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RESUMO

Neste trabalho foi produzido compósitos de matriz poliéster combinada com fibras de bambu. A matriz de poliéster utilizada foi a tereftálica insaturada e pré-acelerada. As fibras de bambu foram extraídas manualmente, sendo as fibras caracterizadas física, mecânica e microestrutural, em seguida foram cortadas manualmente nos comprimentos de 10 mm, sem qualquer tratamento superficial. Os compósitos foram fabricados por processo simples utilizando moldagem manual e sem pressão. Foram fabricados 10 (dez) corpos de prova para cada série de compósitos reforçados com fibras de bambu de comprimentos de 10 mm. As propriedades mecânicas tanto das fibras como dos compósitos de bambu foram determinados por ensaios de tração e as superfícies de fratura dos corpos de prova foram analisadas de forma a se estudar os mecanismos de falha de cada composição fabricada. O resultados de resistência a tração dos compósitos de bambu com fibras de 10 mm foi de 21,27 MPa. A morfologia da superfície de fratura foi analisada por microscopia eletrônica de varredura (MEV).
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INTRODUÇÃO
A ascensão dos materiais compósitos tem sido facilitada pela introdução de novos materiais, melhorias nos processos de fabricação e desenvolvimento de novos métodos analíticos de teste (1). 
Uma boa sinergia entre os diferentes componentes que o formam, resultam numa gama de propriedades inerentes ao material como, por exemplo, elevadas propriedades mecânicas específicas e muitas vezes atribuições econômicas e ambientais, que os tornam mais interessantes do que os componentes isolados, propiciando uma demanda no seu uso (2, 3). 

Por outro lado, há a persistência de plásticos no meio ambiente, a rápida redução da capacidade dos aterros sanitários, a preocupação com as emissões de gases nos processos de incineração e o risco de exposição de seres humanos, bem como de outros animais, a agentes nocivos o que reforça a necessidade de desenvolver materiais alternativos e ambientalmente amigáveis (4). 
Dentre as estratégias de tornar os compósitos poliméricos menos agressivos ao meio ambiente está a aplicação das fibras naturais como reforço em polímeros, substituindo parcialmente as fibras sintéticas como amianto, kevlar, boro, carbono, nylon e vidro que, apesar de possuírem boas características mecânicas, apresentam um custo elevado, são abrasivas aos equipamentos de processamento, possuem alta densidade, não são biodegradáveis, geram produtos com um custo muito alto de reciclagem, além de algumas dessas fibras comprometerem a saúde humana (5, 6). 

Outro fato relevante neste processo é a utilização das fibras provenientes de resíduos agro-industriais, contribuindo também para a minimização de resíduos desta natureza. Sobressaem-se aqui as fibras vegetais de sisal, juta, cânhamo, coca, curauá, abacaxi e abacá.

As fibras vegetais apresentam vantagens importantes como: baixo custo, baixa densidade, boa resistência mecânica, baixa abrasividade aos equipamentos de processo e também por serem provenientes de fontes renováveis de matéria-prima disponível em todo o mundo. Além disto, essas fibras são biodegradáveis e não são tóxicas ou poluentes, de modo que o seu descarte não acarreta problemas ambientais, apresentando ainda uma boa razão custo/benefício para serem usadas como reforço em matrizes poliméricas. 
A aplicação de materiais compósitos com fibras vegetais como reforço já está bem estabelecida e destaca-se em alguns setores como o de peças automotivas (7), de materiais para a construção civil e para a indústria de embalagens rígidas (4). 

Quanto à aplicação das fibras de bambu em compósitos, especificamente em poliméricos, verifica-se que não estão reportadas na literatura brasileira ou ainda são poucos os estudos.
MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais

Para o estudo foi utilizado a resina poliéster tereftálica insaturada e pré-acelerada. E as fibras de bambu da espécie Bambusa vulgaris cv vittata utilizadas no trabalho foram extraídas manualmente por fricção. A Fig. 1 mostra a resina poliéster e a fibra de bambu.
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Figura 1 – (a) Resina poliéster; (b) Fibra de bambu
Métodos
A caracterização das fibras de bambu, sem tratamento, foram realizadas através de ensaio de tração para determinação das características mecânicas; por picnometria para determinação das características físicas, e por microscopia eletrônica de varredura (MEV) para determinação das características microestruturais. Todos os procedimentos das fibras foram efetuados conforme a norma ASTM D3822–96 (8). As fibras de bambu foram cortadas nos comprimentos de 10 mm para fabricação dos compósitos.
Na confecção dos compósitos foi utilizado um processo simples utilizando moldagem manual e sem pressão. Foram fabricados 10 (dez) corpos de prova para cada série de compósitos reforçados com fibras de bambu de 10 mm.
A resina foi pré-acelerada na proporção de 0,33% na relação v/v. Pois, nesta proporção que a resina, sem reforço, apresentou melhor resistência a tração (9).
A fração mássica foi baseada na capacidade de preenchimento dos moldes vazios de comportar as fibras sem compactação ou pressão. Determinou-se a fração de 4,87% de fração mássica de fibras nos compósitos. 

