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RESUMO

O estudo avaliou a resistência mecânica do material compósito de matriz polimérica reforçado com fibras de sisal e pó de açaí. As fibras de sisal foram adquiridas no comercio local, e cortadas manualmente nos comprimento de 5 mm. O pó de açaí foi obtido da semente do açaizeiro de produtores locais. O método de fabricação do compósito foi realizado manualmente de maneira simples, utilizando resina poliéster insaturada com a proporção de 0,33% v/v. A composição dos compósitos com relação fração mássica de fibras de sisal de 5 mm (7,41%) e carga de açaí variou-se as frações mássicas nas proporções de 12,5%, 15,5%, 25% e 35%. A avaliação mecânica foi realizada através de ensaio de tração. Os resultados encontrados para os compósitos produzidos somente com carga de açaí apresentaram melhor resistência à tração (21,84 MPa) nas frações 15,5% (18,37 MPa) e 25% (18,60 MPa). Para os compósitos híbridos sisal / pó de açaí, os melhores resultados de resistência a tração foram encontrados para as razões de sisal (7,41%) / (25%) carga de açaí. As superfícies fraturadas foram observadas por microscopia estereoscópica.
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INTRODUÇÃO
Percebe-se na atualidade que as pesquisas buscando materiais compósitos que aliem alto desempenho com excelentes propriedades mecânicas têm fundamentos econômicos ambientais e sociais. A substituição lenta e segura de componentes internos, absorvedores de impacto e vibrações, formados muitas vezes por fibras sintéticas se faz necessária para diminuir o impacto ambiental gerado pelo descarte dessas ultimas. O uso de fibras naturais como elemento de reforço na constituição estrutural de compósitos é uma ótima alternativa para utilização de materiais que aqueçam dinâmica da economia do país (gerando emprego e renda, devido ao cultivo, produção e comercialização) além da diminuição dos impactos ambientais. A fibra natural de sisal, assim como outras fibras naturais, tem propriedade de resistência, custo e beneficio com o potencial promissor em tornar realidade a substituição mais profunda das fibras sintéticas (1).

A semente de açaí é também uma alternativa nesse contexto de opções, pois na maioria das vezes é descartada após o comércio do suco de açaí (esse faz parte da dieta alimentar da maioria das populações da região norte). Porém o seu reaproveitamento é pequeno. A reutilização dessas sementes, oriunda de biomassa renovável, como carga de açaí (pó formado pela granulometria da semente de açaí sem resíduos ou impurezas) é outra forma de aliarmos os motivos citados (utilizar materiais de reforço que combinem propriedades mecânicas semelhante às fibras sintéticas, porém com baixo custo de produção, pouquíssimo impacto ambiental e que proporcione renda) com a realidade da região onde o açaizeiro é abundante (1).
MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais

O polímero utilizado no desenvolvimento do trabalho foi a resina poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada. As fibras de sisal foram obtidas no comércio da cidade de Belém do Pará e foram utilizadas sem tratamento químico ou superficial e em condições ambientais. A Fig. 1 mostra as fibras de sisal de 5 mm.
[image: image1.emf]
Figura 1 – Fibra de sisal cortadas no comprimento de 5 mm


