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Resumo — Neste trabalho estdo mostrados os resultados de
estudos visando o desenvolvimento de caixas para acondiciona-
mento de medidores de energia elétrica, utilizando materiais
compositos & base de resina termoplastica reforcada com fibras
naturais. Foram utilizadas fibras de sisal e de coco e polipropi-
leno como matriz polimérica, com adi¢do de aditivos diversos,
visando principalmente obter um material com classe de infla-
mabilidade V-0. As formulagdes testadas foram preparadas em
extrusora mono rosca e em extrusora dupla rosca para fins de
comparagdo. As caixas foram injetadas e avaliadas a resiesten-
cia a flexao e ao impacto. Com as formulagdes testadas foram
obtidas caixas de medidores de energia elétrica que poderéo ser
utilizadas em processo de producéo industrial, sendo que j& foi
feito o depo6sito de patente junto ao INPI. Foi observado que a
preparacdo de formulagfes em extrusora dupla rosca resultou
em compdsitos com melhores propriedades mecanicas.

Palavras-chave — Caixa de medidor, Compésito, Fibra de Si-
sal, Fibra de Coco.

I. INTRODUCAO

Neste trabalho estdo mostrados os resultados de estudos
visando o desenvolvimento de caixas para acondicionamento
de medidores de energia elétrica, utilizando materiais com-
positos a base de resina termoplastica reforgada com fibras
naturais. Foram utilizadas fibras de sisal e de coco e poli-
propileno como matriz polimérica, com a adi¢ao de aditivos
diversos, visando principalmente obter um material com
classe de inflamabilidade V-0.

Atualmente, caixas para medidores de distribuicdo de
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energia elétrica instaladas em residéncias de consumidores,
tém sua base fabricada em Noryl ou Policarbonato. Neste
trabalho estdo mostrados os resultados de estudos visando o
desenvolvimento de caixas utilizando materiais compdsi-
tos a base de resina termoplastica reforcada com fibras natu-
rais.

Na preparacdo dos compdsitos foi utilizado polipropileno
(PP), muito empregado na fabricacdo de recipientes plasti-
cos, e fibras de coco e de sisal. Para garantir um balango
adequado entre rigidez e resisténcia ao impacto, foi utilizada
uma mistura de polipropileno homopolimero (PP hom) com
polipropileno copolimero (PP cop). Além de propriedades
mecéanicas adequadas, as caixas para medidores de energia
elétrica ndo devem propagar chama, de acordo com as nor-
mas técnicas vigentes. Seguindo-se a tendéncia de uso de
materiais ecologicamente corretos, optou-se por utilizar-
se retardante de chama ndo halogenado.

Nos ultimos anos tem-se observado crescente interesse na
pesquisa e desenvolvimento de materiais compositos utili-
zando fibras naturais em substituicdo as fibras sintéticas.
Entre as inumeras razdes, inclui-se o fato de serem as fibras
naturais fonte de matéria-prima renovavel e biodegradavel,
além de fonte de lucro para o setor agricola. No que diz res-
peito as suas propriedades, destaca-se a baixa densidade
(metade da densidade da fibra de vidro), a baixa abrasivida-
de, que proporciona menor desgaste das maquinas processa-
doras e a baixa irritabilidade para a pele e para sistema res-
piratorio.

A tecnologia de fabricacdo de materiais compdsitos pelo
processo de incorporacédo de fibras curtas em resinas termo-
plasticas tem como principal caracteristica a praticidade,
uma vez que a moldagem dos produtos finais pode ser
efetuada por maquinas injetoras convencionais, garantindo
alta produtividade. Porém, o processo de preparacdo do
compdsito efetuado pela mistura dos componentes em extru-
sora dupla rosca ainda deve ser aperfeicoado a fim de evitar
problemas de entupimento no funil da extrusora, devido a
alta tenacidade das fibras naturais, as quais tém a tendéncia
de se aglomerar durante o processo de mistura.

Deste modo, os principais objetivos deste trabalho s&o:
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1. desenvolver novas aplicacfes para fibra de coco e fibra
de sisal na fabricagdo de caixas para medidores de distri-
buicdo de energia, para substituir ou reduzir o consumo
de noryl e policarbonato que sdo utilizados atualmente
como matéria-prima;

2. identificar sistema adequado para a mistura da fibra de
coco e fibra de sisal;

3. produzir materiais compdsitos poliméricos reforcados
com fibras naturais e caracterizar suas propriedades elé-
tricas, mecanicas e quimicas;

4. fabricar prot6tipo da caixa utilizando os novos materiais
compdsitos poliméricos reforcados com fibras naturais
desenvolvidos;

5. capacitar novos fornecedores de acessérios utilizados em
redes de distribuicdo de energia; e

6. disponibilizar laboratdrio para homologacdo do produto
desenvolvido com base nas suas propriedades elétricas,
mecanicas e quimicas.

