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RESUMO 
Neste trabalho caracterizaram-se mecanicamente (tração, flexão e impacto IZOD) compósitos híbridos (coco/sisal) com matriz termoplástica polipropileno (PP) e 10% de agente de acoplamento – PP-g-MA. Os compósitos foram preparados em extrusora dupla rosca e os corpos de prova confeccionados em injetora. Fixou-se um teor de fase dispersa (30%) e variou-se proporção das fases. Dos ensaios de tração e flexão pode-se concluir que a inserção das fibras de sisal promoveu aumento na resistência e rigidez destes compósitos, comparados com a matriz pura e, isso se replicou para compósitos contendo 30% de fibra de coco. A presença da fibra de coco proporcionou melhorias na resistência ao impacto dos compósitos híbridos. Dai é tecnicamente viável a produção de compósitos termoplásticos híbridos com fibra de sisal/coco, visto que apresentam boa processabilidade além de um sinergismo destas fibras e um bom balanço de resistência e módulo da fibra de sisal e flexibilidade da fibra de coco.
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INTRODUÇÃO

De acordo com estudiosos(1) a substituição de materiais tradicionais por polímeros, nos mais variados setores na indústria, vem sendo fortemente executada ao longo das últimas décadas e, nos últimos 40 anos este ritmo tem se intensificado. Isso pelas muitas vantagens apresentadas pelos polímeros sobre os materiais convencionais, além disso, a sociedade tem pressionado o setor industrial a adotar políticas ditas ecologicamente corretas como o uso racional dos recursos naturais principalmente na produção de matéria prima para o setor produtivo. Neste contexto, uma grande área de pesquisa e desenvolvimento é a produção de matéria prima a partir de fontes renováveis como os biopolímeros, ou a substituição parcial do polímero sintético por outro originário de fontes renováveis, por exemplo, utilizando reforço ou carga de origem natural (2, 3).
As fibras naturais se dividem em: fibras de origem animal; fibras de origem vegetal e fibras de origem mineral. Destaque especial tem-se dado à utilização de fibras naturais de origem vegetal. No Brasil, tem-se uma grande variedade de fibras vegetais apresentando diferentes propriedades químicas, físicas e mecânicas. Dentre estas fibras pode-se citar (4,5): Fibras nativas brasileiras: sisal, coco, juta, rami, curauá, fibra de bagaço de cana de açúcar e soja.
Atualmente, o Brasil é o maior produtor de sisal do mundo e o estado de Bahia é responsável por 80% da produção da fibra nacional. Do sisal, utiliza-se principalmente a fibra das folhas que, após o beneficiamento, é destinada majoritariamente à indústria de cordoaria e, ela pode ter seu valor agregado multiplicado se for utilizada como reforço de compósitos (6).

A fibra de coco é tipicamente usada em mantas e até lonas de freio de automóveis. A fibra pode ainda ser usada na confecção de diversos produtos de utilidade para a agricultura, indústria e construção civil, em substituição a outras fibras naturais e sintéticas. A Bahia é o maior produtor nacional de coco e responsável por 34% da produção do País(7). 

Diante disso este trabalho teve como objetivo fazer estudo comparativo das propriedades mecânicas de compósitos híbridos. Para tal, utilizou-se como matriz o polipropileno (PP) e como fases dispersa a fibra de coco e a fibra de sisal, mantendo-se constante o teor de fase dispersa e variando as proporções destas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

Utilizou-se como matriz o PP copolímero com índice de fluidez 6,0g/10min, da Quattor Petroquímica S.A. Como fase dispersa foram usadas: fibra do mesocarpo de coco verde, in natura no tamanho médio de 20 cm; fibra das folhas de sisal, com um tamanho médio em torno de 1,2m. e, como agente de acoplamento um polipropileno funcionalizado com 1% de anidridido malêico, OREVAC CA100 
Métodos
Preparação dos compósitos e confecção dos corpos de prova
As fibras foram cortadas através de moagem em moinho de facas, atingindo tamanho torno de 5 mm. Na Fig. 1 tem-se a ilustração das fibras de sisal e coco antes e depois da moagem. A letra (A) corresponde à fibra de sisal e (B) à fibra de coco enquanto que o índice (1) representa situação antes da moagem e (2) depois da moagem. 
[image: image1.jpg]



