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PEREIRA, G. B. Caracterizacdo de compésitos HIPS/fibra da casca do coco
verde tratada e confec¢cdo de manual interativo para aplicagcdo na industria
automobilistica. 2016. 50f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) -
Fundacdo Oswaldo Aranha do Campus Trés Pocgos, Centro Universitario de Volta
Redonda, Volta Redonda.

RESUMO

Existe uma tendéncia mundial em buscar recursos naturais alternativos em substituicdo
as fibras sintéticas. Diante deste cenario, as fibras naturais vegetais, como por exemplo, a
fiora da casca do coco verde, € uma excelente alternativa por possuirem boas
propriedades mecéanicas e térmicas. Essas fibras, além de seu baixo custo, sdo
biodegradaveis e de fonte renovavel. No presente trabalho foram caracterizados
compasitos poliméricos de HIPS reforgcados com fibras naturais provenientes da casca do
coco verde. Todos os compositos foram gentilmente cedidos pela UNESP — Campus de
Guaratinguetad. Foram caracterizadas trés familias de compositos, nas propor¢des de 10,
20 e 30% (m/m). Os compositos foram caracterizados pelas técnicas de picnometria de
hélio, dureza Shore A, resisténcia ao impacto e indice de fluidez. A partir das analises de
picnometria de hélio, verificou-se que a adicdo da fibra de coco ao HIPS nao acarretou
um aumento na massa especifica dos compadsitos processados, quando comparado ao
HIPS puro. Os resultados da dureza Shore A indicaram que a adi¢ao da fibra de coco ao
HIPS ndo acarretou alteracbes nos valores da dureza nos compositos quando
comparados ao HIPS puro. E com os resultados de resisténcia ao impacto foi possivel
constatar que a adicdo da fibra de coco ao HIPS acarretou uma diminuicdo na resisténcia
ao impacto, quando comparados ao HIPS puro. Dessa forma, com a adi¢éo de fibras de
coco verde no HIPS obteve-se um material com até 30% menos polimero e com
propriedades mecanicas viaveis para determinadas aplicacdes do HIPS, em que o custo
e a dureza Shore A sdo mais importantes que a resisténcia ao impacto. E a partir das
analises para a determinacéo do indice de fluidez, foi observado que a inser¢éo de 10%
de fibras de coco ndo provocou uma reducéo consideravel no IF do HIPS, garantindo sua
viabilidade. E mesmo com a insercéo de 30% de fibras de coco, a reducéo do IF do HIPS
em aproximadamente 30% ainda pode ser considerava viavel, dependendo do tipo de
peca que sera injetada.

Palavras-chave: poliestireno de alto impacto, fibras da casca do coco verde, massa

especifica, dureza Shore A, resisténcia ao impacto, indice de fluidez.



PEREIRA, GB. Composite characterization HIPS/fiber treated green coconut
bark and manual of making interactive application in automotive industry.
2016. 50f. Dissertation (Professional Master of Materials) - Oswaldo Aranha Campus
Three Wells Foundation, University Center of Volta Redonda, Volta Redonda.

ABSTRACT

There is a global trend to seek alternative natural resources in exchange for synthetic
fibers. In this scenario, the natural vegetable fibers, such as fiber of the coconut husk is
an excellent alternative to possess good mechanical and thermal properties. These
fibers, as well as its low cost, are biodegradable and renewable. This study aims to
characterize composites reinforced with peeling green coconut fibers in high impact
polystyrene matrix (HIPS), aiming a possible replacement of the materials currently used
for making parts used in automobiles. Polymer composites were characterized HIPS
reinforced with natural fibers from the bark of the coconut. All composites were kindly
provided by UNESP - Guaratinguetd. Three families of composites have been
characterized in the proportions of 10, 20 and 30% (m / m). The composites were
characterized by helium pycnometry techniques, Shore A hardness, impact resistance
and melt index. From the helium pycnometry analysis, it was found that the addition of
the HIPS coconut fiber did not cause an increase in density of the processed composites
compared to pure HIPS. The Shore A hardness results indicated that the addition of the
HIPS coconut fiber did not cause changes in hardness values of the composite
compared to pure HIPS. And with the impact strength results it was found that the
addition of the HIPS coconut fiber caused a decrease in impact resistance compared to
pure HIPS. Thus, with the addition of coconut fibers in HIPS was obtained a material
with up to 30% less polymer and viable mechanical properties for certain applications of
HIPS, where the cost and Shore A hardness are more important than the resistance
impact. And from the analysis for determining the melt index it was observed that the
inclusion of 10% of coconut fiber did not cause a considerable reduction in the IF HIPS,
ensuring its viability. And even with the inclusion of 30% of coconut fiber, reducing the IF
HIPS about 30% can still be considered feasible, depending on the type of piece to be
injected.

Keywords: high impact polystyrene, bark fibers of coconut, density, Shore A

hardness, impact resistance, melt index.



EMBRAPA
HIPS
IF
MEV
PB

PE
POEMA
PP

PS
PSAI
PVS
UNESP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Poliestireno de alto impacto)

indice de Fluidez

Microscopia eletrénica de varredura
Polibutadieno

Polietileno

Programa de Pobreza e Meio Ambiente
Polipropileno

Poliestireno

Poliestireno de alto impacto

Cloreto polivinilico

Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Vista transversal da estrutura da fibra vegetal. ...........ccccovvviiiiiiiiiiriennnns 14
Figura 2 - Corte longitudinal do COCO € SUaS PArteS. ........cuuieiieeeeeeeeeiiiiiiee e e e eeeeanenens 16
Figura 3 - Tanque d€ MACEIAGED. .....uiiieeeieeiiiiiiiee e e e e e e ettt e e e e e e e eeeebea e e e e e e e eeeaennnes 17
Figura 4 - Desfibrador de fibra de coco produzido pela Embrapa. .........cccoeeeevveennnens 19
Figura 5 - Esquema de classificacdo dos COMPOSILOS. ........uveeeeeeereeiiiiiiieeeeeeeeeeennnnns 20

Figura 6 - Compdésitos reforcados com fibras (a) continuas e alinhadas; (b)
descontinuas e alinhadas, e (c) descontinuas e aleatoriamente orientadas. ............ 22
Figura 7 - Transmissao carga matriz — fibra. ..o 22
Figura 8 - Analisador de Densidade Real, marca Quantachrome Instruments, modelo
UIRFAFO@M L2000 ... . ittt s 34
Figura 9 - Durbmetro portatil, marca CV Instrument Limited, modelo CV Shore
DUurometers — ANAIOGUE. .......cooiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e areb e e e e e e e eeeeeannes 35
Figura 10 - (A) Maquina PANTEC para ensaio de impacto lzod, (B) detalhe na
colocacao do CDP de impacto e (C) detalhe do CPD rompido apods o a realizagdo do
TR 1ol o [N o] o= Tod (o TP 36
Figura 11 - Resultados de dureza Shore A do HIPS puro e dos compdsitos
HIPS/fiDra de COCO VEIUE. .....oviiiiiiiiiiiiiiiie ettt eeeeeeees 38
Figura 12 - Gréfico Tensdo x Deformacéo para o HIPS e para os compositos HIPS/fibra
(0[S olo o0 N = (o [ U 40
Figura 13 - Resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compdésitos HIPS/fibra de

(o101 o IR V/=] (o [T 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relag80 de AUIEZa .........cocevviiiiiiie e 32
Tabela 2 - Resultados das massas especificas por meio da analise de picnometria
B NEIIO. .. ———— 37
Tabela 3 - Resultados de dureza Shore A do HIPS puro e dos compdsitos HIPS/fibra
(o =R oo ToTo YT (o = 38
Tabela 4 - Resultados da resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compositos
HIPS/fiDra de COCO VEIUE. .....ccoiiiiiiiiiee e e e e e eeaennes 39
Tabela 5 - Alongamento total do HIPS puro e dos compdsitos com fibras de coco,
obtido no trabalho realizado por BENINI (2011)......ccuuviiiiiieieiieeeiiiiee e 40

Tabela 6 - Resultados dos valores de indice de fluidez. .........coouveeiiieiiieiea 42



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt eaens 11
1.1  ODbjetivo € JUSHITICAtIVA.....uiii i e e e e e eanaanes 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 13
2.1 FIDras NatUraiS ......ooooiiiiii e 13
2.2 Fibras de casca de COCO VeI . .....cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.2.1 Processos de extracao das fibras..........ccovvvveeiiiiiiie e 17
2.3 Compositos poliméricos reforcados com fibras naturais...........cccccveeenn... 19
2.4  Matrizes de compoOsSitos POIIMEriCOS ..oooeveiiiiiiiiiieeee e 23
2.5 Poliestireno de alto impacto (HIPS) .....coooiiiiiiiiiiieec e 24
2.6 A aplicacdo No setor aUTOMOTIVO ...coeeeeeeiiieeiiiiie e 26
2.7 Determinacdo da massa especifica dos compadsitos via picnometria de

1= Lo TP EEPURSSPPUPPPPPRPRS 28
2.8 Ensaios mecanicos de resisténcia ao impacto ........coeevvvviiiieeeereeeiiiiinnnn. 30
2.9 DUIEZA SNOTE A e 31
2 O I (Yo TToT=N [N = TV T o [V 33
3 Materiais € MEtOUOS.......ccooe e 34
0 A o o1 10 1S 1 (0 34
3.2 Determinacdo da massa especifica via Picnometria de Hélio .................. 34
3.3 Determinacao da dureza ShOre A.......ccoooiieiiiiiiie e 35
3.4 Determinacao da resisténcia a0 iIMPaCLO ......cceveeeeeeiieeeiiiiiiee e 35
3.5 Determinacdo do indice de FIUIdEZ.........ccceoveueeeiieieeceeeeeee e, 36
4 ANALISE DOS RESULTADOS ..ottt 37
4.1 Resultados das massas especificas — Compositos HIPS/fibra de coco..37
4.2 Resultados da dureza Shore A — Compositos HIPS/Fibra de coco........... 37
4.3 Resultados de resisténcia ao impacto — Compaésitos HIPS/Fibra de coco

........................................................................................................................ 39
4.4 Resultados dos ensaios de indice de fluidez...........cccceeiii. 41
5 CONCLUSOES ..ottt s e 43
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........oouiieeeeeeeeeee e, 44
REFERENCIAS ... .ottt ettt ettt 45

APENDICE A oottt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e ar e 49



11

1 INTRODUCAO

Desde a revolugcado industrial, a preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente é uma questdo global que tem feito com que grupos de pesquisas e
indUstrias invistam no desenvolvimento de novos materiais e métodos de producao

gue sejam considerados ecologicamente corretos (MULINARI et al., 2009).