Este projeto tem como titulo “Desenvolvimento de novos
materiais compdsitos para serem utilizados em caixas para
medidores de distribui¢do elétrica a base de fibras naturais
(sisal e coco)“ e foi encerrado em margo de 2010 (codigo
ANEEL P&D 0047-010/2007).

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Materiais compositos poliméricos

Originalmente desenvolvidos como materiais avangados,
de alto desempenho, para aplicacdes militares, 0s materiais
compdsitos poliméricos foram se popularizando, recebendo
crescente atencao por parte das industrias. Desde entdo, tem-
se observado o0 aumento na demanda dos compdsitos no uso
como materiais de engenharia, para a confec¢do de
componentes na indlstria automobilistica, industria de
material esportivo, industria aerondutica e bens de uso geral.
A popularizagdo dos materiais compdsitos é explicada em
razdo do seu alto desempenho frente a um peso
relativamente baixo, justificando seu uso como substitutos
dos materiais metalicos [1].

Tipicamente, um compdsito € constituido por um
material fibroso, de alta resisténcia mecénica, embebido em
uma matriz polimérica, que funciona como ligante. A carga
mecanica € suportada pelas fibras, sendo que a maior
resisténcia é observada na direcdo do seu eixo. As fibras
podem ser do tipo longa (Figura 1a) ou curta (Figura 1b) e 0
polimero pode ser termoplastico ou termorrigido [2].
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Figura 1 - Representacdo de compositos contendo: (a) fibras longas e (b)
fibras curtas.

As principais funcdes das fibras em um material compdsito
polimérico s&o:

1. suportar a carga mecénica aplicada; em compositos es-
truturais 60% a 70% da carga imposta é suportada pelas
fibras; e

2. fornecer rigidez, resisténcia mecanica e estabilidade
térmica.

A matriz por sua vez desempenha vérias funcGes, sem as
quais ndo haveria vantagem em se incorporar as fibras:

1. funcionar como ligante entre as fibras, permitindo a
moldagem do componente fabricado, ao mesmo tempo
gue propicia um adequado acabamento a peca;

2. transferir a carga mecénica aplicada para as fibras;

3. isolar as fibras entre si, impedindo que a fratura de uma
fibra se propague para as outras;

4. encapsular as fibras, protegendo-as contra ataque
quimico, umidade e desgaste por atrito; e

5. propiciar a obtengdo de compdsitos com resisténcia ao
impacto com a utilizagéo de matrizes ducteis.

B. Fibras naturais

A fibra de vidro é o refor¢o mais utilizado atualmente na
preparacdo de compdsitos, em virtude do seu baixo custo
(quando comparado as outras fibras sintéticas como a arami-
da e a fibra de carbono), aliado a um elevado desempenho
mecanico [3]. Entretanto, quando comparada as fibras natu-
rais, a fibra de vidro apresenta algumas desvantagens, como
mostra a Tabela I. Estas vantagens das fibras naturais t&ém
levado a tentativas de utiliza-las em substituicdo a fibra de
vidro, em aplicagfes ndo estruturais, tal como na fabricacéo
de certos componentes automotivos.



Tabela I. Comparacéo de caracteristicas entre fibra natural e fibra de vidro.

Caracteristica Fibra natural | Fibra de vidro
Densidade Baixa Dobro da fibra
natural
Baixo, mas maior
Custo Baixo que o da fibra
natural
Renovavel Sim Né&o
Reciclavel Sim Né&o
Consumo de
energia no Baixo Alto
processamento
Uso extensivo Sim Sim
Risco a saude
(pele e vias Néo Sim
respiratorias)

Muitos estudos tém sido efetuados no sentido de explorar
as potencialidades das fibras naturais como agente de
reforco em plasticos. Pesquisas envolvendo trabalhos com
fibras naturais levam a constatagdo de que estes materiais,
abundantes e renovaveis na natureza, apresentam alguns
inconvenientes, tais como baixa adesdo fibra-matriz [4],
incompatibilidade com algumas resinas poliméricas e
elevada absor¢éo de umidade [5].

