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RESUMO

O uso de materiais compósitos que usam fibras vegetais como reforço em matriz polimérica em substituição dos materiais que usam fibras sintéticas tem se tornado bastante desejável do ponto de vista ambiental. O objetivo deste trabalho é fabricar um material compósito híbrido reforçado com fibras de bambu e pó de açaí utilizando resina poliéster através de um processo de fabricação manual e de baixo custo, onde se variou o comprimento das fibras e a quantidade de pó de açaí no compósito para analisar a influência desses parâmetros na resistência à tração. Foram analisados os mecanismos de falha da fratura. Os resultados mostram que houve um pequeno aumento da resistência a tração no corpo de prova RP/PA25 (Resina poliéster/Pó de açaí 25%) em relação ao RP/ PA15,5 (Resina poliéster/pó de açaí 15,5 %). E ocorreu uma tendência de aumento da resistência à tração media com o aumento do comprimento de fibras. 
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INTRODUÇÃO 
Os materiais compósitos estão muito presentes no nosso planeta e incluem tanto os compósitos naturais como os artificiais, por exemplo, na natureza a madeira é um compósito natural que consiste basicamente de fibras vegetais ligadas por uma matriz de lignina. O material compósito tem sido usado pela humanidade por milhares de anos, pois muitas construções eram feitas de tijolos de barro secados ao sol e reforçados com palha durante o verão nas civilizações mais antigas na mesopotâmia a 4900 a. c (1). Os materiais compósitos são definidos de modo geral como uma combinação de dois ou mais materiais que resulta em propriedades melhores do que a dos componentes individualmente.

O uso de materiais compósitos que usam fibras vegetais como reforço em matriz polimérica em substituição dos materiais que usam fibras sintéticas tem se tornado bastante desejável do ponto de vista ambiental. As vantagens das fibras vegetais são sua baixa densidade (podendo-se fazer compósitos mais leves), boas propriedades mecânicas, renovabilidade, disponível por um baixo custo em diversas formas como: madeira, plantas, resíduos agrícolas, etc. e sua modesta abrasividade que possibilita uma maior vida útil das ferramentas de processamento. Outra razão para se usar fibras vegetais e que o petróleo tem se tornado escasso e caro consequentemente a produção de fibras sintética esta se tornando uma alternativa desfavorável. O bambu é uma matéria prima renovável que se reproduz com facilidade até mesmo em solos pouco férteis, pois podem crescer em solos de diferentes graus de arenosidade, acidez, umidade e temperatura. O colmo de bambu possui fibras que podem ser utilizada como materiais de reforço em matérias compósitos substituindo fibras sintéticas que possui processo de fabricação muito oneroso. Existem muitos resíduos agrícolas que são materiais vegetais e renováveis que não tem um destino correto sendo descartados nos lixões gerando poluição do meio ambiente como a semente do açaí, por exemplo, que é descartado no lixo após ser retirado da sua polpa, porém a semente devido a sua grande abundância pode ser utilizada como reforço em materiais compósitos evitando o seu descarte em lixões e a poluição do meio ambiente. Portanto este trabalho visa conhecer a resistência à tração de um material compósito reforçados com a fibra do bambu e o pó da semente do açaí procurando novos materiais que possam substituir outros que são não renováveis.

MATERIAIS E MÉTODOS

 Aquisição das fibras de bambu

As fibras de bambu foram obtidas através de um processo totalmente manual. Primeiro cortou-se um colmo de bambu. Depois os internos foram cortados e colocados somente com água. Em seguida os internos foram cortados em tiras para fazer a extração das fibras. Sendo as fibras cortadas em comprimentos de 5, 10 e 15 mm. O processo de extração e corte das fibras de bambu é ilustrado pela Fig. 1 abaixo.
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Figura 1 – Extração e corte das fibras, (A): Bambuzal, (B): Extração manual, (C) Fibras sobre a tira de papel graduada sendo cortada, (D): Fibras cortadas
Aquisição do pó de açaí

O pó da semente de açaí utilizado para a confecção dos compósitos foi obtido através de um processo de redução de granulometria e separação a parti da semente do açaí que pode ser facilmente encontrado nas feiras de Belém, visto que é um resíduo que é descartado para a coleta de lixo.