Muitos pesquisadores e industrias, motivados pela preocupagdo com a
preservacdo do meio ambiente, tém investido na busca por materiais que sejam
provenientes de fontes renovaveis. As fibras naturais, por serem “ecologicamente
corretas” e possuirem baixo custo, vém sendo estudadas como possiveis
substitutas, mesmo que parciais, das fibras sintéticas no desenvolvimento de
compositos polimeéricos (FERNANDES, 2012).

Neste contexto, nos ultimos anos houve um grande avanco tecnoldgico no
desenvolvimento de materiais compositos reforcados com fibras naturais,
proveniente do aumento do interesse de grupos de pesquisa e de industrias em
desenvolver e utilizar materiais feitos a partir de matérias primas renovaveis, que se
deu principalmente pelo grande apelo mundial para a utilizacdo de produtos naturais

e pela preservagédo do meio ambiente (BENINI, 2011).

A utilizacdo de fibras de origem natural, como uma alternativa as fibras
sintéticas, na confeccdo de produtos comerciais contribuiu com a geracdo de
riquezas e com a reducdo do impacto ambiental causado pela producéo e descarte
de bens de consumo ja que sdo materiais abundantes, de fonte renovavel e que
contribuem para o melhor aproveitamento do potencial agricola brasileiro. As fibras
vegetais podem ser utilizadas como reforcos em polimeros termoplasticos,
termorrigidos e borrachas devido as suas inumeras vantagens frente as fibras
sintéticas como, por exemplo, o0 baixo custo, a baixa densidade, a
biodegradabilidade e a baixa abrasividade (BESSADOK et al., 2009; BENINI, 2011).

Como refor¢co de polimeros termoplasticos, as fibras naturais conferem uma
melhora nas propriedades mecéanicas, quando comparado ao polimero puro, além
da reducdo de custo do composito associada a menor densidade do material
(BENINI, 2011; SALEEM et al., 2008).
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As fibras de coco verde tém sido muito estudadas para a utilizagcao de reforgo
em polimeros, como por exemplo, o poliéster, o polietileno, o polipropileno e
polimeros biodegradaveis, alterando as propriedades mecanicas destes compostos

como resisténcia a tracdo e elongacao na ruptura (BENINI, 2009).

1.1 Objetivo e Justificativa

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa a caracterizagcdo de
compositos reforcados com fibras da casca do coco verde em matriz de poliestireno
de alto impacto (HIPS), tendo como objetivo uma possivel substituicdo dos materiais

utilizados atualmente para a confec¢do de pecas utilizadas nos automoveis.

Todos os compadsitos de HIPS/fibra de coco verde foram gentilmente cedidos
pela Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (FEG), da Universidade Estadual
Paulista (UNESP) e fizeram parte do trabalho desenvolvido por Benini (2011), tendo

sido obtidos da comercializacdo em quiosques da cidade de Guaratingueta/SP.

Foram caracterizadas trés familias de compdsitos, nas propor¢des de 10, 20 e
30% (m/m).

Desta forma, foram necessarias as seguintes etapas de caracterizacao:

1. Confeccdo de corpos-de-prova para 0S ensaios mecanicos de
resisténcia ao impacto;

2. Determinagdo da massa especifica dos compdésitos e do HIPS puro via
picnometria de hélio;
Determinacéo da dureza Shore A dos compaositos e do HIPS puro;
Determinagcdo da resisténcia ao impacto dos compdésitos e do HIPS
puro;

5. Determinacéo do indice de fluidez dos compdsitos e do HIPS puro.

ApOs a realizacdo das etapas de caracterizacdes foi desenvolvido um manual
interativo (produto do mestrado profissional), com o objetivo de informar aos
profissionais da area e interessados no assunto as etapas de caracteriza¢des do
HIPS com insercédo da fibra de coco verde tratado para aplicacdo e substituicdo no

setor automotivo. Esse manual esta disponivel no Apéndice A.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Fibras naturais

De acordo com a afirmacdo de Marinelli et al. (2008), nos ultimos anos tem
crescido o interesse pelo desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem a
utilizacdo de produtos que apresentem menor impacto ambiental. Sendo assim,
varias pesquisas e trabalhos na &rea de compositos poliméricos foram e estédo
sendo realizados, com o intuito de garantir a preservacdo ambiental, resultando na
melhora do padrédo de vida da sociedade como um todo. E, entre as pesquisas que
mais se destacam estdo aquelas que buscam a aplicagdo para modificadores
naturais, particularmente a utilizagao de fibras naturais que sédo aquelas encontradas
na natureza e utilizadas “in natura” ou apds beneficiamento (SILVA et al., 2009;
BENINI, 2011).

As fibras naturais classificam-se de acordo com a fonte de extracdo em: fibras
de origem animal; fibras de origem vegetal e fibras de origem mineral. Entre as fibras
de origem animal estéo as fibras de pelo e seda; entre as de origem vegetal estdo as
fibras de madeira e bambu, sementes, fibras de frutas e fibras de folha e o amianto

esta entre as fibras de origem mineral.

Marinelli et al. (2008) relatam que em virtude da grande variedade de plantas
disponiveis na biodiversidade, passiveis de serem pesquisadas, bem como pelo fato
de ser fonte de recursos renovaveis importantes, a utilizacdo de fibras naturais de

origem vegetal tem se destacado.

No Brasil, ha uma diversidade de fibras vegetais com variadas propriedades

guimicas, fisicas e mecanicas.

As fibras vegetais sdo compostas, principalmente por celulose, hemicelulose
e lignina e sdo consideradas de grande importancia comercial, pois podem ser
utilizadas como reforco em compdsitos, na construgéo civil e ainda, como filtros para
a retencéo de metais pesados (ALVES et al., 2010; GOMES et al. 2007).

Essa composicdo esta arranjada nas fibras em uma complexa estrutura fisica,

como mostrada na Figura 1.
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Pode ser percebido que cada fibra é constituida por um limen central,
responsavel pelo transporte de agua e nutrientes na planta, rodeado por uma parede
primaria, trés paredes secundarias (S1, S2 e S3) e uma parede intermediaria. Além
desses componentes, podem-se ainda encontrar compostos inorganicos e
moléculas extraiveis com solventes organicos, como pectinas, carboidratos simples,
terpenos, alcalbides, saponinas, polifenélicos, gomas, resinas, gorduras e graxas,
entre outros (SILVA et al., 2009).

Figura 1 - Vista transversal da estrutura da fibra vegetal.

Tuagem &¢ MEY da lbrs vigetal

Cristal de celulose

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2009 apud Benini (2011)

No que se refere a composicdo quimica das fibras vegetais, também
chamadas de fibras lignoceluldsicas, bem como sua morfologia e propriedades,
dependem de fatores como local de extracdo, idade da planta e ainda das condi¢des
do solo onde foram cultivadas (MARINELLI et al., 2008).

Silva et al. (2009) salientam que € de suma importancia o conhecimento de
cada um desses componentes, bem como a forma como estdo dispostos na
estrutura da fibra para o desenvolvimento do uso de fibras como reforco em

compdésitos.
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As fibras lignoceluldsicas, de acordo com a origem de sua parte vegetal,
podem ser agrupadas da seguinte forma, conforme descrito por Lima (2009):

o Sementes - algodéo;

o Liber - juta, linho, canhamo etc.;
o Folha - sisal, abacd, piacava etc.;
. Fruto - coco e paina;

. Raiz - zacatao

Algumas dessas fibras, como o algodao, juta, linho e sisal se destacam entre
aguelas de maior significacdo econdémica. Entretanto, ndo € impossivel que algumas
das fibras téxteis, atualmente de valor secundario, possam vir a se tornar
sucedaneas de outras tradicionais, como por exemplo, a fibra da casca do coco
verde, cuja utilizacdo vem crescendo em varios segmentos, como € o caso do

artesanato, téxtil e até mesmo, automotivo (LIMA, 2009).