As fibras naturais contém, a grosso modo, na sua
composicao, lignocelulose constituida por 85% ou mais de
celulose, hemicelulose, lignina e componentes ndo
lignocelulésicos [6]. Cada componente contribui com uma
caracteristica distinta para as propriedades das fibras. A
celulose é um polimero natural cuja estrutura serve como
reservatorio de carbono para as plantas. Seu elevado médulo
de elasticidade torna seu uso possivel como reforco em
compdsitos, aumentando a rigidez de resinas termoplésticas.
Ao mesmo tempo, o teor elevado de lignina presente nas
fibras naturais, torna-as resistentes a deterioracdo sob
condigbes Umidas ou secas e aumenta sua resisténcia
mecanica.

C. Fibra de coco

A casca do coco é composta por cerca de 30% em peso de
fibras e 70% em peso de um componente resinoso. No
aproveitamento das fibras do coco para fabricacdo de artigos
tradicionais como tapetes, cordas, pincéis e esteiras, as fibras
devem ser separadas por processos de esmagamento. O
componente resinoso, por sua vez, possui um teor
consideravelmente alto de lignina, a qual apresenta a
propriedade de se fundir sob altas temperaturas, podendo
funcionar como um adesivo natural para as préprias fibras
do coco. Utilizando-se desta propriedade, tem sido
fabricados artefatos a partir da prensagem a quente da casca

do coco, sem a necessidade de se utilizar ligantes adicionais
[7-9]. Artigos como placas, vasos de flores, telhas
corrugadas e bandejas sdo algumas das possibilidades de
fabricacdo. No Brasil, existem varios projetos dedicados ao
aproveitamento da fibra de coco [10, 11], existindo inclusive
empresas que se dedicam a esta atividade [12].

Compositos mais tradicionais como o poliéster reforgado
com fibra de coco, também tém sido investigados [13]. Os
resultados mostraram que as formulagoes contendo até 50%
em peso de fibra de coco, apresentam consisténcia rigida,
prestando-se para 0 Uuso como materiais estruturais.
Entretanto, formulacbes contendo fibra de coco em
propor¢cdo maior do que 50%, tornam-se muito flexiveis,
perdendo estabilidade dimensional. A resisténcia a tracdo e a
flexdo dos compdsitos com fibra de coco séo inferiores aos
compdsitos com fibra de vidro [14]. Entretanto, os
resultados mostram que o pré-tratamento superficial das
fibras propicia uma melhora nestas propriedades.

Em compositos de fibra de coco com polietileno de baixa
densidade, a presenga da cera natural que reveste as fibras,
favorece a adesdo fibra-matriz [15]. Para os compdsitos
testados, verificou-se que a resisténcia a tracdo e o modulo
de rigidez aumentaram consideravelmente com o
comprimento das fibras e com o aumento na proporgdo de
fibra.

D. Fibra de sisal

Extraida das folhas da planta de sisal (Agave sisalana), a
fibra de sisal é uma das fibras naturais mais utilizadas na
atualidade [16]. Aproximadamente 4,5 milhdes de toneladas
desta fibra sdo produzidas por ano no mundo. A Tanzénia e
o0 Brasil sdo os dois principais produtores.

A planta de sisal produz cerca de 200-250 folhas contendo
aproximadamente 3% em peso de fibras medindo de 1-1,5 m
de comprimento e 100-300 pum de didmetro [16].

Cada fibra é composta por um aglomerado de sub-fibras
constituidas por celulose e lignina. O mddulo de elasticidade
e a resisténcia a ruptura das fibras dependem da composicao
e da microestrutura das fibras, as quais podem variar
conforme a origem da planta. Na Tabela Il estdo mostradas
as propriedades da fibra de sisal compiladas de varios
trabalhos por Li et al. [16].

Tabela II. Propriedades da fibra de sisal, compiladas por Li et al. [16].

Limite de | Médulo de =
Densidade | Resisténcia | e|asticidade D?;c;;rinnigao Diametro
(g/cm?) atragdo %) ' (um)
(MPa) (GPa) >
1,45 530-640 9,4-22 3-7 50-300
1,41 400-700 9-20 5-14 100-300
1,40 450-700 7-13 4-9 -

A fibra de sisal é utilizada principalmente para fabricacao
de cordas e fios de amarracdo, tapetes, reforco de forros de
gesso, sacarias e artigos artesanais em geral. Nos Ultimos



anos tem-se  observado  crescente interesse  no
desenvolvimento de novas aplicacBes para a fibra de sisal,
em particular como agente de reforco em materiais
compositos [20-24]. Oksman e colaboradores [20]
prepararam compositos de polipropileno/sisal (PP/sisal)
contendo fibra em proporcoes de até 43% em peso. Eles
observaram que o modulo de elasticidade, a resisténcia a
tracdo e a resisténcia ao impacto aumentaram com a
incorporacdo de fibras em crescentes proporcdes. Os autores
também demonstraram a necessidade da utilizacdo de agente
compatibilizante para promover a adequada adesdo entre a
fibora e a matriz polimérica. A incorporagdo de
compatibilizante ao compdsito, além de melhorar
significativamente suas propriedades mecénicas permite a
reducdo na temperatura de injecdo no processo de
moldagem, minimizando a degradac&o térmica da fibra [21].

