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RESUMO

Pela questdo ambiental aumentou-se a procura por materiais que utilizem mais recursos naturais e renovaveis,
como os polimeros reforcados com fibras naturais. S&o realizados tratamentos superficiais para a melhor adesdo
da fibra na matriz polimérica, o mais comum ¢ a merceirizagdo através de solugcdo de NaOH. A fibra de coco foi
analisada em quatro condi¢des: variando entre tratadas e ndo tratadas, seca em estufa e seca naturalmente. Em
seguida foram analisadas por ensaio de tragdo, microscopia eletronica de varredura (MEV) e tomografia de raio
X para estudar as caracteristicas mecanicas, morfologicas e observar a adesdo ao polimero. Apos o tratamento
quimico ocorreu a remogao da lignina e hemicelulose da superficie da fibra. Nas fibras tratadas e secas surgiram
microfissuras que podem comprometer as propriedades mecanicas. Através do processamento das imagens das
seccOes transversais da fibra foi obtida uma area efetiva entre 39,6% e 43,3%. Para as fibras abaixo de 300 pm
a resisténcia a tracdo converge para 20 a 60 MPa e o modulo de elasticidade entre 1 ¢ 3 GPa. Os tratamentos
aumentaram a resisténcia a tragdo ¢ méddulo de elasticidade das fibras, contribuindo para a utilizagao de fibra de
coco como reforgo em polimeros.

Palavras-chave: Fibra de Coco; Microscopia eletronica de varredura; Tomografia de raio X; Ensaio de Tracao;
Polimeros refor¢ados com fibras naturais.

ABSTRACT

Due to the environmental issue, the demand for materials that use more natural and renewable resources
increased, such as natural fibers reinforced polymers. Surface treatments are performed for better adhesion
of the fiber to the polymer matrix, the most common is mercerization through NaOH solution. Coconut fiber
was analyzed under four conditions: varying between treated and untreated, oven dried and naturally dried.
Then they were analyzed by tensile test, scanning electron microscopy (SEM) and x-ray tomography to study
the mechanical and morphological characteristics and observe the adhesion to the polymer. After the chemi-
cal treatment, lignin and hemicellulose were removed from the fiber surface. In the treated and dried fibers,
micro-cracks appeared that could compromise the mechanical properties. By processing the images of the
fiber cross-sections, an effective area between 39.6% and 43.3% was obtained. For fibers below 300 um, the
tensile strength converges to 20 to 60 MPa and the modulus of elasticity between 1 and 3 GPa. The treatments
increased the tensile strength and modulus of elasticity of the fibers, contributing to the use of coconut fiber
as reinforcement in polymers.

Keywords: Coconut fiber; Scanning electron microscopy; X-ray tomography; Tensile test; Natural fiber rein-
forced polymer.
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1. INTRODUGAO

Os problemas ambientais tém trazido maior interesse em novos materiais que levem em conta a sustentabilidade e
reciclabilidade e que utilizem ao maximo recursos naturais e renovaveis como matéria prima [ 1, 2]. A diminui¢do
da oferta global de petréleo, a preocupagdo com as questdes ambientais e a falta de aterros sanitarios tem esti-
mulado a busca por materiais plasticos alternativos [3].

Nesse sentido, materiais renovaveis, reciclados e reutilizados tem preferéncia em relagdo aos materiais
virgens, visto que este lltimo requer mais energia e emite mais CO, para sua producdo. Além do uso de plasticos
reciclados, também ¢ possivel utilizar fibras naturais junto aos polimeros. Esse tipo de compdsito reduz o uso
de plastico na fabricacdo, ¢ mais barato e reduz o impacto no meio ambiente [4]. Além disso, compdsitos de
polimeros reforcados com fibras naturais podem ter propriedades mecénicas consideraveis [5].

Uma das fibras que tém sido estudadas sdo as fibras de coco, obtidas a partir de frutos de coco, um residuo
que possui um descarte significativo em aterros de cidades costeiras brasileiras. Assim, o aproveitamento desses
materiais auxiliaria a diminuir a quantidade de residuos descartados nas cidades. Mas, devido as caracteristicas das
fibras naturais, ainda ¢ necessario realizar tratamentos superficiais para melhorar a adesdo na matriz polimérica [6].