Fig. 1: Fibra de coco e de sisal utilizada no compósito hibrido: (A) fibra de sisal e (B) fibra de coco, (1) antes e (2) depois da moagem. 
As fibras foram secas a uma temperatura de 100°C em uma estufa com circulação de ar, durante 24 horas e em seguida os compósitos foram extrudados em estrusora dupla rosca co-rotante com diâmetro de rosca de 30 mm e razão L/D = 40 operando com perfil crescente de 140 à 190°C, da alimentação até a matriz. As composições estudadas estão na Tab. 1. Após extrusão todas as composições foram secas (temperatura de ± 100°C) em estufa por um período de 24 horas e posteriormente os corpos de prova foram injetados.

Tab. 1: Composições estudadas.
	Composições
	PP (%)
	Coco (%)
	Sisal (%)
	Orevac (%)

	PP
	100
	0
	0
	0

	PP70/S30
	70
	0
	30
	10

	PP70/C10/S20
	70
	10
	20
	10

	PP70/C15/S15
	70
	15
	15
	10

	PP70/C20/S10
	70
	20
	10
	10

	PP70/C30
	70
	30
	0
	10


Os ensaios de resistência à tração, flexão e impacto seguiram a metodologia de acordo com as normas: para tração ISO 527-2: 1993, para flexão ISO 178: 1993 e impacto IZOD ISO 180:1993.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Caracterização Mecânica

Para o polipropileno e seus compósitos simples/híbridos foram avaliadas as seguintes propriedades: a) do ensaio de tração: tensão na força máxima, tensão na ruptura, deformação na ruptura e módulo elástico; b) do ensaio de flexão: módulo de flexão e c) resistência ao impacto, tendo em vista que estas propriedades descrevem bem a variação do comportamento mecânico de compósitos com fibras naturais.

O resultado de tensão na ruptura do polipropileno puro e seus compósitos simples e híbridos, todos contendo 10% agente de acoplamento, em relação ao teor da fibra estão na Fig. 2. Desta figura ficou evidenciado que a presença da fibra de sisal promoveu um aumento significativo nesta propriedade, em relação ao polipropileno puro, o qual mostrou um ganho em torno de 90% desta. Este fato tem sido reportado por vários autores (8, 9, 10, 11, 12) e atribuído ao elevado teor de celulose presente na fibra de sisal, que além de dar maior resistência à fibra apresenta um número elevado de grupos - OH que poderão reagir com o anidrido malêico promovendo o aumento da interação fibra/matriz. Além desse fato tem-se o ancoramento mecânico da matriz causado pela rugosidade superficial da fibra de sisal sem tratamento (9). Observa-se ainda que a presença do mesmo teor de fibra de coco não levou à modificação no valor desta propriedade em relação ao polipropileno puro. Isso está de acordo com literatura (13, 14, 15) onde tal fenômeno é explicado pelo fato de que a fibra de coco tem um baixo teor de celulose e um elevado ângulo microfibrilar o que promove valores inferiores de resistência à tração e elevado alongamento, quando comparado a outros tipos de fibras, principalmente em relação à fibra de sisal, visto que a celulose é o componente responsável pelo reforço das fibras celulósicas. 

Na Fig. 2 ainda se observa que a inclusão da fibra de coco, na formação do compósito híbrido, não promoveu mudanças significativas no valor dessa propriedade em relação ao compósito PP70/S30, mostrando apenas uma leve diminuição com o aumento da presença da fibra de coco. Isso deixa claro que há uma predominância relevante das características física e da interação da fibra de sisal, além do que existe um sinergismo entre as fibras. 
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Fig. 2: Tensão na ruptura de PP e seus compósitos simples/híbridos.

A Fig. 3 mostra a tensão na força máxima do polipropileno em relação aos seus compósitos. Essa figura vem confirmar os resultados descritos acima, onde se observa a superioridade da tensão na força máxima para a composição PP70/S30 enquanto que para composição PP70/C30 mostrou-se menos resistente devido possivelmente aos fatos descritos nos parágrafos anteriores.
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Fig. 3: Tensão na força máxima de PP e seus compósitos simples/híbrido.