Joseph e colaboradores [22] estudaram o efeito de
variaveis de processamento nas propriedades mecénicas de
compdsitos PP/sisal. Eles constataram que, sob determinadas
condicBes de processo, a resisténcia a tragdo dos compositos
obtidos atingia um valor méaximo. A preparacdo dos
compositos foi efetuada em misturador interno e as
condigBes 6timas encontradas foram: temperatura de 170°C,
rotor sob velocidade de 50 rpm e tempo de mistura de 10
minutos.

Bourmaud e Baley [23] investigaram o efeito do
reprocessamento nas propriedades mecanicas de compdsitos
PP/sisal e polipropileno/ fibra de vidro (PP/FV). Eles
efetuaram a moldagem dos compositos pelo processo de
injecdo e em seguida repetiram o processo de moldagem
varias vezes com 0s mesmos materiais. No caso do
composito PP/sisal ndo foi observada reducéo significativa
nas propriedades, ao contrario do que se observou para 0
compdsito PP/FV, onde as propriedades sofreram redugdo
de até 50% apos 7 ciclos de moldagem. Foi verificado que o
reprocessamento produzia, a cada ciclo, uma reducdo no
comprimento das fibras, tanto de sisal quanto de vidro,
gerando, no caso do composito PP/FV, a deterioragdo nas
propriedades mecénicas. No caso da fibra de sisal a redugéo
no comprimento foi também acompanhada da reducdo do
seu didmetro.

A absorcdo de agua e seus efeitos indesejaveis sobre as
propriedades dos compésitos polimero/fibra natural constitui
uma das desvantagens destes materiais [5,24]. A
porcentagerm de agua absorvida é diretamente proporcional
4 quantidade de fibra incorporada ao composito, podendo
atingir 6% em peso em compositos contendo 30% de fibra.
Sob estas condicdes de alta absorcdo de agua, foi observada
redugdo no modulo de elasticidade e na resisténcia a tracao
de até 50% [24]. Entretanto, a resisténcia ao impacto
aumenta ligeiramente com a presenga de agua absorvida no
compdsito, devido ao efeito de plastificacdo.

I11. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A. Materiais utilizados

A fibra de coco foi adquirida na forma bruta, em fardo, di-
retamente de uma cooperativa localizada em llhéus - BA
(Emporio do Coco). A fibra de sisal foi adquirida no merca-
do varejista, sendo que seu uso original era destinado ao
reforco de forros de gesso. Os outros componentes utilizados
estdo descritos na Tabela Il1.

Tabela Ill. Materiais utilizados na preparacdo dos compésitos.

Componente Fornecedor | Especificagcdo/Caracteristica
Polipropileno Brasken H 201 (MFI = 20)
Polipropileno Brasken CP 284R (MFI = 14)
Talco Com_c_arclo Tamanho médio de part. = 20 um
varejista
Retardante de Clariant CESA-flam (n&o halogenado)
chama
Negro-de-fumo Cromex Composto concentrado
Compatibilizante QF,"Q.u'm'COS € | PP-anidrido maleico
Plasticos
Antioxidante Cromex Composto concentrado

B. Preparacao das fibras

As fibras de coco e de sisal, inicialmente na forma de fios
longos, foram processadas em um moinho de facas, e em
seguida peneiradas utilizando peneira de malha 20. As fibras
assim obtidas, com 3 a 10 mm de comprimento, foram pre-
viamente secadas em estufa a 70°C por um periodo de pelo
menos 24 horas antes de serem incorporadas a matriz poli-
mérica.

C. Preparacao dos compositos

C.1 Mistura em extrusora mono rosca

Trés formulagGes contendo fibra de sisal e trés
formulagdes contendo fibra de coco, descritas na Tabela 1V,
foram preparadas em extrusora mono rosca Hansen, modelo
H60 (Figura 2), gentilmente cedida pela Faculdade
de Tecnologia Tupy de Curitiba — FTT.

',,j_ | § ,

Figura 2 — Extrusora mono rosca utilizada na preparagdo dos materiais
compdsitos.



Tabela IV. Formulagdes dos materiais compoésitos preparados utilizando
extrusora mono rosca.