2.2 Fibras de casca de coco verde

No periodo de 1990 a 2009 o Brasil passou de 10° para 4° maior produtor
mundial de coco, sendo que existem perspectivas de crescimento ndo sO na

produtividade como também na abrangéncia do mercado (MARTINS et al., 2013).

A producgéao chega a pouco mais de trés milhdes de toneladas, colhidas em
uma &rea com cerca de 290 mil hectares, sendo a regido nordeste a responséavel por
65% da producéo brasileira (SOUZA et al., 2009).

A industrializacdo da agua de coco no Brasil fez com que ocorresse uma
aceleracdo de consumo do coco verde, gerando também uma grande quantidade de
rejeitos que corresponde a 85% do peso do fruto. Além disso, os residuos
constituidos pelas cascas acabam contribuindo para a reducdo da vida uatil dos
aterros, representando um risco ao ambiente a saude da populacdo, uma vez que
para se decompor, esses residuos demoram de 10 a 12 anos (BARBOSA et al.,
2010).
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A fruta é composta de epicarpo (casca — epiderme lisa), mesocarpo (parte
fibrosa), endocarpo (camada pétrea que envolve a parte comestivel) e copra (parte

comestivel) (Figura 2).

Entre as principais propriedades da fibra de coco verde esta a baixa
densidade, maleabilidade, porosidade e retencdo de &gua, que caracterizam
qualidades excelentes para utilizacdo no setor de agricultura (MARTINS et al.,
2013).

Adquirida principalmente na agroindustria a partir do rejeito do pés-consumo
da fruta in natura, a fibra de coco verde pertence a classe lignocelulGsicas e é
composta, principalmente, por celulose (36 a 43%), lignina (41 a 45%) e
hemicelulose (3 a 12%) (MARTINS et al.,, 2013). Sua utilizacdo na fabricacdo de
compositos € de suma importancia, pois ndo sO reduz a quantidade de residuos

como também é um processo barato, natural e renovavel (BARBOSA et al., 2010).

Alguns autores descrevem ainda materiais que servem como refor¢co de
polimeros, como o poliéster, o polipropileno e os polimeros biodegradaveis, tendo
em vista sua composicao alterar as propriedades mecéanicas desses compositos,

tornando-o0s mais resistentes a tracao e rupturas (BARBOSA et al., 2010).

Figura 2 - Corte longitudinal do coco e suas partes.

Mesocarpo
Epicarpo
Endocarpo
Copra

Fonte: Adaptado de Ferraz (2011) apud Martins et al. (2013)

A lignina, presente nas fibras de coco em maior concentracdo que 0S Outros
componentes, como ja mencionado anteriormente, € responsavel pela sustentagéo,

forca e resisténcia mecéanica das fibras vegetais. Além disso, € considerada como um
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material de baixa densidade e abrasividade, que possui caracteristicas interessantes
para 0 uso como carga em substituicAo a cargas inorganicas. Assim a lignina com
outros polimeros, em processamentos adequados, pode gerar compositos parciais ou
até completamente biodegradaveis. E, diante de sua natureza fendlica, ela pode
aumentar a resisténcia de materiais poliméricos em relacdo a oxidacgédo, irradiacdo e

também exposicdo a temperaturas elevadas (SILVA et al., 2009).

Depois de apresentada a composicéo do fruto, bem como os componentes da
fibra do coco, para melhor compreensdo sobre como obter esse componente, 0

proximo item versara sobre o processo de extracao da fibra do coco.

2.2.1 Processos de extracao das fibras

Castilhos (2011) descreve que o0 processo de extracao da fibra do coco pode
ser realizado através de um meétodo convencional que envolve duas fases, a
primeira — chamada de maceracao — € realizada nas fibras de coco verde, enquanto
gue a outra — desfibramento mecéanico — é realizada nas fibras de coco seco. Na
maceracado, as cascas de coco sao imersas em agua por um periodo de 4 a 12
semanas, em um tanque (Figura 3), a fim de que haja uma fermentacdo anaerobia,
espontanea da matéria vegetal, o que colabora para a liberacdo dos feixes fibrosos.
A variacdo do periodo mencionado se deve a dependéncia de fatores quimicos e
fisicos, como por exemplo, pH e temperatura da agua.

Figura 3 - Tanque de maceracao.

Fonte: Castilhos, 2011.
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Apés a fase de maceracdo, as cascas entdo seguem para o desfibramento,
na qual a a fibra (parte celuldsica) é separada do p6 (semiceluldsica), resultando
num aproveitamento de cerca de 25% de fibras e 75% de p6 (DUARTE et al., 2009).

As fibras entdo sdo lavadas em agua corrente para a remocao parcial da
lignina, sendo em seguida expostas ao sol para a secagem ou em colocadas em
estufas e, através do peneiramento, as fibras longas sdo separadas das curtas
(CASTILHOS, 2011).

Contudo, existe outro processo de extracdo desenvolvido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) em parceria com a Metallrgica
Fortalmag, Fortaleza/CE, onde foi criado um equipamento responsavel pela
obtencédo do pd e da fibra da casca de coco verde. O processo se desenvolve em

trés etapas: trituracéo, prensagem e selecao.

Na trituracdo, a casca de coco € cortada e triturada por um rolo de facas fixas.
A préxima etapa, a prensagem, € responsavel por eliminar a alta concentragcédo de
sais toxicos, utilizado no cultivo de algumas espécies vegetais. Essa eliminacéo € de
suma importancia para a selecdo do material que acontecera na proxima etapa, que
é a selecdo das fibras, bem como a adequacédo do nivel de salinidade do p6 obtido
no processamento. E, por fim, a ultima etapa, a selecdo, onde as fibras séo
separadas do pé na maguina selecionadora, equipada com um rolo de facas fixas e
uma chapa perfurada, assim o material € “peneirado” ao longo do eixo da maquina,
fazendo com que o pé caia pela chapa perfurada e a fibra siga para o final do

percurso (Figura 4).
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Figura 4 - Desfibrador de fibra de coco produzido pela Embrapa.

Fonte: Castilhos, 2011.

2.3 Compositos poliméricos reforcados com fibras naturais

Conforme descrito por Ventura (2009), os materiais compdsitos ndo possuem
uma definicdo que seja aceita, universalmente, porém de forma geral, um material
pode ser definido como compoésito quando for constituido por dois ou mais
componentes (fases) diferentes.

Para Callister (2002, p. 359) compdsito é “qualquer material multifasico que
exiba uma proporgéo significativa das propriedades de ambas as fases que o
constituem, de tal modo que é obtida uma melhor combinag&o de propriedades”.

Dessa forma, os compdsitos possuem como caracteristica basica a
combinacdo macroscopica de pelo menos duas fases distintas, definidas como
matriz e refor¢co, as quais sdo fisicamente identificadas e possuem uma interface
entre elas. A primeira € responsavel pela distribuicdo da carga pelo compdsito,
enquanto a segunda tem a funcéo de resistir aos esforcos solicitados (CALLISTER,
2002; VENTURA, 2009).

A fase matriz pode ser um metal, um polimero ou um ceramico responsavel

por fornecer estrutura ao material compadsito sendo capaz de preencher os espagos
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vazios encontrados no refor¢co, mantendo-o assim na sua posicdo. Ja& a fase
dispersa ou reforco apresenta-se em diversas formas e, geralmente, é classificada
em trés categorias, compositos particulados, compdsitos de fibras descontinuas

(whiskers) e compésitos de fibras continuas (Figura 5).

Figura 5 - Esquema de classificacdo dos compositos.

Compositos
Reforcado com Reforcado com
particulas Iib||'a3 Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
Grandes por dispersao (alinhado) (curto) Sanduiche
Alinhado Qrientado

aleatoriamente

Fonte: Callister, 2002.

Regra geral, os constituintes do reforco dos compésitos propiciam forca e
rigidez e ainda, aumentam a resisténcia ao calor, corrosdo e condutividade.
Segundo exposto por Ventura (2009), o reforco pode ser realizado para facultar
todas ou apenas uma dessas caracteristicas, o que dependera dos requisitos
exigidos pelo novo material. Além disso, para que ele demonstre vantagem para o
composito, sua forca e rigidez tém que ser maiores que a matriz, bem como em

casos de apresentar falhas sua troca deve ser possivel (VENTURA, 2009).

Os compositos com fibras continuas e alinhadas apresentam respostas
mecanicas que dependem de diversos fatores, como o0 comportamento tensao-
deformacéo das fases fibra e matriz, as fracbes volumétricas das fases e também a
tensdo ou carga que sera aplicada. E entre os materiais mais utilizados para esse
tipo de fibra esta o carbono, o carboneto de silicio, o boro, o 6xido de aluminio e os
metais refratarios (NETO; PARDINI, 2006).

Apesar dos compdésitos com fibras descontinuas e alinhadas apresentarem
eficiéncia de reforco menor que os compadsitos com fibras continuas, cada vez mais

eles estdo sendo utilizados em inumeras aplica¢cdes, como por exemplo, fibras de
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vidro picadas, tipo de reforco usado com maior frequéncia, além das fibras
descontinuas de carbono e aramida (CALLISTER, 2002).

O desempenho do compaosito reforcado com fibras € aliado pelo comprimento,
forma, orientacdo e composicdo das fibras, bem como pelas propriedades
mecanicas da matriz. Segundo discutido por Neto e Pardini (2006), o arranjo das
fiboras em relacdo uma as outras, a concentracdo e ainda, sua distribuicéo
influenciam de forma significativa na resisténcia e também em outras propriedades

dos compdsitos reforcados com fibras.

