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Resumo

Realizou-se um estudo da variagao com a temperatura dos parametros dindmico-mecanicos de compésitos com
matriz poliéster incorporada com fibras de coco. Diferentes percentagens em peso de fibras de coco, até 40%, foram
misturadas com resina poliéster ortoftalica e, apds prensagem, curada por 24 horas a temperatura ambiente. Ensaios
dinamico-mecanicos (DMA) foram realizados para se obter os médulos de armazenamento e perda, bem como a tangente
delta para cada tipo de compésito com diferentes quantidades de fibra de coco. Os resultados desses parametros revelam
que a incorporacao de fibra de coco diminui a rigidez viscoelastica do compésito com matriz poliéster. Esta reducao na
rigidez esta associada a baixa tensao interfacial, o que dificulta a transferéncia de esforcos mecanicos da matriz para a
fibra. Ocorrem também modificagdes na temperatura de transicao vitrea e no pico o de relaxagao com a incorporacao
de fibras de coco. Em particular, o amortecimento do compdsito que esta relacionado ao valor da tangente delta, diminui
a quantidade de fibra incorporada pelo fato de somente parte da tensao aplicada deformar a interface fibra/matriz.
Palavras-chave: Fibra vegetal; Compdsitos; Matriz poliéster; Comportamento; Temperatura de transicao.

EFFECT OF COIR FIBER INCORPORATION IN DYNAMIC MECHANIC
BEHAVIOR OF POLYESTER- MATRIX COMPOSITES

Abstract

A study on the temperature variation of the dynamic-mechanical parameters of polyester matrix composites
incorporated with continuous coir fibers was carried out. Different weight percentages, up to 40 wt.% of coir fibers, were
mixed with orthophtalic polyester resin and, after press-molding, cured for 24 hours at room temperature. Dynamic-
mechanical, DMA, tests were conducted to obtain the storage modulus and the loss modulus as well as the tangent
delta for each type of composite with different amounts of coir fibers. The DMA results revealed that the incorporation
of coir fiber decreases the viscoelastic stiffness of the composite with polyester matrix. This reduction in stiffness is
associated with a low interfacial shear stress, which makes it difficult for the mechanical load transfer from the matrix to
the fiber. Modifications in the glass transition temperature and in the o relaxation peak also occurred with the amount
of incorporated coir fiber. In particular, the damping response of the composite, associated with the value of the tangent
delta, decreases with the amount of incorporated fiber owing to the fact that only part of the applied stress was used to
deform the fiber/matrix interface.

Key words: Coir fiber; Polyester composites; Dynamic-mechanical behavior; Glass transition temperature.

I INTRODUCAO apropriados para certos usos industriais como

Compésitos poliméricos reforcados com fibras extraidas ~ Mantas para protecao de solo e estofamento

) (67
da casca do coco apresentam vantagens especificas sobre outros de automéveis.©” Por outro lado, o uso destes
compésitos tais como o baixo custo e maleabilidade.! Estas =~ compdsitos exige diferentes solicitagdes meca-
vantagens tornaram estes compositos de fibra de coco os mais  nicas que podem abranger condicdes estaticas,
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quase-estaticas e dinamicas. O comportamento mecénico em
condicoes quase-estaticas, através de ensaios de flexao, foi objeto
de outras publicagdes.®'? Constatou-se que as fibras de coco nio
contribuem de maneira apreciavel como reforco de compésitos
com matriz poliéster. Entretanto, a resisténcia mecanica destes
compdsitos é suficientemente elevada para permitir sua utilizacao
como elementos ndo estruturais para a construcao civil na forma
de painéis de vedacio e forros.('¥ A dificuldade da fibra de coco em
reforcar o compésito foi atribuida'® ao seu baixo modulo de elasti-
cidade em confronto com o da pura resina poliéster. Além disto, a
fibra de coco também apresenta uma baixa tensao interfacial com
a matriz de poliéster, o que reduz a resisténcia mecanica quase-
estatica do compésito.('?

Investigacoes sobre o comportamento mecanico em condi-
coes dinamicas de compdsitos poliméricos reforcados com fibras
de coco ndo foram até o momento desenvolvidas. A técnica de
avaliacdo dindmico-mecanica, sobretudo com variacao da tempera-
tura, vem sendo utilizada para a determinacao de propriedades de
compésitos reforcados com fibras naturais.!'*'® Esta técnica, conhe-
cida pela sigla inglesa DMA (dynamic mechanical analysis), permite
avaliar o comportamento viscoelastico bem como determinar a
regiao de transicao vitrea de compositos poliméricos. Os parame-
tros avaliados nesta técnica sao: médulo de armazenamento, E’,
modulo de perda, E”, e a tangente delta, tan . Estes pardmetros
servem como indicadores para o nivel de interagcao dindmica entre
a matriz polimérica e a fibra incorporada como reforgo. Muitos
estudos de DMA ja foram realizados em compésitos poliméricos
reforcados com fibras sintéticas,('*'® para mencionar alguns. Por
outro lado, existem relativamente poucos trabalhos sobre DMA
em compésitos poliméricos com fibras naturais,(*'>!*2) nenhum
investigando fibras de coco.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi realizar um
estudo exploratério e preliminar da variacao com a temperatura
dos parametros dinamico-mecanicos de compésitos com matriz
poliéster incorporada com fibras de coco.