Assim, ¢é preciso estudar as propriedades mecanicas e morfoldgicas da fibra de coco, incluindo a influén-
cia de tratamentos superficiais para verificar seu potencial de utilizagdo como refor¢o em polimeros, de modo a
identificar futuras aplica¢des comerciais e aumentar a aplicabilidade desse material.

Este trabalho objetiva caracterizar a fibra de coco através de analises morfologicas e mecanicas, utili-
zando a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), tomografia de raios X e ensaios de tragdo.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia consiste em quatro partes: a obten¢do das fibras, o tratamento superficial aplicado nas fibras, a
caracterizagdo mecanica através de ensaio de tragdo e a caracterizagdo morfoldgica através de microscopia ele-
tronica de varredura e tomografia de raio x.

2.1. Tratamento superficial nas fibras

As fibras foram extraidas de cascas de cocos verdes coletados com 6 a 7 meses de maturacdo, fornecidos pela
Embrapa Agroindustrial Tropical (CE).

Para melhorar a adesao da fibra no compdsitos, foi realizado um processo de mercerizagao no laboratorio
de Pesquisa em Corrosdo da Universidade Federal do Ceara (UFC), para remover a lignina, hemicelulose, ceras,
6leos e outras substancias na superficie da fibra que possam dificultar com a adesdo na matriz polimérica [6, 7].

Para a mercerizago, as fibras foram imersas em solu¢do de NaOH a 5% durante 1 hora sob agita¢do mecanica
a temperatura ambiente (25 + 5°C). Em seguida, as fibras foram lavadas em agua destilada para remover o NaOH
e posteriormente condicionadas a temperatura ambiente. As fibras foram separadas em quatro grupos de amostras:

* Como recebidas: fibras na condi¢@o in natura como foram recebidas pela Embrapa e condicionadas a tem-
peratura ambiente;

» Tratadas por NaOH e condicionadas a temperatura ambiente durante 24 h;
* Ndo tratadas e secas em estufa a 60 = 10°C por 24 h;
» Tratadas por NaOH e secas em estufa a 60 + 10°C por 24 h.

Em seguida, os quatro grupos de fibras foram adaptados para as analises morfoldgicas e mecanicas.

2.2. Andlise morfolégica

2.2.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os ensaios de MEV foram realizados no Laboratoire de Mécanique et Technologie (LMT) da Universidade de
Paris-Saclay (LMT-Cachan), modelo Hitachi S-3400 N. Para observacdo dos principais constituintes das fibras
de coco, foi utilizado uma tensao de acelera¢do de 20 kV. A distancia entre a camera do MEV ¢ as amostras foi
entre 8 ¢ 10 mm. Como as amostras sdo nao condutoras, as superficies foram recobertas com ouro em vacuo
utilizando o equipamento Balzers SCD004 Sputter Coater antes de serem observadas no MEV, para garantir a
condutividade da superficie ¢ assim evitar o acumulo de cargas que poderiam afetar as imagens do MEV [8].

Uso da micrografia através do MEV teve por finalidade medir o didmetro das fibras de coco. Devido
a grande variacdo no didmetro foi avaliado um grupo de 22 amostras escolhidas aleatoriamente, para assim
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determinar a area da secgdo em corte da fibra de coco, ja que uma grande variagdo do didmetro ao longo do seu
comprimento poderia influenciar no comportamento mecanico.

2.2.2. Tomografia de raios X

A caracterizagao morfologica das fibras de coco também foi realizada por meio de tomografia de raios X. Esta
técnica permite visualizar internamente a amostra sem a necessidade de abri-la fisicamente.

O aparelho de raios X utilizado foi North Star Imaging Company. Inc. (NSI), model X 50 do LMT. Um
pacote de software do fabricante gerencia a aquisigdo, processamento e reconstru¢do 3D de dados. Foi criado
um script no software MATLAB capaz de representar os pixels relacionados aos constituintes da fibra através
das imagens tomograficas. O script conseguia diferenciar o contraste entre os tons de cinza dos pixels, assim
determinando quais pixels representavam a fibra ou as areas vazias.

As analises foram realizadas em cinco fibras de coco em temperatura ambiente (25°C).