De acordo com o exposto por Callister (2002), para os compositos reforcados
com fibras, a fase dispersa possui geometria com uma razdo alta entre
comprimento-didametro. Tal relacdo denominada como coeficiente de forma, é
utilizada para definir como fibras curtas aquelas cujo valor encontra-se abaixo de
100. As fibras utilizadas em compdésitos influenciam nas suas propriedades,
geralmente resisténcia e dureza, em funcdo do comprimento da fibra (magnitude da
ligacao interfacial entre a fibra e a matriz) e da orientacédo e concentracao das fibras
quando se apresentam alinhadas e continuas, alinhadas e descontinuas, e

aleatdrias e descontinuas.

O autor enfatiza que fibras alinhadas e de maior comprimento geralmente
apresentam um melhor conjunto de propriedades. Na figura 6 estdo ilustradas as
possiveis orientagcdes e concentracdes das fibras quando utilizadas como fase

dispersa em um compasito.

Callister (2002) relata que em funcdo do didametro da fibra d, da sua
resisténcia a tragdo, o*f, e de forga de ligagdo entre fibra e matriz (ou da tensao
limite de escoamento cisalhante da matriz, o que for menor), Fl, é possivel calcular o
denominado comprimento critico, Ic, que passara a significar o tamanho minimo para
que a fibra desempenhe mais efetivamente o reforco em um compdsito, conforme

pode se perceber na equacgéo a seguir:

2F1 (Eq. 1)
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Nos compdsitos reforcados por fibras, a fase matriz apresenta vérias funcdes
e, entre elas, a primeira é unir as fibras e atuar como um meio através do qual, as
cargas aplicadas externamente sao transmitidas e distribuidas nas fibras, sendo que
somente uma pequena parte da carga € suportada pela fase matriz (Figura 7).
Callister (2002) salienta que a interacao entre matriz-fibra compete as caracteristicas

fisicas e quimicas das superficies de ambas as fases.

Figura 6 - Compésitos reforcados com fibras (a) continuas e alinhadas; (b) descontinuas e alinhadas,
e (c) descontinuas e aleatoriamente orientadas.
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Figura 7 - Transmiss&o carga matriz — fibra.
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No que se refere a segunda funcéo da fase matriz, Callister (2002) relata que
€ a de proteger as fibras de danos na superficie, tendo em vista a possivel abrasao
ou as relagcdes quimicas com o ambiente. A matriz entdo, finalmente, com sua
ductilidade e plasticidade, consegue prevenir a propagacao de rupturas, ou seja,

funciona como uma barreira.
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No que se refere as vantagens dos compositos a base de fibras, Castilhos
(2011) e Marinelli et al. (2008) descrevem as altas propriedades mecéanicas
especificas; biodegradabilidade e reciclabilidade; baixa densidade e néao-
abrasividade; baixo consumo de energia e custo de producéo; oferta de empregos
rurais e resisténcia a temperaturas (até 200°C) sem perda significativa das suas
propriedades. Além disso, em virtude das propriedades das fibras serem passiveis
de alteracdes pela modificacdo quimica, ha um crescimento do seu potencial em

aplicacao tecnoldgica.

Como a matriz € um dos componentes dos materiais compadsitos, optou-se
por defini-la, bem como descrever sua classificagédo, a fim de fique clara sua funcao

e composicao, 0 que sera feito no préximo item.

2.4 Matrizes de compositos poliméricos

A matriz nos materiais compdsitos possui como principal finalidade atuar
como um meio de transferéncia de carga para os refor¢cos, como j& mencionado
anteriormente, através do cisalhamento e protegé-los da abrasdo mutua, danos e
meios de degradacédo (BARROS, 2006).

Segundo Callister (2002) as matrizes se classificam em organicas
(poliméricas), metalicas, ceramicas, de cimento e de carbono-carbono, sendo as
poliméricas as mais utilizadas, em virtude da versatilidade de formulagédo e baixo
custo de processamento, quando comparadas com outras matrizes. Além disso, as

poliméricas fazem parte do tema do presente trabalho.

As matrizes poliméricas séo classificadas segundo os métodos de preparacao
da estrutura quimica e do comportamento mecanico (VENTURA, 2009).

No que se refere ao método de preparacdo da estrutura quimica, 0s
polimeros podem ser classificados em etapas, sendo que as reacdes de
polimerizacdo podem acarretar varios tipos de cadeias poliméricas, que s&o
classificadas como cadeia linear sem ramificagdes; cadeia linear com ramificagbes e

cadeia com ligacdes cruzadas, tridimensionais ou reticuladas (BARROS, 2006).
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De acordo com o exposto por Ledo (2012), as variagOes estruturais afetam
diretamente as propriedades fisico-quimicas dos polimeros, particularmente no que
diz respeito a solubilidade e fusdo. Quanto as caracteristicas de fusdo das matrizes

poliméricas podem ser classificadas em termoplasticas ou termofixas.

As termoplasticas compreendem 0s quatro materiais mais importantes, como
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) e cloreto polivinilico (PVC).
Conforme descrito por Ledo (2012) e Ventura (2009), o termo termoplastico indica
que esses materiais se fundem quando aquecidos e podem ser processados por

diversas técnicas de moldagem e extruséao.

J& as matrizes poliméricas termofixas incluem os alquidos, resinas aminas e
fendlicas, epoxi, poliésteres ndo-saturados e poliuretanas. Esses componentes nao
podem ser refundidos, porém possuem a capacidade de fixacdo irreversivel. Sendo
assim, pode-se perceber que a principal diferenga entre eles esta no comportamento
guando sao aquecidos, isto é, os termoplasticos sdo capazes de se moldarem varias
vezes, diante de suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob acdo da
temperatura e depois se solidificarem quando ocorrer a reducédo da temperatura. Em
contrapartida, os termofixos ndo se tornam fluidos, tendo em vista a presenca de
ligagdes cruzadas entre as cadeias macromoleculares (LEAO, 2012; VENTURA,
2009).

Diante das caracteristicas estruturais dos termoplasticos e dos termofixos
algumas questbes podem ser explicadas, como a possibilidade de reciclagem dos
termoplasticos e a baixa resisténcia ao impacto dos termofixos, quando ndo ha um
agente de reforco (LEAO, 2012; VENTURA, 2009).

2.5 Poliestireno de alto impacto (HIPS)

Rovere et al. (2008) relatam que muitos polimeros amorfos ou vitreos
demonstram comportamento fragil a fratura, o que limita sua aplicacdo. No entanto,
o reforcamento com elastdbmeros € uma técnica conhecida e utilizada por muitas
indUstrias para aumentarem a resisténcia a fratura e a tenacidade desses materiais.
O elastbmero incorporado ao poliestireno (PS) € responsavel pela relaxacdo do

material a nivel molecular, que dissipa parte da energia em calor, tendo efeito
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sinérgico na absorcdo de impacto. E o poliestireno de alto impacto (PSAI),
conhecido popularmente como HIPS (High Impact Polystyrene) € um desses

polimeros.

Obtido a partir da polimerizagdo in situ do estireno na presenca de
polibutadieno formando dominios discretos da fase elastomérica dispersos em uma
matriz continua de PS, o HIPS possui maior resisténcia ao impacto que o
poliestireno homopolimero e blendas pos-reator de OS e elastbmero, tendo em vista
a polimerizacdo elastdbmero-estireno. E resistente também a liquidos organicos,
Oleos e graxas. E, em virtude de sua maior tenacidade, o HIPS € bastante aplicado
em componentes industriais, que necessitem maior resisténcia que o PS nao-
tenacificado, como por exemplo, gabinetes de refrigeradores, eletroeletrénicos,
pecas de maquinas e veiculos, grades de ar-condicionado, saltos para calcados,
brinquedos, acessorios para méveis, embalagens de protecdo contra choques, além
de pecas internas e externas de aparelhos eletronicos, guarda-chuvas, televisao,
microcomputadores e toda a linha branca de eletrodomésticos (BENINI, 2011;
RIBEIRO et al., 2012).

Entretanto, o bom desempenho do HIPS depende de varios parametros e um
deles refere-se a fase vitrea (matriz) que seria a massa molecular, uma vez que ela
influencia no tipo de processamento, na maneira como as cadeias encontram-se
organizadas (faixas estreitas ou largas) e ainda, na viscosidade do polimero, o que

resulta em polimeros com caracteristicas distintas (ROVERE et al., 2008).

A escolha do polibutadieno no HIPS é determinada pelas caracteristicas finais
a serem atingidas no HIPS estando entre as principais, a viscosidade e a
configuracdo molecular (isomeria). A primeira € decorrente do peso molecular e do
grau de ramificacdes, enquanto a segunda refere-se as porcentagens relativas das

insaturagdes nas configuracdes vinil, trans e cis. (ROVERE et al., 2008).

No que se refere as diferencas estruturais e morfolégicas entre os tipos de
HIPS, elas séo resultantes das diferencas nos processos de producdo e também do
tipo e teor de borracha. No processo de polimerizacdo em massa a morfologia
resultante é do tipo salame, com espectro amplo de tamanho de particulas, com

subinclusdes de PS envoltos por uma membrana borrachosa, dispersa numa matriz
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de PS. No entanto, quando de se trata do processo de polimerizagdo em emulséo, o
resultado geralmente sao particulas de borracha esféricas, ndo-desejaveis em
virtude do comprometimento da transparéncia, com estrutura do tipo core-shell, isto
€, particulas compostas por um nucleo de PS (core) revestido por uma membrana
(shell), com espectro de distribuicdo de tamanhos mais estreito (ROVERE et al.,
2008).