As sementes de açaí foram obtidas de forma gratuita, através da doação de comerciantes próximos a Universidade Federal do Pará, ensacadas e protegidas de umidade ou qualquer outra impureza as sementes são destinadas ao laboratório de engenharia mecânica. A produção do pó de açaí é feita em laboratório e ocorre com a secagem através do secador rotativo, que proporciona a separação da semente, borra e fibra. A semente então é direcionada para moinho de facas, onde este proporciona a diminuição da granulometria da semente. Os caroços passam por secagem novamente, em forno, para eliminar umidade residual. Usa-se então um segundo moinho de facas (menor, do tipo croton) que possui três tipos de peneiras, onde o uso de cada uma proporciona o refino de pó com grãos cada vez menores. O resultado é um pó com granulometria adequada para uso como reforço em compósito puro e/ou híbrido. A Fig. 2 ilustra a semente do açaí, assim como o pó de açaí obtido após granulometria.
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Figura 2 – (a) Caroço de açaí e (b) Pó de açaí
Métodos
Os corpos de prova foram fabricados por moldagem manual utilizando-se moldes de silicone, sem desmoldante, pressão e vibração. Inicialmente foi realizada a otimização da matriz devido ao agente de cura adicionado. Foram fabricadas 4 (quatro) séries de corpos de prova de poliéster/pó de açaí e 4 (quatro) séries de poliéster/fibra de sisal/pó de açaí para ensaio tração com as proporções de agente de cura/resina de 0,33% (v/v). As misturas depositas em um recipiente, sendo a mistura homogeneizada por cerca de cinco minutos e em seguida vazada, à temperatura ambiente, nos moldes de silicone. A Fig. 3 ilustra o vazamento da mistura no molde de silicone.
[image: image3.emf]
Figura 3 – Vazamento da mistura poliéster/pó de açaí no molde de silicone
A fração mássica de cada tipo de reforço utilizado na fabricação dos corpos de prova deste trabalho foi definida pela capacidade volumétrica do molde em acomodar a mistura sem pressão, compactação ou vibração mecânica. Em seguida, cada reforço foi devidamente pesado, na balança de precisão, e o valor da massa obtida convertida em fração mássica estabelecendo a trabalhabilidade para a fabricação de compósitos (2). A partir dos valores de referência, foram estabelecidas as proporções a serem utilizadas: poliéster/pó de açaí e poliéster/fibra sisal/pó de açaí. 
O tempo de cura é de sete dias após o vazamento da mistura no molde e este alocado em uma capela, onde essa mantém constante temperatura e umidade necessárias para garantir qualidade após a cura. Após este período os corpos de prova são retirados e passam por lixamento manual onde as dimensões devem obedecer a norma para o ensaio de tração. Os ensaios de tração dos compósitos foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638M (3).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nos resultados do ensaio de tração, observou-se que os compósitos reforçados com pó de açaí na composição de 15,5% e 25% obtiveram melhor desempenho em relação à força máxima suportada.
As composições compreendidas de 12,5% e 35% de pó de açaí proporcionaram menor reforço ao compósito de açaí puro, respectivamente. Observou-se também que a serie 15,5% apresentou a maior média, em relação às outras composições. Fig. 4 mostra a carga suportada pelos compósitos
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As composi¢des compreendidas de 12.5% e 35% de p6 de agai proporcionaram menor
reforgo ao compdsito de agai puro, respectivamente. Observou-se também que a serie 15.5%
apresentou a maior média, em relagdo as outras composigdes.

Grafico 01 — Carga suportada por cada compésito poliéster/pé de agai.
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Fonte: Autoria propria.

Na comparagdo da média de resisténcia a tragdo, dos compoésitos de agai puro, em
diferentes percentagens, observou-se que a adigdo do reforgo proporcionou melhores
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Figura 4 - Carga suportada por cada compósito poliéster/pó de açaí
Na comparação da média de resistência a tração, dos compósitos de açaí puro, em diferentes percentagens, observou-se que a adição do reforço proporcionou melhores resistências nas porcentagens 15,5% e 25% e diminuiu com 12,5% e 35%, respectivamente. A granulometria do pó utilizado foi a mesma para todas as amostras. Isso mostrou que o particulado de açaí, assim como confere mais resistência para o primeiro intervalo, também é concentrador de tensão para as outras composições. A Fig. 5 ilustra a resistência a tração para açaí puro.
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O grafico 02 ilustra a resisténcia a tragdo para agai puro.

Gréfico 02 — Resisténcia a tragdo de agai puro.

20
18
16
14
12

oN B O ®

Resisténcia a tragao (MPa)

18337 18.60
14.9
I }

12,5% 15,5% 25% 35%

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 03 — Forga suportada por um compésito com 12.5% de pé de agai.
600

O grafico 03 ilustra a forga, em Newton, para uma amostra do compoésito produzido.




Figura 5 – Resistência a tração do açaí puro

O aspecto visual dos corpos de prova, feita da fratura, foi o mesmo após o ensaio de tração e pode-se observar esta uniformidade a seguir (Fig. 6).
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Figura 6 – Macrografia de amostras após ensaio de tração.
A análise dos resultados da Fig. 7 indica que, as fibras de sisal de 5 mm tem pouca efetividade no reforço do compósito, atuando normalmente como ponto nucleador de vazios. Assim sendo, os compósitos híbridos obtiveram desempenho muito próximo do apresentado pelos compósitos reforçados apenas com pó de açaí.
A média da carga obtida nos compósitos híbridos mostrou ser semelhante aos resultados anteriores para açaí puro, para 15,5% e 25%, ainda que, com leve diminuição. A Fig. 7, ilustra a comparação da carga máxima média, em Newton, em relação à fração incluída da fibra de sisal 5 mm (7,41% para todos os híbridos fabricados) e mantida as frações percentuais do particulado de açaí, como nos compósitos anteriores.
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Grafico 04 - Carga média méxima suportada por cada hibrido.
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O Quadro 08 ilustra os dados de resisténcia média a tragao.
Quadro 08 — Resisténcia média dos compositos hibridos.
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Figura 7 – Carga média máxima suportada por cada compósito híbrido