Formulacbes (% em massa)

mponent

Componentes — 2 3 4 5 6
Polipropileno 287 | 254 | 189 | 287 | 254 | 189
homopolimero

Polipropileno 153 | 136 | 101 | 153 | 136 | 101
copolimero

Fibra de sisal 20,0 20,0 20,0 0 0 0
Fibra de coco 0 0 0 20,0 | 200 | 20,0
Retardante de 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
chama

Compatibilizante | 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Negro-de-fumo 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Antioxidante 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Talco 0 5,0 15,0 0 5,0 15,0
TOTAL 100 100 100 100 100 100

As formulagBes mantiveram uma relagdo de Polipropileno
homopolimero e Polipropineno copolimero igual a 1,9,
aumentando-se o percentual em massa do talco.

As fibras, na forma de fios longos, foram previamente
cortadas com um triturador de plasticos, sendo reduzido a
comprimentos entre 5a 10 mm.

Os componentes foram previamente misturados em uma
betoneira, mas observou-se que a fibra de sisal apresentou
tendéncia a se aglomerar em pequenas bolas, produzindo
uma mistura heterogénea.

Os componentes, previamente misturados, foram
adicionados pouco a pouco ao funil da extrusora. Em virtude
da heterogeneidade da mistura constatou-se, logo no inicio
do processo de extrusdo, a dificuldade de se inseri-la no
funil da extrusora, sendo necessario empurra-la com o
auxilio de um bastéo de madeira.

Na saida da extrusora foi instalada uma matriz anular, com
diametro externo de 1 polegada. A medida em que o
material era extrudado, pedacos com aproximadamente 20
cm de comprimento eram coletados manualmente, sendo
deixados sobre uma mesa para esfriar (Figura 3). Apds a
extrusdo e esfriamento, o material produzido foi triturado,
originando grénulos irregulares conforme mostrado na
Figura 4.

Apos a primeira trituracdo, parte do material foi submetido
a moldagem por injecdo para produzir os corpos-de-prova
para testes mecanicos e de inflamabilidade (Figura 5). A
porcdo restante do material foi novamente submetida ao
processo de extrusdo, seguido de homogeneizacdo e
trituracdo, na tentiva de se produzir mistura mais eficiente. O
material resultante da segunda extrusdo foi também
submetido a moldagem por inje¢do para produzir 0s corpos-
de-prova.

Figura 3 — Material extrudado em pedagos de aproximadamente 20 cm de
comprimento.

Figura 4 — Granulos obtidos apds o processo de trituracéo.

Figura 5 — Corpos-de-prova obtidos apés inje¢do dos granulos obtidos no
processo de trituracéo.

C.2 Mistura em extrusora dupla rosca

Uma formulagéo contendo fibra de sisal e uma formulago
contendo fibra de coco, descritas na Tabela V, foram prepa-
radas em extrusora dupla rosca Werner-Pfleiderer, modelo
ZSK-30 (Figura 6), com 3 alimentadores automaticos, siste-
ma de degasagem, semi-industrial, gentilmente cedida pelo
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA) da Uni-
versidade Federal de S&o Carlos - UFSCar.

A fibra e o talco foram introduzidos por abertura na extru-
sora, localizada a cerca de 40 cm do cabecote. A utilizagdo
de um dispositivo alimentador do tipo rosca sem fim possibi-
litou que as fibras fossem introduzidas de maneira continua.



Tabela V. Formulagdes dos materiais compoésitos preparados em extrusora

dupla rosca.
Componentes Formulagdes (% em peso)

7 8
Fibra de sisal 20,0 0
Fibra de coco 0 20,0
Retardante de chama 25,0 25,0
Compatibilizante 5,0 5,0
Negro-de-fumo 2,0 2,0
Antioxidante 4,0 4,0
Talco 0 0
TOTAL 100 100

Figura 6 — Extrusora dupla rosca utilizada na preparagdo dos materiais
compésitos.

Para a fabricacdo do primeiro lote de caixas, 0s outros
componentes, com excecdo do retardante de chama, foram
introduzidos pela abertura no inicio da extrusora. O retar-
dante de chama ndo foi incluido na mistura nesta etapa, mas
foi incorporado posteriormente, no momento da injecdo das
caixas. A mistura foi extrudada na forma de espaguete, sen-
do continuamente esfriada e granulada.

Na fabricacdo do segundo lote de caixas, o retartande de
chama foi incorporado durante o processo de extrusdo por
um alimentador lateral da extrusora utilizada.