2 MATERIAL E METODOS

Fibras extraidas da casca de coco foram adquiridas na forma
de grandes mechas emaranhadas e submetidas a simples limpeza
e secagem na temperatura ambiente. Destas mechas, fibras foram
individualmente separadas e tiveram suas caracteristicas investi-
gadas conforme reportado em outra publicacdo.('?

Para a confecgao dos corpos de prova compésitos, iniciou-
se com a colocagao de até 40% em peso de fibras de coco alinhadas
em um molde retangular de 57 mm X 13 mm. Em seguida, verteu-
se aresina poliéster ortoftalica insaturada, ainda liquida, juntamente
com o endurecedor, dentro do molde. O conjunto foi entao subme-
tido a uma pressao de 1,3 x 10* Pa para melhor infiltrar a resina
por entre as fibras. Estes corpos de prova com 3 mm de espes-
sura assim confeccionados (Figura |) foram curados a temperatura
ambiente por pelo menos 24 horas e entdo submetidos a ensaios

de DMA, no modo de flexao em trés pontos em
um equipamento da TA Instruments (Figura 2),
modelo DMA-298, operando na freqiiéncia de
| Hz, luxo de nitrogénio e taxa de aquecimento
de 3°C/min, pertencente ao IMA/UFR].

Corpos de prova para ensaios de DMA
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Figura |. Corpos de prova dos compésitos incorporados
com fibras de coco.

Curvas da variagio de E’, E” e tan § com a
temperatura foram simultaneamente registradas
entre —100°C e 180°C para cada corpo de prova.
Além disso, duas seqiiéncias de ensaios foram
realizadas no mesmo corpo de prova.
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Figura 2. Equipamento da TA Instruments utilizado nos
ensaios de DMA.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 ilustra o conjunto de curvas
dos parametros dindmico-mecanicos obtidos em
funcao da temperatura para a resina poliéster
pura. A Figura 4 ilustra as mesmas curvas para o
compésito com 40% de fibra de coco.

Através das curvas das Figuras 3 e 4, bem
como de curvas similares obtidas para os outros
conjuntos de corpos de prova com diferentes
percentuais de incorporagao de fibras, foi possivel
identificar picos associados a temperatura de
transicao vitrea, Tg, do material. Estes picos de
temperatura, indicados em cada uma das curvas,
sdo estimativas visuais e dao uma idéia do grande
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intervalo de variacao da Tg. No presente estudo, este aspecto
do comportamento dos compdsitos mostra que o valor maximo
da Tg, identificado no pico da tan 9, diminui ligeiramente com a
incorporacao da fibra de coco. A justificativa para este fato esta
relacionada com a interacao entre as fibras e as cadeias poliméricas
reduzindo a capacidade do poliéster de cristalizar-se.®

6.000 9758°C i 500
5199 MPa 96,51°C
5 36,29°C  0,6354 MPa g
= 376,1 MPa -400
o 0.6t
£ 4.0001 &
§ F300 =
= L «
8 w0 0.4 °
E Médulo de armazenamento s 8
= o [}
@ , 200 ©
22 .000- Médulo de perda L _g
) I °
= 0.2+ 9o
3 >
2 Tan & 7100
o+ rrT1——+0
-150  -100 -50 0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

Figura 3. Variacao dos pardmetros dindmico-mecanicos com a temperatura
para a resina poliéster pura.
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Figura 4. Variacao dos pardmetros dindmico-mecanicos com a temperatura
para o compésito com 40% de fibra de coco.

A Figura 5 apresenta a variagdo do médulo de armazena-
mento, E’, com a temperatura para os compésitos estudados. O
valor de E’ esta diretamente relacionado com a capacidade de o
material suportar cargas mecanicas com deformacao recuperavel,
sendo analogo ao médulo de flexdo.(') Como observado na Figura 5,
ocorre um significativo decréscimo no valor de E’ com a incorpo-
racao de fibra de coco até cerca de 80°C, quando entdo todos
os compdsitos sofrem consideravel amolecimento térmico. Isto é
devido, provavelmente, a diminuicao da rigidez da matriz poliéster
quando se acrescenta a fibra de coco. Como ja mencionado, a fibra
de coco apresenta nao s6 uma rigidez inferior, mas também baixa

tensdo interfacial com a matriz poliéster,!'*'® o
que acarreta menor grau de transferéncia de
esforcos da matriz para a fibra através da inter-
face. Ou seja, a introducao de fibra de coco tende
a reduzir tanto o médulo de elasticidade quanto
a resisténcia mecénica da matriz poliéster.('® No
caso de outros compésitos,>* ao contrario dos
resultados apresentados na Figura 5, a incorpo-
racao de fibras naturais tende a aumentar a rigidez
da matriz.
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Figura 5. Variacao do médulo de armazenamento, E’,
com a temperatura para os compésitos de fibra de coco.