 Confecções dos compósitos
As frações mássicas dos componentes foram pesados individualmente em uma balança de precisão, em seguida foram misturados em um becker e vazados nos moldes de silicone a temperatura ambiente. A Fig. 2 ilustra o processo de confecção dos compósitos. 
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Figura 2 - (A): Balança de precisão, (B): O pó de açaí sendo misturado, (C): A fibra de bambu sendo misturada, (D): Homogeneização da mistura por 5 minutos, (E): A mistura sendo vazada no molde de silicone e (F): Compósito pronto para serem curados
Depois de vazados nos molde de silicones todos os compósitos tiveram um tempo de cura de sete dias. Após este tempo foram lixados para alcançar as dimensões da norma ASTM D 638M (2) e para tirar as imperfeições devidas ao processo de fabricação que possam gerar concentração de tensão. 
Ensaio de tração dos compósitos

Os ensaios de tração foram realizados em uma máquina de ensaio de tração KRATOS COF modelo MKCA-KE com carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A temperatura ambiente registrada pela máquina foi 25 °C e a umidade relativa foi 50%.  A Fig. 3 mostra o resultado do processo de confecção de um dos corpos de provas reforçados com pó de açaí e fibras curtas de bambu de 5 mm prontos para o ensaio de tração. 
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Figura 3 - Corpo de prova depois de lixado
 Análises da fratura dos compósitos

Após o ensaio de tração dos compósitos foram obtidas as imagens da superfície da seção fraturada por microscopia estereoscópica para se analisar os mecanismos de falhas da fratura.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Propriedades mecânicas dos compósitos

Pode-se observar na Tab. 1 que a adição de pó de açaí à resina poliéster nas frações mássicas de 15,5% e 25% diminuiu a resistência mecânica desta, mais apresentaram boas propriedades mecânicas. Observar-se que a resistência à tração dos corpos de prova Resina Poliéster (RP) / (PA15,5) Pó de Açaí 15,5% e Resina Poliéster (RP) / (PA25) Pó de açaí 25 são aproximadamente iguais. 

Tabela 1 – Resultado de resistência a tração dos compósitos
	Tipo de compósitos 
	Resistência à tração (MPa). Media (desvio padrão)

	Resina Poliéster
	37,87 (± 2,24)

	Resina Poliéster/Pó Açaí15,5
	18,27 (±0,49)

	Resina Poliéster/Pó Açaí25
	18,87 (±1,21)


Pode-se observa na Tab. 2 que ocorreu uma tendência de aumento da resistência à tração com o aumento do comprimento de fibras.  Além disso, a inclusão das fibras de 5, 10 e 15 mm nos compósitos aumentaram a resistência á tração em 5,75 %, 10,18% e 11,82% respectivamente em relação aos corpos de provas RP/PA15,5 (reforçados somente com o pó de açaí na fração mássica de 15,5%). 
Tabela 2 – Resultado de resistência a tração dos compósitos híbridos
	Tipo de compósitos 
	Resistência à tração (MPa).Media (desvio padrão)

	Resina Poliéster/Fibras Bambu 5 mm/Pó Açaí 15,5%
	19,32 (±1,30)

	Resina Poliéster/Fibras Bambu 10 mm/Pó Açaí 15,5%
	20,13 (±1,86)

	Resina Poliéster/Fibras Bambu 15 mm/Pó Açaí 15,5%
	20,43 (±1,67)


Pode-se observar que os compósitos híbridos com pó de açaí e fibras de bambu obtiveram maior resistência à tração do que os somente com o pó de açaí.

Os resultados observados na Tab. 3 apresentam pequena variação ascendente de resistência mecânica com o aumento do comprimento das fibras de bambu para os corpos de provas RP/FB5/PA25, RP/FB10/PA25 e RP/FB15/PA25. Os valores da resistência a tração foram praticamente os mesmos valores, tendo sido influenciado pelo percentual fixo de pó de açaí no compósito.
Tabela 3 – Resultado de resistência a tração dos compósitos híbridos
	Tipo de compósitos 
	Resistência à tração (MPa).Media (desvio padrão)

	Resina Poliéster/Fibras Bambu 5 mm/Pó Açaí 25%
	19,02 (±1,52)

	Resina Poliéster/Fibras Bambu 10 mm/Pó Açaí 25%
	19,23 (±0,68)

	Resina Poliéster/Fibras Bambu 15 mm/Pó Açaí 25%
	19,67 (±0,82)


Pode-se observar que os compósitos híbridos com 25% de pó de açaí mais fibras de bambu apresentaram resistência à tração pouco maior em relação aos reforçados somente com 25% de pó de açaí RP/PA25. Pode-se perceber que o que obteve maior resistência à tração foi o de RP/FB15/PA15,5 e o que obteve menor resistência à tração foi o RP/PA15,5. Os valores da resistência a tração foram praticamente os mesmos valores, tendo sido influenciado pelo percentual fixo de pó de açaí no compósito, análogo ao que aconteceu para 15,5% de pó de açaí.
Análises da fratura dos compósitos 

A Fig. 4 mostra as imagens das superfícies da fratura dos corpos de prova reforçados somente com pó de açaí. Pode-se visualizar que o corpo de prova RP/PA15,5 (reforçado com 15,5% pó de açaí) apresentou uma concentração de reforço na parte inferior da imagem onde apresenta uma coloração marrom clara indicada pelo retângulo branco. Já os corpos de provas RP/PA25 (reforçados com 25% de pó de açaí) apresentaram-se aparentemente mais distribuído na matriz. Esta distribuição mais homogênea pode causar uma resistência mecânica um pouco maior.
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  (a)                                                                (b)
Figura 4 - Superfície fraturada dos corpos de prova (a) RP/PA15,5 e (b) RP/PA25.