D. Injecdo das caixas

As caixas foram confeccionadas pela METALPLASTICO,
empresa fabricante de caixas plasticas para medidores, lo-
calizada em Aracaju-SE. Para a injecdo das caixas foram
utilizados a mesma maquina e o mesmo molde utilizados
para fabricacdo de caixas de medidores em uso comercial
(Figura 7).

| B
Figura 7 — Injetora Jatson utilizada para a fabricacdo das caixas utilizando
0s materiais compésitos extrudados.

O primeiro lote de caixas foi fabricado a partir de
formulagdes que ndo continham retardante de chama pré-
incorporado na matriz. Os granulos do composito sem
retardante foram misturados & frio com este aditivo e a
mistura foi introduzida no funil de alimentag¢do da maquina
injetora.

As caixas produzidas apresentaram superficie fosca, com
estrias esbranquicadas. Estes defeitos sdo em parte
decorrentes da ma dispersdo do retardante de chama no
compasito.

No segundo lote, as caixas foram fabricadas a partir de
compdsitos contendo o retardante de chama pré-incorporado
durante o processo de extrusdo. As caixas assim produzidas
mostraram que sua superficie, embora texturizada, néo
apresentou manchas brancas, mostrando que o retardante de
chama foi adequadamente dispersado na matriz.

E. Ensaios realizados

E.1 Inflamabilidade

Nos ensaios de propagacdo de chamas, efetuados de acor-
do com a norma UL-94, foram utilizados corpos-de-prova
com dimensdes de 125 mm x 13 mm, cortados das caixas. O
ensaio foi efetuado com os corpos-de-prova na posi¢ao ver-
tical, aplicando-se chama de gas metano com 20 mm de altu-
ra, a extremidade inferior, durante 10 segundos, por duas
vezes consecutivas.

E.2 Tracdo e Flexdo

Os ensaios de tracdo e flexdo foram realizados em
maquina de ensaios universal Instron.

No ensaio de tracdo foram utilizados corpos-de-prova 1SO
527-4, tipo 1B, moldados pelo processo de injecdo ou
cortados diretamente das caixas com o auxilio de uma serra
tico-tico. A velocidade de deformacdo dos corpos-de-prova,
imposta pela velocidade de afastamento das garras foi de 5
mm/min.

Ensaios no modo flexdo foram efetuados de acordo com a
norma ISO 178, utilizando corpos-de-prova recortados das
caixas. Foram recortadas, das laterais da caixa, 5 corpos-de-
prova na forma de laminas com 80 mm de comprimento por



10 mm de largura. Os corpos-de-prova foram apoiados em
dois suportes horizontais com distdncia de 65 mm. Uma
carga mecanica foi aplicada no centro do corpo-de-prova, a
velocidade constante de 2 mm/min, até a ruptura.

E.3 Impacto Charpy

Testes de resisténcia ao impacto Charpy foram efetuados
de acordo com a norma ASTM D 256, utilizando corpos-de-
prova recortados das paredes laterais das caixas, na forma de
Iaminas com 127 mm de comprimento por 13 mm de largu-
ra. Para compor os corpos-de-prova, trés destas laminas fo-
ram empilhadas face a face e fixadas com fita adesiva, ob-
tendo-se barras com espessuras em torno de 10 mm. No cen-
tro do corpo-de-prova foi feito, na direcio da largura das
laminas, um entalhe em forma de “V”, com profundidade de
aproximadamente 3 mm.

E.4 Estabilidade Térmica

As caixas foram submetidas ao envelhecimento em estufa,
a 100°C, pelo periodo de 168 horas, apds o qual foram reti-
radas e deixadas em repouso a temperatura ambiente pelo
periodo de 4 dias. Uma inspecdo visual nos corpos-de-prova
foi efetuada posteriormente, com o objetivo de verificar a
ocorréncia de alteragBes provocadas pela exposi¢éo prolon-
gada ao calor.

E.5 Resisténcia ao Intemperismo

Placas de 60 cm x 60 cm foram cortadas das caixas e
submetidas ao intemperismo acelerado em camara climatica
Atlas, sob a acéo de calor, umidade e radiagdo UV.

F. Resultados dos ensaios realizados

F.1 Inflamabilidade

Em nenhum dos testes efetuados houve propagacdo de
chamas nos corpos-de-prova utilizados. Todas as formula-
¢Oes preparadas foram classificadas como V-0.