A Figura 6 mostra a variacdo do médulo
de perda, E”, com a temperatura para os compé-
sitos estudados. De um modo geral, cada uma
das curvas de E” mostra um primeiro pico de
temperatura pouco abaixo de —100°C que esta
associado ao conhecido pico 7y de relaxacio.(” O
pico Y corresponde a transicao vitrea do polimero
que constitui a matriz, no caso, resina poliéster.
Um segundo pico ocorre a 40°C para o poliéster
puro e por volta de 60°C para os compésitos de
fibra de coco. Este segundo pico pode ser iden-
tificado como o conhecido pico o de relaxagao
do compésito. Esta relaxagao é atribuida a mobi-
lidade das cadeias na fase cristalina do polimero
da matriz, provavelmente devido a reorientacao
das areas de defeito.('® O desvio do pico o para
maiores temperaturas, no caso, de 40°C para
60°C, com a incorporacao de fibra de coco, pode
ser conseqiiéncia da reducao da flexibilidade do
compésito causada pela interagdo das fibras de
coco com as cadeias poliméricas.®¥

Em relacdo aos resultados apresentados
pelas curvas do médulo de armazenamento,
Figura 5, e do médulo de perda, Figura 6, é
importante observar que os menores valores
de E’ e E”estdo associados aos compésitos com
10% de fibras de coco. Isto indica que mesmo
em quantidade relativamente pequena, a fibra de
coco contribui significativamente para diminuir
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a rigidez viscoelastica da matriz poliéster do compésito. O baixo
médulo de elasticidade da fibra de coco, em comparagao com
da resina poliéster ('9 seria a principal razdo para este resultado.
Por outro lado, maiores fracoes de fibra de coco, como 30% nas
Figuras 5 e 6, apresentam E’ e E” superiores a 10%. Neste caso, a
maior quantidade de fibras propicia maior interacdo com as cadeias
poliméricas,* o que diminui a mobilidade e tende a ampliar a
rigidez do compésito. O fato do compésito com 40% de fibra
apresentar valores de E’ e E” inferiores ao compésito com 30%
de fibra nao pode ser interpretado como anomalia. A diminuicao
relativa dos médulos (Figuras 5 e 6), para o compésito com 40%
de fibra é consequiéncia da dificuldade de a resina poliéster ainda
liquida impregnar uma quantidade muito elevada de fibra, durante
a fabricagio do corpo de prova.('?

A Figura 7 apresenta a variacdo da tan d com a temperatura
para os compositos estudados.
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Figura 6. Variacao do médulo de perda, E”, com a temperatura para os com-
pésitos com fibras de coco.
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Figura 7. Variacio da tan § com a temperatura para compésitos com fibras

de coco.
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Vale lembrar que a tan § representa o fator
de perda mecanica que se traduz na capacidade
de amortecimento do material. Este amorteci-
mento esta associado ao equilibrio entre a fase
elastica e a fase viscosa em uma estrutura polimé-
rica, no caso a matriz dos compésitos. Observa-se
na Figura 7 que os compésitos com fibras de
coco apresentam amplitudes similares dos seus
picos tan §, com maximos bem abaixo daquele
correspondente ao poliéster. Isto é devido ao fato
das fibras de coco suportarem parcialmente a
tensao aplicada sobre o compdsito e permitirem
que somente parte desta tensdo possa deformar
a interface fibra/matriz. Assim, a dissipacdo de
energia fica restrita a matriz e a interface, sendo
que, quanto mais resistente for a interface, menor
a dissipacdo de energia.®

4 CONCLUSOES

* Ensaios de DMA mostraram um ligeiro
decréscimo no valor da méaxima tempe-
ratura de transicao vitrea da matriz com
a incorporagdo da fibra o que foi atri-
buido a sua interacdo com as cadeias
poliméricas.

* A fibra de coco reduz os médulos E’ e
E” devido a dificuldade de transferéncia
de esforcos da matriz para as fibras, em
consequiéncia da baixa tensao interfa-
cial.

* O amortecimento traduzido pelo valor
da tan 6 diminui com a adicio da fibra de
coco a matriz poliéster, possivelmente
pelo fato de que somente parte da
tensao aplicada possa deformar a inter-
face fibra/matriz.
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