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Resumo: A evolucdo tecnolégica nunca esteve tao rapida. A demanda das pessoas por inovacdo se mostra cada
vez mais elevada e, para atender a essa necessidade, 0s recursos naturais sdo vastamente explorados
cotidianamente. Devido a este uso descontrolado das riquezas do planeta, 0s recursos se tornardo cada vez mais
escassos. Pensando nessa situacdo, aumenta-se aos poucos a conscientizacdo e busca de novos materiais
renovaveis. Com foco nessa ideia, o trabalho em questdo busca estudar a alteracdo das propriedades de uma
resina com a adicdo de manta fibrosa natural, formando um corpo compésito, além de analisar o
comportamento de suas pegas através de ensaio destrutivo de compressdo. Foram produzidas, através de um
método de fabricacdo desenvolvido no trabalho, 15 corpos de prova. Os resultados obtidos mostram alguns
beneficios comuns & sintetizacdo de materiais reforcados com fibras naturais, como a reducéo de massa
especifica, mas devido a disposigao destas, algumas caracteristicas mecanicas como a resisténcia a compressao
foram prejudicadas, tornando o novo material menos eficiente para resistir a cargas aplicadas.

Palavras-chave: baquelite, manta de fibra de coco, composito, reforco, resisténcia mecanica.
1. INTRODUCAO

Na sociedade atual, aumenta-se aos poucos a conscientizagao das pessoas em relagdo a utilizacdo dos recursos
e materiais do planeta, visando a ndo escassez destes para as futuras geracdes. Baseado nesta premissa, aumentam-
se cada vez mais 0s produtos que possuem em sua composi¢do insumos sustentaveis, que ndo agridem de forma
severa 0 meio ambiente e se apresentam como matérias-primas facilmente renovaveis.

Os materiais compositos, aqueles formados por matrizes associadas a insumos, tém sua pesquisa e
desenvolvimento amplamente aprofundados. Através de sua produgdo, é possivel obter-se produtos que possuem
qualidades antes ndo alcancadas ou a melhoria de algumas de suas caracteristicas especificas, como aumento de
resisténcia mecénica, diminuicéo de custos, etc [1].

Atrelando-se a sustentabilidade a crescente busca e desenvolvimento de compoésitos, hd um interesse mundial
acerca da producao de materiais compostos por matrizes de resinas poliméricas como a baquelite, reforgcadas com
fibras renovéveis como as vegetais, levando-se em conta suas demasiadas aplicacdes, apresentadas na construcéo
civil, aeronautica, embarcacdes, transportes em geral e bioengenharia [1].

O trabalho a seguir possui como objetivo o estudo das alteragdes das propriedades da baquelite, com a producédo
de material compdsito através do embutimento de mantas formadas com fibra de coco e latex numa matriz de
baquelite, além de se obter um material menos prejudicial a0 meio ambiente. Para tal, serdo realizados ensaios
destrutivos, de compressao diametral, nas pecas cilindricas, analisando caracteristicas visuais e 0s dados graficos,
produzidos pelo aparato e software de testes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Referencial tedrico

Um material pode ser considerado compoésito quando se apresenta de forma multifasica, adquirindo
significativamente as propriedades de ambas as fases que o sintetizam e obtendo-se a melhor combinacdo delas.
A partir deste principio de acdo combinada, sdo criadas as melhores combinagdes de propriedades das duas ou
mais substancias [1].

No projeto de materiais compositos, cientistas e engenheiros realizam a combinagdo de diversos metais,
ceramicas e polimeros com o intuito de produzir novos materiais excepcionais. Geralmente, 0s compdsitos sao
produzidos com a finalidade de alcancar uma melhora nas caracteristicas mecanicas, como tenacidade, rigidez,
resisténcias as tensdes e temperaturas elevadas [1].

Ainda disposto em [1], os compdsitos em grande parte dos casos possuem somente duas fases, que sdo
conhecidas como a fase matriz, cuja qual se apresenta de forma continua e envolve a outra fase, que é denominada




de fase dispersa. As propriedades finais da peca obtida dependem bastante das propriedades dos seus constituintes,
quantidade e também da sua geometria. Ha trés tipos de classificacdes para os compositos, que se ddo de acordo
com o tipo de reforco e como este se relaciona com a matriz. Dentre eles, encontram-se 0s compdsitos reforgados
com particulas, reforgados com fibras e 0s compdsitos estruturais.