F.2 Tragdo e Flexdo

Na Tabela VI estdo mostrados os resultados do ensaio de
tracdo efetuado nos corpos de prova injetados obtidos a par-
tir do compdsito PP/sisal, preparado em extrusora mono
rosca, com a formulacdo 1 mostrada na Tabela IV. Obser-
vou-se melhora nas propriedades apds o reprocessamento do
material (12 extrusdo versus 22 extrusdo), tendo a resisténcia
a tracdo aumentado de 20 MPa para 25 MPa e a elonga¢édo
maxima aumentado de 1,8 % para 2,8 %, comprovando que
houve melhora na homogeneidade da mistura.

Tabela VI. Resultados do ensaio de tracéo efetuado nos corpos-de-prova
injetados obtidos a partir do compoésito PP/sisal, preparado em extrusora
mono rosca (formulagéo 1).

Propriedade mecanica 12 extrusdo 22 extrusdo
Resisténcia a tracdo ( MPa) 20,02 250+2
Elongacdo maxima (%) 1,8+0,2 2,8+0,8
Médulo de elasticidade

(GPa) 15£0,6 1,7+0,6

Na Tabela VII estdo mostrados os resultados do ensaio de
tracdo efetuado nos corpos de prova injetados obtidos a
partir do compdsito PP/coco, preparado em extrusora mono
rosca, com a formulacdo 4 mostrada na Tabela IV. De uma
forma geral, as propriedades dos compdsitos com fibra de
coco sdo inferiores aos dos compositos contendo fibra de
sisal. Ndo se observou melhora nas propriedades apés a
segunda extrusao.

Tabela VII. Resultados do ensaio de tragéo efetuado nos corpos-de-prova
injetados obtidos a partir do compésito PP/coco preparado em extrusora
mono rosca (formulagéo 4).

Propriedade mecénica 12 extrusdo 22 extrusdo
Resisténcia a tragdo ( MPa) 18,0+1 18,0+ 2
Elongacdo maxima (%) 2,3+0,3 09+05
Médulo de elasticidade

(GPa) 2,0+0,5 20+1

Na Tabela V111 estdo mostrados os resultados do ensaio de
flexdo em compdsitos PP/sisal e PP/coco (formulagfes de 1
a 6). Foi avaliado o efeito da adicdo de talco sobre o
comportamento dos compoésitos no modo flexdo. Foi
observado que a incorporagdo de talco provoca o aumento
no médulo de elasticidade por flexdo, tanto nos compositos
de sisal quanto nos de fibra de coco. Entretanto, quanto a
tensdo de ruptura sob flexdo, observa-se que esta aumenta
quando se adiciona 5% de talco, mas diminui quando se
adiciona 15%.

Tabela VIII. Valores de tensdo de ruptura sob flexao e modulo de elastici-
dade por flexdo obtidos dos materiais compdsitos preparados em extruso-
ra mono rosca (formulagdes de 1 a 6).

Fibra de sisal Fibra de coco
% em Tensdo de | Mddulo de | Tensdode | Mddulo de
massa de ruptura |elasticidade | ruptura | elasticidade
talco sob flexo | por flexdo | sob flexdo | por flex&@o
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

0 401 19+0,1 33x1 16+0,1

5 45+ 2 20+0,1 371 20x0,1

15 372 2,7+0,1 34+2 22+0,1

Na Tabela IX estdo mostrados os resultados dos ensaios de
tracdo efetuados nos corpos-de-prova retirados das caixas
fabricadas com compdésitos PP/sisal e PP/coco, preparados
em extrusora dupla rosca, dos dois lotes fabricados
(formulagbes 7 e 8). N&do se observou diferengas
significativas dos valores obtidos de resisténcia a tracao,



elongagdo méaxima e moédulo de elasticidade para 0s corpos-
de-prova retirados das caixas fabricadas no primeiro e
segundo lotes.

Tabela IX. Resultados dos ensaios de tracdo efetuados nos corpos-de-
prova retirados das caixas fabricadas com compositos PP/sisal e PP/coco,
preparados em extrusora dupla rosca (formulagdes 7 e 8).

Propriedade Primeiro lote de Segundo lote de cai-
mecanica caixas fabricadas xas fabricadas
Fibrade | Fibrade | Fibrade | Fibrade
sisal coco sisal coco
Resisténcia a tra-
cdo ( MPa) 16+1 20+3 17 +2 15+6
Elongagdo 2+1 2+1 2+1 2+1
méaxima ( %)
Madulo de elasti-
cidade (GPa) 25+07 | 1,1+04 | 1,3+05 1,005

Na Tabela X estdo mostrados os resultados do ensaio de
flexdo efetuado nos corpos-de-prova retirados das caixas
fabricadas com compdsitos PP/sisal e PP/coco, preparados
em extrusora dupla rosca no primeiro lote (formulagdes 7 e
8).