A Fig. 5 ilustra a imagem das superfícies fraturadas dos corpos de provas híbridos RP/FB5/PA15,5, RP/FB10/PA15,5 e RP/FB15/PA15,5. A imagem da superfície da fratura do compósito reforçado com fibras de bambu RP/FB5/PA15,5 apresenta muitas fibras sacadas da matriz (pull-out) apontadas pelas setas brancas, isso significa que a adesão na interface fibra-matriz precisa ser melhorada. Essa falta de adesão pode ter sido causada a algum efeito superficial da área de contato na interface fibra-matriz. 

A imagem dos corpos de provas reforçados RP/FB10/PA15,5 apresenta ainda muitas fibras sacadas indicadas pelas setas brancas e as setas pretas indicam crateras causadas pelo arrancamento das fibras na matriz. Nos corpos RP/FB15/PA15,5 observamos algumas fibras rompidas indicadas  pelas setas azuis e que diminuiu o numero de fibras arrancadas da matriz.
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Figura 5 - Superfície fraturada dos corpos de prova híbridos: (a) RP/FB5/PA15,5, (b) FB10/PA15,5 e (c) RP/FB15/PA15,5
A Fig. 6 ilustra as imagens das superfícies fraturadas dos corpos de provas híbridos RP/FB5/PA25, RP/FB10/PA25 e RP/FB15/PA25. A imagem da superfície fraturada dos copos de prova RP/FB5/PA25 E RP/FB10/PA25 apresentam também muitas fibras arrancadas da matriz indicadas pelas setas brancas e crateras indicadas pelas setas pretas. A imagem dos corpos de prova RP/FB15/PA25 apresenta poucas fibras arrancadas da matriz e algumas fibras rompidas indicadas pelas setas azuis. Isto mostra que houve melhora na adesão das fibras na matriz.
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Figura 6 - Superfície fraturada dos corpos de prova híbridos: (a) RP/FB5/PA25, (b) RP/FB10/PA25 e (c) RP/FB15/PA25.

CONCLUSÕES
O processo de fabricação manual para o estudo dos compósitos foi adequado. O comportamento mecânico dos corpos de provas RP/PA15,5 e RP/PA25 apresentaram boas propriedades mecânica e pouca diferença entre si quanto à resistência a tração. Os corpos de provas híbridos de fibra de bambu e póde açaí na fração mássica de 15,5% apresenta resistência à tração maior em relação aos RP/PA15,5 . 

Os corpos de provas híbridos de fibra de bambu e pó de açaí na fração mássica de 25% apresenta resistência à tração pouco maior em relação ao RP/PA25. Quanto maior o comprimento das fibras maior é a resistência à tração nos compósitos fabricados. Os compósitos com pó de açaí na proporção de 25 % apresentam melhor distribuição na matriz do que os na proporção de 15,5 %. 

O mecanismo de falha predominante observado nas superfícies fraturadas foi o arrancamento de fibras da matriz (pull-out). O aumento do comprimento de fibras causa uma diminuição do fenômeno de arrancamento de fibras.
AGRADECIMENTOS 

Ao CNPq pela bolsa de pós-graduação concedida, e ao Laboratório de Engenharia Mecânica (LABEM) da Universidade Federal do Pará pelas realizações dos experimentos deste trabalho e ao ITEGAM – Instituto de Tecnologia Galileo da Amazônia.

REFERÊNCIAS 

1. CAMPBEL, F. C. Structural composites materials. Materials Park: ASM, 2010.
2. ASTM D 638 - 1989, “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastic (metric)”, Annual Book of ASTM Standards, American Society for Testing and Materials, 1989.
TENSILE STRENGTH OF HYBRID COMPOSITES POLYMER REINFORCED FIBER BAMBOO AND LOAD AÇAI
ABSTRACT
The use of composite materials using vegetable fibers as reinforcement in polymer matrix material instead of using synthetic fibers has become very desirable from an environmental standpoint. The objective of this work is to fabricate a composite hybrid fiber reinforced bamboo and acai powder using polyester resin through a manual process of manufacturing and low cost, which varied the length of the fibers and the amount of acai powder in the composite for analyze the influence of these parameters on tensile strength. We analyzed the failure mechanisms of fracture. The results show that there was a slight increase in tensile strength in the specimen RP/PA25 (Polyester resin / powder acai 25%) compared to RP / PA15, 5 (Polyester resin / powder acai 15.5%). And there was a trend of increasing average tensile strength with increasing fiber length.

Key-words: Composite materials, bamboo fibers, powder açaí.
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