As matrizes poliméricas possuem duas classificacdes principais: termorrigidas e termoplasticas. Os polimeros
sdo 0s materiais mais comuns a serem reforgados para a industria. Como exemplos, podem ser citadas as resinas
epoxis e poliésteres, que ja sdo usadas ha varios anos, como abordado em [2].

A baquelite é um plastico termorrigido (ou termofixo) formado pela policondensagdo de compostos organicos,
fenol (CeHsOH) e formaldeido (CH20), desde que a sua relagdo seja equimolar. Apds o aquecimento da sua matéria
prima, o pé da baquelite, ela amolece e sofre um processo de cura, que ocorre uma transformagdo quimica
irreversivel, adquirindo ligagfes cruzadas e, devido a isto, uma alta rigidez. Posteriormente ao seu primeiro
aquecimento, as pecas formadas pela resina ndo se tornardo maledveis novamente, além de manterem-se insoliveis
[3]. Possui densidade de aproximadamente 1390 kg/m?®.

De acordo com o abordado em [1], quanto ao reforco (fase dispersa), o tipo com maior importancia tecnoldgica
¢ o formado por fibras. Os objetivos desse tipo de composito incluem frequentemente a obtencdo de uma alta
resisténcia ou rigidez com pesos reduzidos. Os compésitos reforcados com fibras sdo subdivididos em classes de
acordo com o comprimento e arranjo das fibras. Estas classes sdo nomeadas como: reforgados com fibras continuas
e reforgados com fibras descontinuas (curtas), alinhadas ou orientadas aleatoriamente. Isto é expresso na Figura 1
a seguir.
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Figura 1. Classificacdo dos compositos. Adaptado de [1]

As fibras utilizadas como fase dispersa podem ser naturais, como as vegetais (lignocelulésicas), ou podem ser
sintéticas. As fibras sintéticas vém sendo substituidas pelas naturais por apresentar algumas vantagens como baixo
custo, baixa densidade e biodegradabilidade. Entretanto, suas propriedades muito variadas e também uma alta
absorcdo de umidade, podem ser inconvenientes durante a sua escolha em vez de uma sintética, afetando na
qualidade do composito [4]. Um exemplo comum de fibra natural é a de coco, vastamente aproveitada em diversos
ramos na inddstria, com densidade de 1177 kg/m3, o que mostra ser um material leve em relacéo a outros [5].

Para que seja alcancado um aumento, consistente e perceptivel, na resisténcia mecénica de um compaosito
formado por polimeros e fibras, as cargas mecanicas aplicadas devem ser transferidas da matriz para as fibras
através de ligagOes covalentes. Diversos fatores tém influéncia nessa ligacdo, como: tamanho e orientacdo das
fibras, caracteristicas quimicas da superficie das mesmas, a quantidade de vazios presentes no produto, qualidade
do processo de cura, etc. Porém, o grau de ligacédo entre a matriz e a fase fibra € o que apresenta maior importancia
para a melhora das caracteristicas fisicas da peca [6].

A disposicéo das fibras possui grande influéncia para o ganho, ou ndo, de resisténcia. Fibras em arranjos
unidirecionais promovem um bom aumento de resisténcia paralelamente ao seu alinhamento, apesar de baixo
incremento de propriedades se as cargas forem aplicadas perpendicularmente & disposicdo delas (Figura 2, A).
Essas fibras podem ser adaptadas para obtencdo de caracteristicas desejadas em varias dire¢fes ao se organizar
arranjos com séries de fibras perpendiculares entre si ou, ainda, dispostas em angulos de 45° (Figura 2, B). Uma
maior variagdo, ou até aleatoriedade, na disposicdo da dire¢do das fibras quando paralelas a um mesmo plano,
promove maior incerteza referente ao incremento nas propriedades de um material [7].




Figura 2. Disposicdo das fibras. Adaptado de [7]

Como indicado em [8], para a realizacdo de um ensaio de compressdo com corpo cilindrico, ele deve ser um
disco com razéo de espessura/didmetro, demonstrados na Figura 3, entre 0,2 e 0,75. O tamanho do corpo de prova
final deve possuir no minimo 10 vezes o do maior corpo constituinte no reforco e aamostra deve possuir superficie
circunferencial lisa e reta a 0,5mm de tolerancia. A velocidade de ensaio deve ser escolhida de modo que o tempo
de ensaio seja entre 1 e 10 minutos.
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Figura 3. Espessura e diametro dos corpos de prova, respectivamente. (Autoria propria)

O resultado da resisténcia a tracdo através do teste de compressdo diametral pode ser obtido utilizando a
seguinte relacdo mostrada na equacao 1:
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Os termos apresentados podem ser interpretados da seguinte maneira:

Ot Tensdo maxima de tracdo, em MPa;

P — Carga maxima aplicada indicada pela maquina de ensaio, em N;
t — Espessura da amostra, em mm;

D — Didmetro da amostra, em mm.