Entre as principais propriedades do HIPS esta o ponto de amolecimento entre
87 e 100°C e solubilidade parcial em hidrocarbonetos e cetonas, bem como sua
temperatura de processamento abaixo da temperatura de degradacéo das fibras
naturais, e ainda seu facil processamento faz dele uma alternativa viavel de matriz
para compositos reforcados com fibras naturais (NETO; PARDINI, 2006). Sua
temperatura de fuséo (Tm) € de 230°C, enquanto a temperatura do molde varia de 40
a 70°C (SOUZA E BORGES, 2011).

2.6 A aplicagéo no setor automotivo

A producéo de fibra de coco no Brasil ainda é incipiente, porém a utilizacao de
suas fibras longas e curtas (p0) como matéria-prima ja pode ser percebida em

alguns ramos industriais.

No setor automotivo, por exemplo, o emprego da fibra de coco na fabricagao
de pecas como encostos de cabecga, parasol interno, assentos e encostos de bancos
no revestimento interno de veiculos, ja& € uma realidade na multinacional alema
Daimler-Chrysler, controladora das marcas Mercedes-Benz e Chrysler, pois desde
2001 os veiculos Classe A da fabrica da Mercedes, em Juiz de Fora/MG, bem como
0os caminhdes montados na fabrica do ABC Paulista, passaram a ser equipados com
estofamentos de fibra de coco e latex natural, produzidos pela Poematec Fibras
Naturais da Amazonia. Além disso, diversas fabricas europeias utilizam o
estofamento de fibra de coco (FONTENELE, 2005; CASTILHOS, 2011).

A empresa Poematec de artefatos industriais é fruto de um projeto ecolégico,
Programa Pobreza e Meio Ambiente (POEMA), iniciado em 1992, no Estado do Para
e idealizado pela Universidade do Para, com apoio da multinacional alema e Unicef.

Seu principal objetivo foi frear a devastagcdo dos ecossistemas amazonicos,
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oferecendo trabalho a populacao local e promovendo a utilizacdo de matérias-primas
renovaveis (CASTILHOS, 2011).

Quando comparados os bancos processados com fibra de coco e os de
espuma derivada de petrdleo (poliuretano), considera-se a fibra superior a espuma,
em virtude da condensacdo do vapor do corpo que a espuma provoca, além de
outras vantagens como a permissao da troca de calor com o ambiente; fabricacéo
com produtos naturais de fontes renovaveis; por conter taninos, um fungicida
natural; resisténcia a impactos; maior conforto devido a possibilidade de ter varias
densidades em uma mesma peca; € biodegradavel e reciclavel, possui alta
resisténcia; sdo retardantes de chama; sem odor; maior durabilidade que os
materiais similares; € ecologicamente correto; isencdo de acaros e fungos
(CASTILHOS, 2011).

E de se ressaltar, no entanto, que apesar de n3o haver pesquisas
demonstrando resultados positivos sobre o uso da fibra de coco no setor automotivo
podem-se encontrar empresas que investem nessa ideia, como € o caso do Grupo
Aurantiaca, que a partir de janeiro de 2013 investiu R$ 200 milhdes no municipio
baiano de Conde, a fim de iniciar a producéo de fibra de coco (BAHIA NEGOCIOS,
2012).

Os executivos apresentaram as acdes em andamento para a constru¢ao da
indUstria do grupo - a obra esta 85% concluida e produzir4 o dleo e agua de coco
(BAHIA NEGOCIOS, 2012).

De acordo com o grupo Aurantiaca, a unidade fabril esta em pleno
funcionamento, produzindo de fibras de coco e outros produtos provenientes da
casca do coco seco que, por sua vez, sao utilizados na bioengenharia, no
agronegocio e na industria automotiva. Para garantir a comercializacao e distribuicdo
desses produtos foi criada a Fibraztech, mais nova marca do grupo que oferece ao
mercado o que ha de mais avangado no ramo de fibras vegetais. As trés empresas
do Grupo Aurantiaca se consolidaram em um pilar Unico de inovacéao,
sustentabilidade e bem servir, garantindo ao mercado qualidade, capacidade
produtiva, eficiéncia fabril e distribuicdo (AURANTIACA, 2016).
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Um complexo industrial em construcdo na cidade do Conde, a 25 km das
fazendas do grupo, a Frysk Industrial € a responsavel por beneficiar e aproveitar
100% do coco e transformar os seus componentes em produtos de alto valor
agregado. A Frysk Industrial estd sendo preparada para processar 800 mil frutos/dia.
Frutos que virdo na sua maioria da Aurantiaca Agricola, como também de pequenos
produtores locais, propiciando uma movimentacdo na agricultura local. Frysk
Industrial iniciou em janeiro de 2013 a industrializacdo de fibras de coco seco,
produzindo biomantas e biorolos, utilizando tecnologia de ponta e oferecendo ao
mercado, equipe especializada e o complexo fabril mais avancado do mercado de
fibras do Brasil com instalagcbes modernas, que incluem equipamentos de tecelagem
e biorretentor de ultima geracdo (AURANTIACA, 2016).

2.7 Determinacdo da massa especifica dos compadsitos via picnometria de

hélio

De acordo com Caproni (2003), a picnometria de hélio € uma técnica que
possibilita a obtencdo do volume esqueletal de um sdlido através da reducdo do
fluxo de gas em uma camara de medida, ocasionada pela presenca de um solido.
Quando o gas hélio penetra nos poros e nas superficies irregulares, o volume obtido
permite determinar a densidade aparente de um sdlido.

Moura e Figueiredo (2002) relatam que o hélio é o gas mais utilizado em
virtude de o mesmo penetrar facilmente nos poros da amostra, diante de seu
reduzido tamanho dos atomos, o que propicia a determinacdo do volume do solido

com mais rigor. Além disso, o gas hélio € inerte.

Os autores descrevem que o picnbmetro de hélio é constituido por duas
camaras de volumes conhecidos (por calibracao prévia): a camara onde a amostra é
colocada e ainda a camara de expansédo, que sdo unidas por uma valvula (valvula

de expanséo).

A amostra que é colocada na camara, antes de iniciar a analise propriamente
dita, sofre um processo de desgaseificacdo que consiste em repetidas purgas com
hélio, com o intuito de remover impurezas e também umidade, que podem ser

encontradas eventualmente. Todo o sistema entdo é levado a pressdo atmosférica e
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a camara de expanséo € isolada, a valvula de expanséao é fechada e a camara, que

contétm a amostra, € pressurizada até uma pressdao P, (cerca de 17 psig).

Posteriormente, abre-se a valvula de expanséao e, dessa forma, a pressao € baixada

para P,. Partindo do principio do comportamento ideal do hélio, pode-se calcular o

volume do sélido através da seguinte equacdo, de acordo com o descrito por Smith
(1996), citado por Moura e Figueiredo (2002):

PV, —V,) =P, (V,— V. + V) (Eq. 2)

Onde,

2 (Eg. 3)

em que:

V, - volume da camara da amostra;
V, - volume da camara de expansao;

(A volume do sélido.

Os autores relatam ainda que a massa volumica € automaticamente calculada
pelo picnbmetro, por meio da relacdo entre a massa do sdlido (introduzida como

dado de entrada) e o volume derivado da Eq. (3).

A medida de densidade dos compdsitos e sua comparagao € importante pois
determina o peso das pecas injetadas e a maior ou menor necessidade em massa a
ser consumida e comprada para a producdo de um determinado numero de pecas.
Compositos com menor densidade e propriedades adequadas ao fim que se
destinam séo os preferidos por fatores econémicos e também vao de encontro aos
requisitos do programa INOVAR AUTO para pecas mais leves, econémicas e menor
consumo de combustiveis e geracdo de CO2 (HENRIQUES, 2015).



30

2.8 Ensaios mecanicos de resisténcia ao impacto

De acordo com o exposto por Canevarolo (2004), em virtude dos requisitos
que os varios polimeros devem atender em grande parte de suas aplicacdes, as
propriedades mecéanicas dos materiais compositos passam a ser de grande
interesse cientifico e tecnolégico. Os valores de propriedades mecéanicas como
resisténcia a tensdo, modulo de elasticidade, entre outros, podem servir como base
de comparacdo de desempenho mecanico dos diversos polimeros. Tais valores
podem ser obtidos através de ensaios mecanicos padronizados, dentre os quais se

destacam o ensaio de solicitagdo mecéanica sob tracdo, flexdo, impacto, entre outros.

No que se refere ao ensaio de tragéo, Callister (2007) descreve que 0 mesmo
é realizado atraves da fixacdo dos corpos de prova em dispositivos denominados
garras. Estas, por sua vez, sdo acopladas a travessa fixa e a movel da Maquina
Universal de Ensaios. O mecanismo de direcionamento entdo controla a taxa de
deformacédo, enquanto a célula de carga registra a tenséo de tracdo sustentada pela

amostra, porém ambas se encontram acoplados a travessa fixa.

Convém ressaltar que através dos ensaios de tracdo € possivel medir ou

calcular a resisténcia a tracdo, alongamento e médulo de elasticidade.

