fibras obtidas foi de 42,10 um. A densidade linear média foi de 5,5526 tex ou 49,734
denier. A densidade absoluta teve como resultado o valor médio 1,567 g/lcm®. O ganho de umidade teve
como resultado médio 10,57%. A resisténcia a tracdo da fibra foi de 1808,57 MPa, com uma carga de
17,19 N e deformagdo de 13,16 mm.

Figura 2 — Fibra da folha do abacaxizeiro in natura

A microscopia 6ptica (a) é apresentada na figura 3 (a) da se¢do longitudinal da fibra da folha do
abacaxi, apresentando uma superficie de aspecto aspero com muitas irregularidades, com espessura
varidvel com média de +100um. A microscopia eletrdnica de varredura é mostrada na figura 3 (b) da
superficie da fibra mostrando os nés na superficie da fibra, indicando a estrutura de feixes de fibras, onde
cada feixe consiste de vaérias fibrilas unidas pela lignina, caracterizando também um compésito.
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Figura 3 — Microscopia 6ptica (MO) (a) e Microscopia eletrénica de varredura (MEV) (b).

As analises térmicas da fibra mostraram os seguintes resultados. Foi observado através das
curvas TGA (andlise Termogravimétrica) /DTG (Termogravimetria diferencial), que para as fibras in
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natura, ndo se verifica nenhuma transformacdo quimica que caracterize degradacdo da matéria sendo
estavel na faixa de temperatura de 40 a 220°C. A partir de 100°C ha uma pequena queda na curva devido
a perda caracteristica de 4gua presente.

As placas de compésito polimérico foram moldadas com boa uniformidade de distribuicéo do
reforgo e com adequado acabamento superficiais, como mostra a Figura (4).

- .

Figura 4 — Placa do composito polimérico refor¢cado com a fibra da folha do
abacaxizeiro

A resisténcia a tracdo em funcdo do teor (a) e do comprimento de fibras (b) in natura no
composito é mostrada na Figura (5). Foi observado um valor maximo de 68MPa no comprimento de 35
mm (teor de 30%) e 70Mpa no teor de 30% (comprimento de 35mm).
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Figura 5 — Resisténcia a tragdo das fibras em fungéo do comprimento (a)
e do teor das fibras (b).

O mddulo de Young em funcdo do teor (a) e do comprimento de fibras (b) in natura no
composito € mostrado na Figura (6). Foi observado um valor maximo de 3,6 GPa no comprimento de 35
mm (teor de 30%) e 3,7 GPa no teor de 30% (comprimento de 35mm).
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Figura 6 — O modulo de Young das fibras em funcéo do comprimento (a)
e do teor das fibras (b).

A resisténcia ao impacto em funcdo do teor (a) e do comprimento de fibras (b) in natura no
compésito é mostrada na Figura (7). Foi observado um valor maximo de 88 J/m no comprimento de
35mm (teor de 30%) e de 88 J/m no teor de 30% (comprimento de 35mm).
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Figura 7 — Resisténcia ao impacto das fibras em funcéo do comprimento (a)
e do teor das fibras (b).

A resisténcia a tracdo e 0 alongamento na ruptura aumentaram com o teor de fibras, sendo um
indicativo de reducdo da sua natureza quebradica ou rigidez do compdsito, podendo-se esperar um
aumento nas propriedades de resisténcia ao impacto. Estes resultados ja eram esperados, visto que a
resisténcia e 0 médulo das fibras de abacaxi sdo superiores as da matriz. Com a introducéo das fibras no
composito, diminui o movimento livre das cadeias poliméricas, tendo como resultado o aumento do
madulo elastico com o teor de fibras.

Com baixos teores de fibras, a matriz ndo e suficientemente ancorada pelas fibras e deformacdes
locais elevadas ocorrem na matriz a baixas tensdes, o que faz com que a ligacdo fibra-matriz se rompa e
matriz seja diluida por fibras ndo reforcantes. A medida que o teor de fibras aumenta, as tensdes passam
a ser mais uniformemente distribuidas e a resisténcia do composito aumenta.
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Em carregamentos superiores a 30% em peso, a resisténcia dos compositos tende a decrescer,
devido a maior interacdo entre as fibras.