2.2. Metodologia

Os corpos de prova foram produzidos com uma matriz em baquelite, resina quimicamente estavel que é
fornecida em po, formada por combinacao de polimerizacéo de fenol (C¢HsOH) e formaldeido (CH20). O pé da
baquelite foi adquirido através da empresa FORTEL®, identificado como: Baquelite em p6 preto tipo MP 39 — 5
litros, disposto na Figura 4.
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Figura 4. Baquelite em p6 preto. (Autoria prépria)

A fibra utilizada como material de reforco foi a de coco, apresentada em forma de manta, adquirida através da
empresa SISALSUL Fibras Naturais ®, identificada como: Manta de fibra de coco 100% natural Bouclé Native,
como visto na Figura 5.
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Figura 5. Pedacos recortados da manta de fibra de coco. (Autoria prépria)

Para a produgdo das amostras, foi utilizada uma maquina de embutimento metalogréafico, EM40D, fornecida
pela empresa TECLAGO ® Industria e Comércio Eireli-ME — Metalografia. Onde a resina de baquelite era
depositada, em quantidades mais préximas possivel de 20 gramas quando somado a massa da fibra do coco, com
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uma camada da manta colocada entre duas faces de aproximados 10 gramas do pd, obtendo-se pegas de 40mm de
didametro com aproximados 11mm de espessura. O tempo de embutimento foi determinado de modo automatico,
pelo proprio aparato, que leva cerca de 25 a 30 minutos entre o inicio do aquecimento, aumento da pressdo na
peca, temperatura limite de 170 graus Celsius alcangada, resfriamento e retirada da peca. O processo de fabricacdo
das pecas descrito é representado pela Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma do processo de producdo dos compdsitos. (Autoria propria)

Para medir a quantidade de massa de cada componente dos corpos de prova, foi utilizada a balanca analitica
FA2204B, da Bioscale ®, cuja sensibilidade é de 0,0001g e capacidade maxima de 220g. Os materiais tiveram
suas massas medidas com a utilizacdo de um béquer de vidro.

O ensaio de compressdo diametral foi realizado com o auxilio da maquina DL10000, da EMIC ®, com
capacidade de aplicacao de forcas de 100kN. Os dados obtidos durante cada ensaio foram fornecidos pelo software
TESC. A velocidade de compresséo definida para o ensaio foi de 1,2 mm/min.

Foram produzidas cinco pecas de baquelite puro e dez pegas de compdsitos com a manta, cuja melhor
classificacdo para o composito sintetizado, apesar de refor¢ado com fibras, é a de painel sanduiche, com o nlcleo
(corpo central) formado pela manta e as faces pela baquelite.

2.3. Resultados e discussoes

As 5 amostras da baquelite pura foram produzidas com 20 gramas do seu pd, com uma precisdo de duas casas
decimais zeradas na balanga. A escolha deste nimero de pecas foi devido a semelhanca de todas elas, por serem
formados somente pelo po da baquelite.

A Tabela 1 que segue, apresenta os dados coletados de cada amostra curada da baquelite pura, como:
deformacdo maxima, deformacéo de engenharia e tensdo maxima.

Tabela 1. Dados da baquelite pura obtidos experimentalmente. (Autoria prépria)
Amostras Deformacéo Deformacéo Tensdo
maxima de Engenharia maxima
(mm) (mm/mm) (MPa)
1 1,7089 0,0427 27,7537
2 1,8595 0,0465 26,7771
3 1,6168 0,0404 24,4129
4 1,5653 0,0391 23,7749
5 1,7593 0,0440 25,9480
Média 1,7020 0,04255 25,7333
Desvio padréo 0,1162 0,0029 1,6429
Variancia 0,0135 8,4504x10° 2,6992

E possivel se observar que as variacdes dos dados ndo se mostram de forma muito discrepante, dados diversos
possiveis erros experimentais, como varia¢des na temperatura ambiente, tempo de cura do material que € escolhido
de forma automética, pré-carga aplicada no material pela maquina, dentre outros. As médias obtidas representam
relativamente bem os resultados das amostras como um geral.