Quanto ao ensaio de flexdo ele é responsavel por observar a resisténcia a
flexdo e o médulo de elasticidade em flexao, cujo resultado pode ser encontrado de
forma semelhante ao ensaio de tracédo, calculando-se a razdo entre tensdo e a
deformacédo dentro do momento elastico do ensaio. Contudo, em se tratando do
ensaio de flexdo a solicitagdo mecénica ser4 maior na parte externa do corpo de
prova, pois se encontra sujeito a dobramento no momento da ruptura (CALLISTER
Jr., 2007).

Ja o ensaio de impacto, um dos mais utilizados para o estudo de fratura fragil
dos materiais, conhecido também como ensaio de choque ou de resiliéncia, é um
ensaio dinamico utilizado principalmente para teste de aceitacdo de materiais
usados em baixa temperatura. Ele é responsavel por indicar a energia necessaria

para quebrar corpos de prova entalhados sob condi¢cdes padronizadas.
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Podem ser utilizados corpos de prova com entalhes na forma de U ou em V,
0Ss quais sao fixados na horizontal e golpeados por um péndulo de energia
padronizado em joules. Vale ressaltar que o ensaio de impacto ndo proporciona um
valor quantitativo da tenacidade do material. Quanto a energia que o corpo-de-prova
absorve, esta é obtida através da diferenca entre a altura atingida pelo martelo antes
e apds o impacto, multiplicada pelo peso do martelo e, geralmente, é lida na propria
maquina, através de um ponteiro que corre em uma escala graduada ja convertida
em unidade de energia (CLARO, 2000).

Ha dois tipos padronizados de ensaio de impacto, Izod e Charpy. Porém, em
ambos 0s casos 0 corpo-de-prova possui 0 formato de uma barra de secéo

transversal quadrada, onde € usinado o entalhe.

Como principal vantagem do ensaio de impacto, Claro (2000) descreve sua
simplicidade, bem como o tamanho e custo dos corpos-de-prova, que Sao pequenos
e baratos. Além disso, o fato do ensaio poder ser aplicado em um grande campo de
temperaturas, até naquelas abaixo do ambiente, também torna-se outra importante

vantagem.

Os ensaios de impacto sdo importantes para comparar a variacdo desta
propriedade em funcdo da concentracdo de fibra nas amostras dos compositos.

2.9 Dureza Shore A

A dureza € uma propriedade bastante utilizada na indastria da borracha.
Trata-se de uma propriedade importante na generalidade das aplicagdes. De acordo
com Soares et al. (2000), as aplicacbes dos ensaios de dureza incluem a
determinacdo aproximada das caracteristicas de ductilidade e resisténcia de
materiais, controle de qualidade em tratamento térmicos e mecanicos, controle de

qualidade em processos de conformacéo e em etapas de fabricacao, etc.

Os autores relatam que a dureza de um material pode ser definida de varias
maneiras, sendo, no entanto, a definicdo mais usual de resisténcia do material a
indentacdo ou penetracdo. Sua determinacédo tem o objetivo de saber se o material
atingiu uma determinada condicdo metallrgica e/ou mecéanica, podendo servir como

aproximacao grosseira a determinacgdo do valor da tenséo de rotura.
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Para a execugcdo do teste de dureza Shore, recorre-se a um aparelho
chamado durémetro, o qual indica a dureza de um dado material em funcdo da
penetracdo que um indentor consegue provocar num dado material. Utilizando este
método é possivel determinar a dureza de materiais, que vao desde a borracha
vulcanizada mole até alguns plasticos duros, permitindo a medi¢cdo de valores de
indentacdo imediatos, em periodos de tempos especificos ou em ambos 0s casos
(SOARES et al., 2000).

Uma relacdo de carater sensitivo e a verdadeira dureza da borracha, medida

em unidades Shore A é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo de dureza

Dureza (sensitiva) Dureza Shore A
Muito Macia Inferior a 40
Macia 40-60

Média 60-75

Dura 75-90

Muito Dura 90-100

Fonte: Finocchio, 2001.

A medida da dureza fundamenta-se na penetracdo de uma esfera rigida num
provete normalizado sob condicdes previamente fixadas. A relagcdo entre a
profundidade de penetracdo de uma esfera rigida e o médulo de Young, para um

material perfeitamente elastico e isotropico € conhecida através da formula a seguir
(Eq. 4):

F i i
7 = 0,0038. ROES  ples
e (Eq. 4)

sendo:

F — a forca de penetragédo, em Newton;
Eo — 0 médulo de Young, em MPa;
R — o raio do penetrador esférico, em mm;

P — a profundidade de penetracdo, em mm.
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Segundo Finocchio, (2001) a relag&o entre a dureza e 0 médulo de Young é
de grande importancia em todo o desenvolvimento da teoria das deformacdes.

2.10 Indice de Fluidez

A viscosidade dos materiais poliméricos também é um fator importantissimo
gue afeta as suas propriedades. Esta viscosidade esta diretamente relacionada com
a massa molecular do material e suas configuragcbes moleculares e pode ser
mensurada por varias técnicas como o de indice de fluidez. O teste de indice de
fluidez é uma técnica mais simples, mas é amplamente utilizado nas industrias,

principalmente na area automotiva (OTA, 2004).

A medida de indice de fluidez € um indicativo para a condigcdo de
processamento dos materiais nos processos de moldagem por injecdo dos

compaésitos.

Via de regra quanto maior o indice de fluidez do material, mais facil o seu
processamento em pecas maiores e de geometria complexa, exigindo menor

pressdo nas injetoras e menor numero de entradas nos moldes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Compdsitos

Os compdsitos de HIPS/fibra de coco verde foram gentilmente cedidos pela
UNESP de Guaratinguetd/SP, onde foi utilizada uma matriz polimérica composta de
um poliestireno de alto impacto, o HIPS 825, com reforgo de fibras tratadas de coco
verde. Foram fornecidos trés familias de compositos: HIPS/10% fibras de coco
tratadas (CT-10); HIPS/20% fibras de coco tratadas (CT-20) e HIPS/30% fibras de
coco tratadas (CT-30).

3.2 Determinacdo da massa especifica via Picnometria de Hélio

Foram realizadas andlises de picnometria de hélio para a determinacédo da
massa especifica real do HIPS puro e das amostras dos compadsitos. Utilizou-se um
Analisador de Densidade Real, marca Quantachrome Instruments, modelo
UltraFoam 1200e (Figura 8), locado no Laboratério de Caracterizacdo de
Compositos do DMT/FEG/UNESP. A temperatura do ensaio foi de 20°C e o
resultado da analise foi obtido a partir da média de trés leituras realizadas pelo

equipamento na mesma amostra.

Figura 8 - Analisador de Densidade Real, marca Quantachrome Instruments, modelo UltraFoam
1200e.

Fonte: (o autor).
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3.3 Determinacao da dureza Shore A

Foram realizadas analises de dureza para a determinacdo da dureza Shore A
do HIPS puro e das amostras dos compdésitos. Utilizou-se um durémetro portatil,
marca CV Instrument Limited, modelo CV Shore Durometers — Analogue (Figura 9),
locado no Laboratério de Metrologia da empresa Maxion Structural Components -
Unidade de Cruzeiro/SP. A temperatura do ensaio foi de 20°C e o resultado da
analise foi obtido a partir da média de trés leituras realizadas pelo equipamento na

mesma amostra.

Figura 9 - Durdmetro portatil, marca CV Instrument Limited, modelo CV Shore Durometers —
Analogue.

Fonte: http://www.bowersgroup.co.uk/product-range/cv-instruments/sha0003-cv-shore-durometers-
analogue-digital-3870.html. Acessado em 05/06/2015

3.4 Determinacao da resisténcia ao impacto

Os ensaios de impacto foram realizados em uma maquina Canti Lever XJU-
22 do tipo lzod (Figura 10), disponivel no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da
Universidade de S&do Paulo (EEL/USP/Area Il). Foram analisados cinco corpos de
prova, com dimensdes de acordo com a norma ASTM D 6110 — 06, CDP’s com
12mm de largura, 55 mm de comprimento e 3mm de espessura, usando a maquina
de impacto com capacidade de 5,5 J. Foram avaliadas a energia absorvida ao
impacto e a resisténcia.


http://www.bowersgroup.co.uk/product-range/cv-instruments/sha0003-cv-shore-durometers-analogue-digital-3870.html.%20Acessado%20em%2005/06/2015
http://www.bowersgroup.co.uk/product-range/cv-instruments/sha0003-cv-shore-durometers-analogue-digital-3870.html.%20Acessado%20em%2005/06/2015
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Figura 10 - (A) Maquina PANTEC para ensaio de impacto Izod, (B) detalhe na colocacao do CDP de
impacto e (C) detalhe do CPD rompido apds o a realizacdo do ensaio de impacto.

Fonte: (o autor)
3.5 Determinacéo do indice de Fluidez

Os ensaios para a determinacdo dos indices de fluidez foram realizados
utilizando-se um aparelho para ensaios de indice de fluidez marca DSM, modelo MI-
3, locado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). A
pesagem das amostras foi realizada utilizando-se uma balanca analitica marca
Shimadzu, modelo AX 200. O ensaio de indice de fluidez foi realizado conforme
diretrizes gerais da Norma ASTM D 1238:2013, “Standard Test Method for Melt Flow
Rates of Thermoplasticsby Extrusion Plastometer”, método A. Foi utilizada a

temperatura de 200°C e peso de 5,0 kg, com tempo de corte de 30 s.