A resisténcia e 0 modulo de compositos reforgados por fibras curtas dependem principalmente da
eficiéncia da transferéncia de tensdes da matriz para as o reforgo. A eficiéncia da transferéncia de tensées
depende do comprimento das fibras e da magnitude das interagdes na interface fibra/matriz.

Em compdsitos reforgados por fibras curtas hd um comprimento critico das fibras necessario
para que a resisténcia maxima (transferéncia de tensfes) possa ser alcancada, onde abaixo desse
comprimento critico, as pontas das fibras se tornam pontos concentradores de tensdo, causando a perda de
propriedades mecanicas do composito.

5. CONCLUSOES

A curva termogravimétrica mostrou que a fibra é estavel até a temperatura em torno de 250°C,
podendo ser usadas em materiais isolantes térmicos. Devido a sua estrutura com muitos vazios as fibras
podem ser usadas em materiais isolantes térmicos e acUsticos. As fibras da folha do abacaxizeiro tém
grande potencial na aplicacdo na engenharia mecéanica em materiais compositos para a fabricagdo de
carcaga de automoveis, para-choques, painéis de carros, em barcos, caixas de agua, cabine telefonica,
caixas de correio, deposito de lixo, etc.

Na construcdo civil em materiais compdsitos para design de interiores em matrizes plasticas para
painéis, divisorias e coberturas. Na industria téxtil para a fabricacdo de roupas, no artesanato em geral,
etc.

A resisténcia a tragdo, 0 médulo de Young e resisténcia ao impacto dos compésitos de matriz
poliéster reforcados pela fibra da folha do abacaxi, tiveram seus valores méaximos no teor de fibras 30% e
comprimento de fibras de 35 mm. Foram obtidos os valores maximos em 112% para a resisténcia a
tragdo, em 18% para o mddulo de Young e em 292% para a resisténcia ao impacto em relagdo as
propriedades da matriz poliéster pura.

Os resultados mostraram que a fibra de abacaxi possui caracteristicas e propriedades fisico-
mecanicas que possibilitam a sua aplicagdo como reforco de matrizes plasticas aplicadas na industria
mecénica em geral.
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MANUFACTURE OF POLYMERIC COMPOSITES
REINFORCED WITH THE PINEAPPLE LEAF FIBER

Abstract: The production of low cost energy with less pollution and ecological impact, allowed the
development of new materials called composite. The composites are of a combination of two or more
materials on the macroscopic scale, where one acts as the matrix and the other as reinforcement. The
features and individual properties are preserving obtaining in all the superior characteristics of the
individual materials. The use of natural fibers as reinforcement has great economic potential due to its
low cost, renewable resources, biodegradability, recyclability and satisfactory mechanical properties.
The properties of the components, the distribution of reinforcement, the nature of the fiber/matrix
interface and the morphology of the composite define the specific properties and behavior of the
composite material. Natural fibers have been used as reinforcement in composite materials in mechanical
engineering, automobile, sports equipment, shipbuilding, aeronautics, and so forth. The aim of this study
was to develop a composite composed of an orthophthalic unsaturated polyester matrix reinforced by the
pineapple leaf fiber. Also improve the manufacturing process manually (hand lay-up), examining the
mechanical properties of tensile, flexural and impact of the components and composite. This is as a
function of fiber content, surface treatment of fibers, the fiber length and pre-drying of the fibers. In the
manufacturing process was used with a cast metal base and cover with lamination method of
compression. The manufacturing process manual has the advantages of process simplicity, low
investment in molds and equipment, irrespective of the size of the parts and design flexibility to produce
plates of composite with good quality. The maximum values of tensile, flexural and impact of the
composites were obtained in the fiber content of 30%, in the fiber length of 35 mm, with the pre-drying
and surface treatment of fibers with NaOH.

Keywords: Composites. Polymeric matrix. Pineapple leaf fiber.