A caracterização mecânica dos compósitos reforçados por fibras de bambu de 10 mm desenvolveu-se sob ensaio de tração realizado em máquina universal de tração, fundamentado na norma ASTM D 638M (10).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização das fibras de bambu
Na caracterização mecânica e física das fibras de bambu obtiveram-se os resultados demonstrados na Tab. 1
Tabela 1 – Caracterização das fibras de bambu
	Material
	Resist. Tração (MPa)
	Alongamento (%)
	Diâmetro (mm)
	Massa Específica (g/cm³)
	Teor de Umidade

(%)

	Fibra de Bambu
	475,02

(± 72,65)


	6 (± 3,08)


	0,245

(± 0,005)


	1,35

(± 0,01)


	12 (± 0,5)




Os resultados encontrados na caracterização das fibras de bambu estão no mesmo nível ou superior dos resultados encontrados para outras fibras vegetais, como juta, sisal, malva, etc.
As características microestruturais estão demonstradas na Fig. 2.
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 Figura 2 – (a) Seção longitudinal da fibra de bambu; (b) Seção fraturada da fibra de bambu
A caracterização microestrutural da fibra mostrada na Fig. 2 (a) ilustra a seção longitudinal da fibra, evidenciando os resíduos na superfície, já que as mesmas não sofreram qualquer processo químico, a imagem mostra também cavidades e entrâncias nas superfícies das fibras, característicos de fibras vegetais. 
Na Fig. 2 (b) apresenta a seção fraturada da fibra, comprovando a exposição das fibras elementares rompidas, já que as fibras vegetais são constituídas por fibras elementares, o que acarreta na variabilidade das propriedades das fibras vegetais.   
Caracterização dos compósitos de bambu

A caracterização mecânica dos compósitos reforçados por fibras de bambu de 10 mm e 4,87% de fração mássica de fibras estão demonstrados na Tab. 2.

Tabela 2 – Resultado da caracterização mecânica dos compósitos de bambu
	Reforço
	Fração Mássica Reforço (FM) %
	Resistência a Tração (σ) (MPa) Média (Desvio Padrão)

	Bambu 10 mm
	4,87
	21,27 (± 1,24)


Os resultados da caracterização mecânica dos compósitos de bambu de 10 mm mostraram-se aceitáveis, já que foram semelhantes aos compósitos reforçados com outras fibras vegetais (sisal) que já são bastante empregadas como materiais compósitos de engenharia, como listado na Tab. 3, na qual faz um comparativo entre os resultados do compósito de bambu com os resultados dos compósitos de sisal.  
Tabela 3 – Comparativo dos compósitos de bambu com os compósitos de sisal
	Reforço
	Fração Mássica Reforço (FM) %
	Resistência a Tração (σ) (MPa) Média (Desvio Padrão)

	Bambu 10 mm
	4,87
	21,27 (± 1,24)

	(9) Sisal 10 mm
	4,87
	23,48 (± 2,11)


Os resultados da Tab. 3 confirmam a semelhança da caracterização mecânica entre os compósitos de bambu e sisal, pois, se considerarmos os desvio padrão, os resultados são bastante semelhantes. Ratificando assim, o bom desempenho mecânico dos compósitos de bambu e seu potencial de aplicação.
As caracterizações microestruturais dos compósitos de bambu estão ilustradas na Fig. 3.
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Figura 3 – Morfologia da região fraturada dos compósitos de bambu de 10 mm

Na Fig. 3 temos as regiões fraturadas dos compósitos de bambu reforçados com fibras de bambu de 10 mm e 4,87% de fração mássica de fibras. Nas imagens nota-se a presença de fibras rompidas (setas brancas) o que caracteriza uma eficiência na adesão da interface fibra/matriz, elevando a resistência mecânica dos compósitos.
CONCLUSÕES
As análises mecânicas e microestruturais dos compósitos naturais reforçados por fibras de bambu foram adequadas nas determinações de suas propriedades inerentes a essas análises.

Os resultados encontrados tanto para as fibras como para os compósitos de bambu foram eficientes. Demonstrando a capacidade de aplicabilidades das fibras com reforço dos compósitos em aplicações que não requerem acentuado esforço mecânico, como em revestimento interno de automóveis, paredes divisórias e outras aplicações dessa natureza.

As caracterizações microestruturais tanto das fibras como dos compósitos foram determinantes para o conhecimento das particularidades das fibras e dos mecanismos de falhas dos compósitos.

O trabalho proporcionou uma alternativa de um novo material compósito para aplicações em engenharia, sendo respeitadas suas características de aplicação. 
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COMPOSITES REINFORCED WITH NATURAL BAMBOO FIBERS: MECHANICAL PERFORMANCE AND MICROSTRUCTURAL ANALYSIS
ABSTRACT

This work was produced polyester matrix composites combined with bamboo fibers. The polyester matrix utilized was tereftálica unsaturated and pre-accelerated. The bamboo fibers were manually extracted, the fibers being characterized physical, mechanical and microstructural then were manually cut in lengths of 10 mm without any surface treatment. The composites were fabricated by molding process using simple manual and without pressure. Were produced 10 (ten) specimens for each series of fiber-reinforced composite bamboo lengths of 10 mm. The mechanical properties of both fibers like bamboo composites were determined by tensile and fracture surfaces of the specimens were analyzed to study the failure mechanisms of each composition manufactured. The result of tensile strength of the composite bamboo fiber of 10 mm was 21.27 MPa. The fracture surface morphology was analyzed by scanning electron microscopy (SEM).
Key-words: Materials, natural reinforcements, composites.