37

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados das massas especificas — Compositos HIPS/fibra de coco

A partir das analises de picnometria de hélio, verificou-se que a adicdo da
fibra de coco ao HIPS nado acarretou um aumento significativo na massa especifica
dos compdsitos processados, quando comparado ao HIPS puro, conforme
apresentado na Tabela 2. Esses resultados se mostraram interessantes, pois futuras
pecas produzidas com o0s compositos reforcados com as fibras de coco
apresentardo praticamente 0 mesmo peso se as mesmas fossem produzidas com
HIPS puro. Entretanto, a utilizacdo de, por exemplo, 30% de fibras de coco (p =
1,1151 g/cm3), acarretardA uma reducdo de 30% no consumo de HIPS puro
(p = 1,1064 g/cm3® e, consequentemente, uma reducdo no custo das pecas

produzidas.

Tabela 2 - Resultados das massas especificas por meio da analise de picnometria de hélio.

AMOSTRAS Massa Especifica (g/cm?)

HIPS PURO 1,1064 + 0,0074

Fibra de Coco 1,5844 + 0,0098
CT-10 1,1281 + 0,0123
CT-20 1,1589 + 0,0018
CT-30 1,1151 + 0,0032

Fonte: O autor

4.2 Resultados da dureza Shore A — Compositos HIPS/Fibra de coco

A partir das andlises de dureza Shore A, verificou-se que a adi¢do da fibra de
coco ao HIPS ndo acarretou alteragbes nos valores da dureza nos compdsitos
guando comparados ao HIPS puro, como é mostrado na Tabela 3.

Os valores da dureza Shore A encontrados nas amostras de HIPS e dos
compositos foi considerada muito dura, pois apresentou valores entre 90 — 100
(FINOCCHIO, 2001).
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Tabela 3 - Resultados de dureza Shore A do HIPS puro e dos compdsitos HIPS/fibra de coco verde.

AMOSTRAS DUREZA SHORE A

HIPS PURO 97,7+0,8
CT-10 97,7+ 0,6
CT-20 97,0+£1,0
CT-30 98,0+1,0

Fonte: O autor

Este resultado pode ser considerado bastante satisfatorio para uma possivel
fabricacdo de materiais para 0 segmento automobilistico, uma vez que a insercéo
das fibras de coco no HIPS ndo alterou de maneira significante a dureza
apresentada pelo HIPS puro. Dessa forma, o uso de compositos reforcados com
fibras de coco podera acarretar uma reducdo de 30% no consumo de HIPS puro e,
consequentemente, uma reducdo no custo das pecas produzidas, ainda mantendo
os valores de dureza do HIPS puro.

A Figura 11 evidencia claramente os valores de dureza Shore A, mostrando a
influéncia da insercédo de fibras de coco na dureza do HIPS.

Figura 11 - Resultados de dureza Shore A do HIPS puro e dos compdsitos HIPS/fibra de coco verde.
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Fonte: O autor
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4.3 Resultados de resisténcia ao impacto — Compadsitos HIPS/Fibra de coco

A partir das analises de resisténcia ao impacto, verificou-se que a adicdo da
fibora de coco ao HIPS acarretou uma diminuicdo significativa na resisténcia ao
impacto, quando comparados ao HIPS puro. A Tabela 4 apresenta os resultados dos
ensaios de impacto realizados no HIPS puro e nos compdsitos CT-10, CT-20 e CT-
30.

A diminuicdo da resisténcia ao impacto pode ter ocorrido devido ao fato de
que o reforco promoveu uma reducdo da ductilidade dos compdsitos. Assim, 0
carater mais fragil dos compdésitos foi maior de acordo com o aumento do volume de
fibra. Lembrando que a ductilidade corresponde a elongacgéo total material devido a

deformacéo plastica.

Tabela 4 - Resultados da resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compdésitos HIPS/fibra de coco

verde.
AMOSTRAS Energia Absorvida (J) Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)
HIPS PURO 1,887 £ 0,424 57,095 + 12,917
CT-10 0,726 + 0,105 22,076 + 3,198
CT-20 0,705 = 0,067 21,456 = 2,032
CT-30 0,636 = 0,095 19,350 + 2,907

Fonte: o autor

No trabalho realizado por Benini (2011), o autor constatou através de ensaios
de tracdo que, a adicdo de fibras de coco na matriz polimérica de HIPS praticamente
nao alterou a deformacdo do material até a tensdo maxima (parcela referente a
deformacdo eléstica), porém provocou uma reducdo em torno de 85% na

deformacéo total do material, conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Gréfico Tenséo x Deformacéo para o HIPS e para os compoésitos HIPS/fibra de coco verde.
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Fonte: Benini, 2011.

Ainda segundo Benini (2011), com o aumento do volume de fibras foi possivel

observar uma reducéo na elongacéo total dos compadsitos, conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Alongamento total do HIPS puro e dos compdsitos com fibras de coco, obtido no trabalho
realizado por BENINI (2011).

AMOSTRAS ALONGAMENTO TOTAL (%)
HIPS PURO 26,2 8,1

CT-10 9,4 0,7

CT-20 5,0+0,3

CT-30 3,8 0,2

Fonte: Adaptado de BENINI (2011).

Este fenbmeno pode ser associado, segundo mencionado no trabalho de
Benini (2011) ao fato de que o reforgco promoveu uma reducédo da ductilidade do

material e, consequentemente, acarretou a reducdo da resisténcia ao impacto, como
mostrado na  Tabela 5.

Pode-se justificar a reducdo da resisténcia ao impacto também pela

diminuicdo da tenacidade dos compdsitos com o aumento da adicdo de fibras.
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Lembrando que a tenacidade corresponde a capacidade do material de absorver
energia até sua ruptura e que pode ser representada pela area sob da curva tenséo

versus deformacado, conforme mostrado na Figura 13.

A Figura 13 evidencia claramente a resisténcia ao impacto dos materiais,

mostrando a influéncia da insercao de fibras de coco na resisténcia do HIPS.

Figura 13 - Resisténcia ao impacto do HIPS puro e dos compoésitos HIPS/fibra de coco verde.
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4.4 Resultados dos ensaios de indice de fluidez

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios para a determinacdo do
indice de fluidez do HIPS puro e dos compdsitos de fibra de coco estudados. Pode-
se observar uma tendéncia de reducédo do indice de fluidez com o aumento do teor

de fibras de coco no HIPS.

O baixo indice de fluidez obtido nos compdsitos € uma desvantagem técnica
em relacdo aos compdsitos convencionais, pois compdsitos com maior indice de
fluidez, no processo de injecdo, possuem maior facilidade de preenchimento dos

moldes, melhor processabilidade, ciclos mais rapidos, melhor acabamento superficial
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e podem utilizar maquinas injetoras menores com menor pressao disponivel.
Todavia, o HIPS & uma matriz termoplastica que apresenta indice de fluidez
relativamente baixo, comparado com outras matrizes, como por exemplo o PEAD e
PP, que por sua vez, apresentam grades com elevados valores de indice de fluidez
(10 a 40 g/10min). No trabalho realizado por Henriques (2015), o autor informou que
compositos de PP de alta cristalinidade resultaram em valores entre 28 e 31,3 g/10
min, superiores aos limites de especificacdo consolidados pelas montadoras de

automoveis para indice de fluidez.

Por outro lado, se for avaliada a influéncia da adicdo da fibra de coco na
matriz de HIPS que, por sua vez, apresenta um valor de IF de 6,70 g/10 min, a
insercao de 10%, 20% e 30% de fibras de coco acarretaram uma reducéo no IF de
0,30%, 56,12% e 26,9%, respectivamente. A amostra CT-20 apresentou um
resultado fora do esperado e por isso, sera refeita. Dessa forma, a insercdo de 10%
de fibras de coco ndo provocou uma reducdo consideravel no IF do HIPS, tornando-
se assim, sua viabilidade. E mesmo com a insercdo de 30% de fibras de coco, a
reducdo do IF do HIPS em aproximadamente 27% ainda pode ser considerava
vidvel, dependendo do tipo de peca que sera injetada. Por exemplo, o compdsito
CT-30 podera ser usado para pecas que apresentam pouca complexidade e que nao

necessitem de espessuras de parede elevadas.

Tabela 6 - Resultados dos valores de indice de fluidez.

AMOSTRAS iINDICE DE FLUIDEZ (g/10 min)
HIPS PURO 6,70 + 0,15

CT-10 6,68 + 0,13

CT-20 2,94+ 0,16

CT-30 4,90 + 0,08

Fonte: o autor
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5 CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel avaliar o
efeito da adicao de fibras de coco verde no HIPS sobre algumas propriedades dos
compositos de HIPS reforcados com essas fibras e sua possivel aplicagcdo na

indUstria automobilistica. Quanto a caracterizacdo dos compdsitos as principais

conclusdes foram:

A partir das analises de picnometria de hélio, verificou-se que a adicdo da
fibora de coco ao HIPS ndo acarretou um aumento na massa especifica dos

compoésitos processados, quando comparado ao HIPS puro.

A partir das analises de dureza Shore A, verificou-se que a adicdo da fibra de
coco ao HIPS ndo acarretou alteracdes nos valores da dureza nos compositos

quando comparados ao HIPS puro.