A resistência média dos compósitos híbridos ficou um pouco semelhante ao padrão observado anteriormente para o açaí puro. A fibra de sisal na fração de 7,41%, não alterou significativamente a resistência, pelo contrário, proporcionou uma leve diminuição na para 25%, esse efeito esta relacionado à geometria dos granulados de pó de açaí que interfere nas propriedades. Os desvios padrão foram maiores para o hibrido 7,41% sisal/15,5% pó de açaí. A Fig. 8 ilustra a resistência a tração de compósitos híbridos.
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Figura 8 – Resistência a tração de compósitos híbridos
A Fig. 9 mostra o comparativo da resistência média entre os compósitos híbridos (onde a fração 7,41% da fibra de sisal 5 mm, foi a mesma em todos os corpos de prova fabricados, alterando-se apenas as percentagens do reforço de açaí mencionados neste trabalho,) e os compósitos reforçados com grão de açaí.
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Grafico 07 — Comparativo geral da resisténcia a tragdo.
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Analisando o Grafico 07 a resisténcia média, nas fragdes 12.5% e 25%. para o

compoésito de agai puro foi levemente maior comparado as outras fragdes médssicas.
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Figura 9 – Comparativo geral de resistência a tração dos compósitos

Analisando a Fig. 9 a resistência média, nas frações 12,5% e 25%, para o compósito de açaí puro foi levemente maior comparado as outras frações mássicas. Observando a primeira e ultima percentagem, percebe-se que por ser material dúctil a resina poliéster não absorve o reforço ao ponto de melhorar a resistência, isso porque na fração 12,5% temos pouco reforço e na fração 35% ocorre saturação, pois a capacidade da matriz em absorver reforço diminui bastante. A região ótima para gerar compósitos poliésteres híbridos ou puros esta no intervalo 15,5%. A Fig. 10 ilustra o aspecto macroestrutural da amostra do compósito híbrido.
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Figura 10 – Amostra com 7,41% da fibra de sisal e 25% pó de açaí
A Figura 10 ilustra o comportamento típico do aspecto da superfície de fratura de materiais compósitos reforçados por fibras, onde são observadas fibras expostas do processo de pull-out ou saca fibra.
CONCLUSÕES
Os compósitos híbridos e puros apresentaram melhor força máxima e resistência a tração para as frações mássicas 15,5% e 25%, enquanto que nas frações 12,5% e 35% a foi baixa comparada com as primeiras. A adição da fibra de sisal 5 mm nos compósitos híbridos não proporcionou significativa mudança na força máxima e resistência a tração, pois o comportamento foi análogo aos compósitos puros. O método de fabricação mostrou ser satisfatório, pois os compósitos apresentaram boa estética, acabamento e união facilitando o processo posterior de lixamento.

Os compósitos reforçados com pó de açaí apresentaram levemente, melhores desempenhos de força máxima e resistência a tração. A fratura dos corpos de prova apresentou aspecto uniforme na geometria das faces fraturadas, assim como das fibras de sisal, mostrando a presença de pull-out no rompimento das mesmas. O comparativo, quanto à resistência à tração, de compósitos puros e híbrido compostos de poliéster/pó de açaí e poliéster/pó de açaí/fibra de sisal 5mm, respectivamente, mostrou-se parecidos, pois os resultados indicaram médias de força máxima e resistência a tração próximas no intervalo de 15,5% a 25% de pó de açaí nos compósitos poliméricos.
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TENSILE STRENGTH OF COMPOSITES HYBRID POLYMERIC REINFORCED WITH SISAL FIBER AND LOAD AÇAÍ
ABSTRACT

The study evaluated the mechanical strength of polymer matrix composite material reinforced with sisal fibers and acai powder. The sisal fibers were purchased in local shops, and manually cut the length of 5 mm. The açaí powder was obtained seed açaizeiro local producers. The method of manufacturing the composite was performed manually in a simple manner, using unsaturated polyester resin with a ratio of 0.33 v / v%. The composition of the composites with respect mass fraction of fibers of sisal 5 mm (7.41%) and loading was varied açaí the mass fractions in the proportions of 12.5%, 15.5%, 25% and 35%. The evaluation was performed by mechanical tensile testing. The results for the composites produced with only load acai showed better tensile strength (21.84 MPa) fractions in 15.5% (18.37 MPa) and 25% (18.60 MPa). For sisal hybrid composites / acai powder, the best results of tensile strength was found in the grounds of sisal (7.41%) / (25%) load açaí. The fractured surfaces were observed by stereoscopic microscopy.
Key-words: Açaí powder, sisal fiber, hybrid composite, tensile strength.