A Fig. 4 mostra valores de deformação na ruptura para os compósitos simples/híbridos de matriz polipropileno. Pelo fato do polipropileno puro ser bastante flexível o mesmo não rompeu durante o ensaio, assim os resultados mostrados representam apenas os compósitos. Como já era esperado, observa-se que o compósito PP70/C30 apresentou deformação expressiva em relação aos demais compósitos. Isso provavelmente tenha sido pelo fato de que a fibra de coco contém um menor teor de celulose, consequentemente menor interação com a matriz, o que possibilitou maior deformação, isto é, as cadeias deste compósito encontrou menos impedimento em se alongar. Enquanto que para os compósitos sisal/coco ocorreu a predominância das propriedades da fibra de sisal a qual, quando bem compatibilizada, levam à diminuição da mobilidade das cadeias poliméricas provocando a diminuição da capacidade de deformação plástica da matriz (12). 
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Fig. 4: Deformação na ruptura de PP e seus compósitos simples/híbrido.
O efeito do teor de fibra no módulo elástico dos compósitos simples/híbrido com fibra de sisal seguiu a mesma tendência apresentada pela tensão na força máxima e na ruptura, ou seja, a presença da fibra de sisal sozinha ou acompanhada da fibra de coco promoveu o aumento do módulo elástico sob tração e sob flexão (Fig. 5), porém o composto PP70/C30 não apresenta variação dessas propriedades em relação à matriz o que vem confirmar resultados anteriores (8, 12). 
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Fig. 5: Modulo elástico de PP e seus compósitos simples/híbrido.
Na Fig. 6 podem ser observados os resultados obtidos pelo ensaio de resistência ao impacto dos compósitos. Observa-se que a presença da fibra de coco proporcionou um maior valor desta propriedade (aumento em torno de 20% resistência ao impacto se comparado à formulação com sisal a 30%). Fica evidente ainda que o aumento da presença desta fibra no compósito híbrido leva a melhorias nas propriedades de impacto em relação ao teor de fibra de sisal, isso pode ser atribuído ao fato de que a fibra de coco contém menor teor de celulose o que diminui a rigidez do compósito, consequentemente maior capacidade de absorver a energia de impacto gerando um material mais resistente e com maior deformação. (13,14).
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Fig. 6: Resistência ao impacto dos compósitos simples/híbrido.

CONCLUSÃO 

A inserção das fibras de sisal na matriz polimérica formando os compósitos simples/hibrido promoveu um aumento na resistência e rigidez destes compósitos comparado com a matriz pura e também com os compósitos contendo 30% de fibra de coco.

A presença da fibra de coco possibilitou melhorias na resistência ao impacto dos compósitos híbridos.

Daí é tecnicamente viável a produção de compósitos termoplásticos híbridos com fibra de sisal/coco, visto que se tem fácil processamento além de um sinergismo destas fibras adquirindo-se um bom balança de resistência e módulo da fibra de sisal e flexibilidade da fibra de coco.
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STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF HYBRID COMPOSITE OF POLYPROPYLENE WITH NATURAL FIBRE (SISAL / COCONUT).
ABSTRACT
This work, we characterized mechanical (tensile, flexural and impact IZOD) hybrid composites (coconut/sisal) with thermoplastic polypropylene (PP) and 10% of coupling agent - PP-g-MA. The composites were prepared in a twin screw extruder and the specimens made of injection. It set up a content of disperse phase (30%) was varied and the proportion of the phases. The tensile and bending it can be concluded that the insertion of the sisal fibers increased the strength and stiffness of the composites, when compared with the pure matrix, and it is said to composites containing 30% coconut fiber. The presence of coconut fiber yielded improvements in the impact strength of hybrid composites. Hence it is technically feasible to produce hybrid thermoplastic composite sisal fiber/coconut, since they exhibit good processability and a synergism of these fibers and good balance of strength and modulus of the fiber sisal and flexibility of the coconut fiber.
Keywords: Hybrid Composites, natural fibers, mechanical properties; 
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