A Figura 7 mostra o comportamento das peg¢as puras de baquelite durante o ensaio de compressdo diametral,
em deformacdo de engenharia (mm/mm) por tensdo (MPa).
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Figura 7. Comportamento das amostras puras durante ensaio de compressao diametral. (Autoria prépria)

Todas as amostras compdsitas foram fabricadas com 20 gramas, somando-se a massa do pé da baquelite e da
manta de fibra de coco. Ou seja, devido ao formato da manta, é mais dificultoso ter um maior controle da massa,
uma vez que é cortada em formato circular, assim como a baquelite apds enrijecida. A porcentagem das massas da
manta utilizadas em cada amostra testada, assim como suas deformages maximas, deformacdes de engenharia e
tensdes maximas, com suas médias, desvios padrdes e variancias, estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Dados do compdsito formado por baquelite e manta de fibra de coco obtidos experimentalmente.

(Autoria propria)

Amostras Porcentagem | Deformacéo Deformacéo Tensdo
da manta nas maxima de Engenharia maxima
misturas (%) (mm) (mm/mm) (MPa)

1 1,9260 1,6887 0,0422 24,7848

2 2,0785 1,6306 0,0408 24,9439

3 2,4425 1,1982 0,0300 14,3565

4 1,9670 1,8206 0,0455 24,9859

5 1,7060 1,1862 0,0300 17,8702

6 1,8900 1,4464 0,0362 22,3193

7 1,7850 1,4781 0,0370 21,9142

8 1,9450 1,1403 0,0285 18,3491

9 1,5675 1,3434 0,0336 21,5973

10 1,9355 1,6835 0,0421 24,5301
Média 1,9243 1,4616 0,0365 21,5651
Desvio padrdo 0,2334 0,2406 0,0060 3,6351
Variancia 0,0545 0,0579 3,6194x10° 13,2140

Os resultados obtidos nas pecas comp0sitas apresentaram variagio maior em relagio as pecas puras. E possivel
se observar uma discrepancia maior em dados como a deformacdo maxima e for¢ca maxima, além de piores
resultados como o das tensdes, que obtiveram valores menores em geral e na média, mostrando que essa fase fibra
pode ser considerada ineficiente na funcdo de reforco para compressdes diametrais. Possivelmente devido a
caracteristica de aleatoriedade da disposicéo das fibras embora alinhadas em um mesmo plano, como citado em
[7]. E pertinente constatar também a caracteristica de nio homogeneidade na extensio manta, como pdde ser visto
na Figura 5.

A Figura 8 mostra o comportamento das pecas compésitas formadas pela baquelite e a manta da fibra de coco,
durante o ensaio de compressdo diametral, em deformagéo de engenharia (mm/mm) por tensao (MPa).
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Figura 8. Comportamento das amostras compoésitas durante o ensaio de compressdo diametral. (Autoria propria)

Apesar dos resultados apontarem uma possivel piora nas qualidades mecénicas do material, foi percebido que
apos o término dos ensaios de compressao as pegas compdsitas ndo sofreram o processo de estilhagamento (divisao
do material em diversos pedacos menores), mantendo-se unidas aparentemente pela manta em seu interior,
diferentemente das pegas em puro que se despedacavam ao término de cada experimento. Esse aumento na adesdo
das pecas pode ser observado na Figura 9 a seguir.
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Figura 9. Pecas compositas apds ensaio de compressdo diametral. (Autoria prépria)




3. CONCLUSAO

Como a densidade da fibra de coco é de 1177 kg/m3, enquanto que a da baquelite é de 1390 kg/m3 e a do latex
presente na manta de fibra de coco é entre 975 kg/m3 e 980 kg/m?3 [9], o resultado final dessa combinacédo é
necessariamente um material que apresenta massa especifica menor que a da resina pura. Um corpo com menor
densidade possui maior aplicabilidade para situagdes onde se faz necessario ter uma boa resisténcia mecanica com
massas menores, muito comum nas industrias automobilistica e aeronautica.

Foi observado ainda que, 0 compdsito obtido pode apresentar maior resisténcia a desagregacao, como a que se
d& no momento de ruptura da peca.

Apesar das dadas vantagens, 0 compdsito produzido se mostrou com alguma instabilidade, dadas as variacfes
das informac@es obtidas no ensaio de cada peca e diminuicao de resisténcia a tensdo de tragdo como um geral, em
relacio as pecas de baquelite pura. E perceptivel que a unido desses componentes abordados no trabalho resulta
num composto com algumas caracteristicas mecanicas inferiores.
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