2.3. Analise Mecanica

2.3.1. Ensaios de tragao

Os quatro grupos de fibras de coco foram caracterizados por ensaios mecanicos segundo a norma ASTM C1557-
20 [9]. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente (25°C) no mesmo MEV utilizado anteriormente
(modelo Hitachi S-3400N). Para a obtencdo das imagens foram utilizadas as ampliagdes de 200x, 300x e 500x,
com uma voltagem de acelerac¢ao de 5 kV e acoplado com uma célula de carga de 0,1 N de precisao que mede
de 0 N a 500 N. As ampliagoes foram suficientes para gerar imagens para medir a deformagdo mecanica através
da técnica de Correlagdo Digital de Imagem (CDI).

Essa técnica comparou as imagens da fibra ndo deformada (antes do ensaio) com as imagens das fibras
deformadas, visando obter deformagdes longitudinais e transversais. Durante os ensaios, as pingas que fixavam
as fibras se moveram em diregdes opostas, impondo uma taxa de deslocamento de 1pum/segundo no ensaio de
tragdo, permitindo a captura de imagens estaveis para cada 0,5 N de aumento na carga aplicada. As imagens das
fibras deformadas e ndo deformadas foram armazenadas e comparadas entre si e, entdo, inseridas no Software
MATLAB que analisou a movimentaga@o de cada pixel das imagens para informar as deformagoes. O tempo de
interrupgdo para a captura das imagens foi de aproximadamente 30 segundos.

As fibras de coco foram avaliadas pela técnica CDI apo6s o recobrimento com ouro descrita anterior-
mente. Assim, a textura externa da fibra recoberta foi responsavel por monitorar os mecanismos de deformagéo
dessas fibras [10—12].

Para cada teste a fibra foi fixada com cola instantanea (etilcianoacrilato) em um papel de 180 g/m? de
gramatura. A Figura 1 mostra o recorte e preparacao do corpo de prova.

Mota & Agopyan (2007) [13] estudaram a dispersao de diametro das fibras de coco. As areas reais (medi-
das com micrémetro) e areas elipticas (calculadas através da maior ¢ da menor se¢des transversais observadas
no microscopio 6tico) foram comparadas e o coeficiente de correlagdo de 1,0062 que foi encontrado. Portanto,
para essa pesquisa, os efeitos ndo circulares da fibra de coco foram desprezados.

Papel ——

180 gm?

Fibra de 8( '
coco 4

S mm

40 mm
15 mm

Algade |
fixagdo
10 mm

(a) (b) (© (d

Figura 1: Preparacdo das fibras de coco para os ensaios de tracdo: Fibras fixadas em papel (a), fibras coladas em papel (b),
cortes das laterais do papel (c) e fibras inseridas no MEV (d).
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A Tens@o Normal Nominal aplicada as fibras de coco foi calculada pela expressdo: o= F /4, onde Fé
a forga aplicada e 4 € a 4rea da segdo transversal ndo deformada da fibra. A 4rea da segdo transversal foi calcu-
lada a partir do didmetro da fibra (¢) pela expressdo 4, = (n¢*/4). Pelo menos cinco medidas de didmetro foram
realizadas ao longo do comprimento de cada fibra e foi utilizado o valor médio dessas medigdes no calculo. No
entanto, fibras naturais apresentam se¢des transversais ndo circulares e podem ser encontradas discrepancias
entre as propriedades mecanicas [13, 14].

Essa semelhanga permitiu o calculo da area de segdo transversal como uma area circular, onde ¢ é o
diametro médio de cada fibra, de acordo com pelo menos 5 medigdes realizadas no MEV. Através desse proce-
dimento foi possivel determinar limite de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e modificagdes nas quatro
condigdes de fibras de coco com diferentes diametros.

As deformagdes diametrais identificadas apos ensaios de tragdo foram calculadas através da equagdo 1
mostrada abaixo:

¢inicial - ¢ﬁnal

inicial

Deformagao diametral = .100 (1)

3. RESULTADOS
3.1. Analise morfolégica

3.1.1. Microscopia eletrénica de varredura

Foram feitas observagdes morfologicas das quatro condigdes da fibra de coco utilizando o MEV, permitindo
a medigdo estatistica do didmetro e observacdo dos microconstituintes dessas fibras. A Figura 2(a) mostra a
micrografia da superficie externa da fibra de coco na condigdo “como recebida”. Percebe-se que ela apresenta
leve rugosidade devido a presenca de impurezas, gorduras e residuos organicos aderidos a superficie, o que se
deve a sua origem vegetal e aos processos de extragdo.