A partir das analises de resisténcia ao impacto, verificou-se que a adicdo da
fibra de coco ao HIPS acarretou uma diminui¢cdo na resisténcia ao impacto, quando
comparados ao HIPS puro. Desta forma, para utilizacdo no segmento
automobilistico, esta aplicacdo seria viavel na fabricacdo de materiais internos, pois
para este tipo de utilizagdo, acredita-se que tais materiais ndo sofrerdo impacto
quando comparados aos materiais externos. Como exemplos de aplicacbes em
pecas internas em automoéveis, podem-se citar aqueles utilizados nos revestimentos
de para sois, bancos, revestimento do teto, revestimento do porta-malas entre outros

e gque ndo demande um percentual acentuado quanto a sua resisténcia.

Portanto, com a adicdo de fibras de coco verde no HIPS obteve-se um
material com até 30% menos polimero e com propriedades mecanicas viaveis para
determinadas aplicacdes do HIPS, em que o custo e a dureza Shore A sdo mais

importantes que a resisténcia ao impacto.

E por fim, a partir das analises para a determinacdo do indice de fluidez, foi
observado que a inser¢cdo de 10% de fibras de coco n&o provocou uma reducao
consideravel no IF do HIPS, tornando-se assim, sua viabilidade. E mesmo com a
insercao de 30% de fibras de coco, a reducéo do IF do HIPS em aproximadamente 27%

ainda pode ser considerava viavel, dependendo do tipo de peca que sera injetada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Processar novos compésitos de HIPS/fibra de coco verde com e sem
tratamento utilizando-se um agente compatibilizante e comparar as suas
propriedades com os compaositos de HIPS/fibra de coco verde tratadas, objetivando-
se avaliar as influéncias do uso do agente compatibilizante e do tratamento das
fibras de coco.
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BUSCAR RECURSOS NATURAIS ALTERNATIVOS

A preocupacdo com a preservacao do meio
ambiente é uma questao global que tem feito
com que grupos de pesquisas e indistrias
invistam no desenvolvimento de novos materiais
e métodos de producdo que sejam considerados
ecologicamente corretos.

A industria Possivel substituicdo dos
automobilistica estd 3 L AL
atualmente paraa
procura de novas confeccdo de pecas
solucdes tecnologicas utilizadas nos automoveis.
Fibras naturais vegetais, Essas fibras, além de seu
como a fibra da casca do baixo custo, detém de
coco verde, € uma propriedades mecanicas e
excelente alternativa térmicas excelentes.

02
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.. Objetivo

Apresentar métodos de ensaios
de compdsitos reforcados com
fibra da casca do coco verde em
matriz de poliestireno de alto
impacto (HIPS) para possivel
substituicao dos materiais
utilizados na fabricacao de

pecas no segmento automotivo.

Compdsitos? Esses "termos" serao
Matriz? €xplicitos ao
Reforco? decorrer desse

HIPS? manual. 03



52

Fibras Naturais

Sao fibras retiradas prontas da natureza.

Servem de matéria prima para manufatura.

(lassificadas de acordo com a fonte de
extracao

1 Fibras de origem animal:
como exemplo as fibras de pelo e seda.

2Fibras de origem vegetal:
como exemplo as fibras de madeira, bambu,
sementes, frutas entre outros.

SFibras de origem mineral:
como exemplo o amianto.




0 Brasil tornou-se um

um dos maiores produtores

de coco verde.

Regido Nordeste responsavel por

0 5%

da producdo nacional.

Composicdo do coco verde

A fruta é composta por epicarpo (a casca da fruta),
mesocarpo (parte fibrosa), endocarpo (envolve a parte
comestivel) e copra (parte comestivel da fruta).

LOCO VERDE

Producdo anual
ultrapassando a marca de

milhdes de toneladas.

Aindustrializacdo da agua de coco
no Brasil fez com que houvesse um
aumento no consumo de coco verde,
gerando também uma grande
quantidade de rejeitos

Propriedades da fibra do coco verde

baixa densidade

maleabilidade
porosidade

retencdo de dgua

05
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Utilizacao da fibra do

coco verde

SUMR iMPORTANCIR, POIS REDUZ R
DUANTIDADE DE RESIDUOS.

PROCESSO NATURAL, BARATO E RENOVAVEL

REFORCO NOS POLIMEROS TORNANDO-0S
. MRIS RESISTENTES
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Extracdo da fibra
Como ocorre?

Método convencional

Maceracao

as cascas do coco verde

sao imersas em agua para
fermentacao liberando
seus feixes fibrosos

processo quimico para Branqueamento

remover coloracao e
responsavel pela
reorientacao da fibra

Desfibramento

onde as fibras sao
separadas do po




Existe outro processo de extracdo desenvolvido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) onde foi
criado um equipamento responsavel pela obtencdo do po e da
fibra da casca de coco verde. 0 processo se desenvolve em trés
etapas: trituracdo, prensagem e selecdo.

Método produzido pela EMBRAPA

Desfibrador produzido pela EMBRAPA

- Trituracdo: a casca do coco é cortada e triturada

- Prensagem: elimina a concentracdo de sais
toxicos

- Selecdo: as fibras sdo separadas do pd através
de “peneirado’

08
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EFEITO DOS TRATAMENTOS

NAS FiBRAS

I
—_—

"in natura"

h - mercerizadas
D -3 branqueadas

09
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Poliestireno de alto impacto

Matriz polimérica obtida a partir
da polimerizacao in situ do
estireno.

Maior resisténcia ao impacto
L= ______________3}

Resistente também a liquidos
organicos, 0leos e graxas.

Aplicado em componentes
industriais, que necessitem maior
resisténcia.

10



COMPOSITOS REFORGADOS

COM FIBRAS NATURAIS
\

Um material pode ser definido
como compdsito quando for
constituido por dois ou mais
componentes (fases) diferentes.

Possuem como
caracteristica béasica
a combinacao de pelo
menos duas fases
distintas, definidas
como matriz e reforco

IATRIZ E REFORCO

A matriz é responsavel
pela distribuicao da
carga pelo compodsito,
enquanto o reforco tem
a funcao de resistir
aos esforcos
solicitados

59
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MATRIZ

A fase matriz pode ser um metal,
um polimero ou um ceramico
responsavel por fornecer
estrutura ao material compodsito.

REFORCO

0 reforco apresenta-se em diversas
formas e, geralmente, € classificada
em categorias: compdsitos
particulados e compdsitos de fibras.

REFORGO PROPICIA...
I

——  RIGIDE7 I..I|IIIII
- - RESISTENCIA AO CALOR

12
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PROCESSAMENTD DOS COMPOSITOS

Termocinetico

| i +. HIPS + FIBRA COCO VERDE

Matriz ‘ Reforco

A mistura entre as fibras (mercerizadas
e branqueadas) e o polimero ocorre
dentro da capsula bipartida, refrigerada
externamente com 4aqgua e apdés por um

moinho granulador. Compésito

13



62

PROCESSAMENTD DOS COMPOSITOS

Extrusao

= HIPS + FIBRA COCO VERDE
9

Matriz ‘ Reforco

Também é possivel obter o compédsito l
através de mistura por extrusao.

Composito

14
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PROCESSAMENTD DOS COMPOSITOS

Através de uma maquina injetora
foram inseridas amostras de
compositos para confecccao dos

corpos de prova. Corpos
de prova

15
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CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova produzidos com
compdsitos constituidos da matriz
polimérica HIPS juntamente com o reforco
das fibras de coco verde.

Foram submetidos a testes
e analises para obtencao
de: massa, dureza e
resisténcia ao impacto.
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METODOS E CARACTERIZACOES

Massa especifica

Determinacao da massa especifica é uma
técnica que possibilita a obtencao da

densidade de um sélido.

Amostras HIPS puro e
Compodsitos HIPS/Fibras de coco

Média de 3 corridas
Temperatura = 20°C

Equipamento: Picndmetro de He -
Quantachrome Instruments

17
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METODOS E CARACTERIZACOES

Dureza Shore

Determinacao aproximada das
caracteristicas de ductilidade e
resisténcia de materiais.

Amostras HIPS puro e
Compdsitos HIPS/Fibras de coco

Média de 3 leituras
Temperatura = 202C

Equipamento: Durdmetro portatil - CV
Instrument Limited

18



METODOS E CARACTERIZACOES

Resisténcia
ao 1mpacto

Teste de aceitacao de materiais.
Responsavel por indicar a energia
necessaria para quebrar corpos de prova.

Amostras HIPS puro e Compdsitos HIPS/
Fibras de coco

Média de 5 CDP’s ensaiados
Temperatura = 20°C

Equipamento: PANTEC para ensaio de
impacto Izod — martelo de 5,5 ]

19
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METODOS E CARACTERIZACOES
Indice
de Fluidez

20
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APLICACAD NO SETOR AUTOMOTIVO

Estofamento
dos assentos

Retrovisores q

\

Macanetas

ii ;

Revestimento

Parachoques

interior do veiculo

21



CONCLUSAOD

Com a analise dos resultados
obtidos até o momento, foi
possivel avaliar o efeito da
adicao de fibras de coco
verde no HIPS, algumas
propriedades dos compdsitos
de HIPS reforcados com essas
fibras e sua possivel
aplicacao na industria
automobilistica.
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