Tabela X — Resultados do ensaio de flex&o efetuado nos corpos-de-prova
retirados das caixas fabricadas com compésitos PP/sisal e PP/fibra de coco,
preparados em extrusora dupla rosca para fabricacéo do primeiro lote de
caixas (formulacbes 7 e 8).

Fibra de sisal Fibra de coco
Tensao de MoQu_Io de Tensédo de Madulo de
ruptura elasticidade -
~ ~ ruptura sob | elasticidade por
sobflexdo | por flexdo | g =0 (MPa) | flexdo (GPa)
(MPa) (GPa)
46 +1 19+0,1 38+1 15+0,1

F.3 Impacto Charpy

Na Tabela XI estdo mostrados os resultados obtidos para
0 ensaio de Impacto Charpy os compdsitos preparados na
extrusora mono rosca (formulagcbes de 1 a 6) . Os
compdsitos contendo fibra de coco apresentaram mais baixa
resisténcia ao impacto, independentemente da quantidade de
talco adicionada. Na Tabela XII estdo mostrados os
resultados obtidos para 0s compoésitos preparados na
extrusora dupla rosca (formulages 7 e 8). Os valores de
resisténcia ao impacto obtidos s&o significativamente
maiores do que aqueles obtidos em extrusora de mono rosca.

Tabela XI. Valores de resisténcia ao impacto Charpy, medidos em J/m,
para os compositos preparados em extrusora mono rosca (formulacées de 1

a6).
Fibra de sisal Fibra de coco
% em massa de talco (J/m) Jim)
0 41+3 361
5 48+ 4 38+4
15 32+1 395

Tabela XI1. Valores de resisténcia ao impacto Charpy, medidos em J/m,
para os compésitos preparados em extrusora mono rosca (formulagoes 7 e

8).
Fibra de sisal Fibra de coco
(J/m) (J/m)
51+3 67+2

F.4 Estabilidade Térmica

Né&o foi observado nenhum efeito visivel na superficie das
caixas, seja na forma de rachaduras seja na forma de
migracdo de substancias liquidas. Também ndo foi observa-
da ocorréncia de empenamento das caixas.

F.5 Resisténcia ao Intemperismo

Ao final de 1000 horas de exposi¢do ao intemperismo a-
celerado, os corpos-de-prova ndo apresentaram perda de
brilho, esfacelamento ou qualquer outro sinal de degradacéo,
demonstrando o bem desempenho dos aditivos anti-UV
incorporados ao retardante de chama CESA-flam.

IVV. CONCLUSOES

1. Foi produzida uma caixa de medidor e a respectiva
tampa, além de uma caixa de disjuntor, a partir de
compdsitos PP/fibra de sisal e PP/fibra de coco,
conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Protétipo da caixa manufatura com compdsito de polipropileno
e fibra de sisal.

2. A incorporagdo de retardante de chama ndo
halogenado em proporcdo de 25% em massa
produziu um material resistente a chama, com
classificagdo V-0 segundo a norma UL-94.

3. Os melhores resultados sdo obtidos quando o
composito é preparado em extrusora dupla rosca.

4. As fibras devem ser alimentadas desde o inicio da
extrusora, a fim de que sejam submetidas a
cisalhamento intensivo, 0 que proporciona
compatibilizagdo com a matriz, além de promover a
reducdo no didmetro das fibras.



5. Durante o preparo dos compdsitos, o transporte das
fibras até o interior da extrusora consiste em uma
operacdo complicada por causa da baixa fluidez do
material, que tende a formar um leito compacto no
funil de alimentacdo, blogueando
momentaneamente o fluxo, o que causa
heterogeneidade na composicdo e oscilacdo na taxa
de descarga do extrudado.

6. O aperfeicoamento no processo de preparacdo de
compositos de fibras naturais com resinas
termoplasticas,  portanto, deve incluir o
desenvolvimento de um sistema mais adequado
para transportar as fibras até o interior da extrusora.

7. As temperaturas de extrusdo e de injecdo do
compdsito devem ser mantidas abaixo de 180°C, a
fim de se evitar a deterioragdo na resisténcia
mecanica das fibras causada por degradacdo
térmica.

A utilizagdo de materiais compositos pode diminuir o cus-
to de fabricagdo das caixas, pela utilizagdo de fibras naturais
abundantes e de baixo custo, aproveitando materiais que
seriam descartados como subproduto. Outro fator é impor-
tante € a redugdo do consumo de materiais poliméricos sinté-
ticos e potencialmente poluidores. No entanto, maiores estu-
dos devem ser feitos para otimizacdo do processo de obten-
¢do das fibras e preparacdo dos compositos.
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