Foi possivel remover lignina, hemicelulose e outras ceras e 6leos da superficie da fibra tratada em solu-
¢do de NaOH a 5% como mostra a Figura 2(c). Essa modificagdo em torno da camada superficial também ¢
verificada nas células do parénquima, favorecendo o ganho de area de contato pela maior exposicao das fibrilas
e tragos globulares com polimeros.

Na Figura 2(d), a fibra seca ¢ a tratada quimicamente apresentam a mesma morfologia, por outro lado
0 aquecimento remove a umidade remanescente do tratamento quimico na solugdo de NaOH. Além disso, foi
observado na literatura, por meio de micrografias de MEV e ensaios de resisténcia ao cisalhamento, que salién-
cias e recortes encontrados apds o tratamento quimico superficial facilitariam a impregnagdo com uma matriz
polimérica [12].

No entanto, microfissuras foram encontradas nas amostras de fibras secas e tratadas quimicamente.

Foram observadas microfissuras na faixa de 7 a 60 um na diregdo transversal (Figura 3), bem como
remogao parcial dos constituintes externos das fibras (lignina, hemicelulose e celulose). Essas descontinuidades
podem ter sido originadas pelo aquecimento associado a modifica¢do da rigidez imposta pelo tratamento qui-
mico. Essas descontinuidades comprometem as propriedades mecanicas das fibras.

O didmetro de 22 amostras selecionadas aleatoriamente foi medido em seis regioes ao longo do compri-
mento de 1,5 mm nos 4 grupos de fibras, como mostra a Figura 4. Nao houve grandes mudancas ao longo do
comprimento da fibra na condigdo “como recebida” e para a condi¢do seca. Ja as fibras 4 ¢ 5 que sdo quimica-
mente tratadas e as 1, 3 e 6 que sdo quimicamente tratadas e secas t€ém desvios padrao maiores que 30%. Isto
deve-se a remogdo desigual dos constituintes depois do tratamento quimico com NaOH.

3.1.2. Tomografia de raio X

A Figura 5(a) mostra a imagem obtida pela tomografia de raio X de uma seg¢do transversal da fibra de coco.
Pode-se observar varias estruturas circulares, que séo as células, formadas pela parede celular e uma cavidade
no centro de cada célula, o lumen, que sdo regides vazias na fibra. Também ¢é possivel observar uma regido
amorfa unindo as células, a lamela média, formada principalmente por lignina e hemicelulose [7, 13, 15, 16].
No caso da fibra de coco, as células s@o arranjadas de modo concéntrico em torno de uma lacuna no centro
da fibra.
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(a) Nao tratada (b) Nio tratada e seca

(¢) Tratada (d) Tratada e seca

Figura 2: Superficie externa da fibra de coco “como recebida” (a), apds seca (b); quimicamente tratada (c) e quimicamente
tratada e seca (d).

Figura 3: Microfissuras na fibra de coco seca e tratada quimicamente.

As Figuras 5 (a-e) mostram as tomografias ao longo das secgdes longitudinais, onde também ¢ possivel
observar essa lacuna central que ocorre ao longo da fibra. Além disso, o contorno da secgdo transversal da fibra
possui uma forma irregular e eliptica. Essas caracteristicas em conformidade com outros trabalhos que também
realizaram imagens de MEV de secgdes da fibra [10, 13].

Na Figura 5 ¢ possivel observar a estrutura cristalina da microfibrila constituida pela celulose imensa
em camadas de lignina e hemicelulose. A composi¢do quimica ¢ angulo helicoidal da microfibrila observada
em cada estrutura ¢ o que determina as propriedades mecanicas da fibra [10]. O script em MATLAB também
conseguiu determinar os pixels que representavam as areas vazias das secgdes da fibra, e reportou que uma area
significativa ndo ¢ ocupada pela fibra.

O mesmo procedimento utilizado para representar em pixels a secgdo transversal da fibra de coco foi uti-
lizado para a secgdo longitudinal, mostrado na Figura 6. E possivel observar o limen ao longo do comprimento
da fibra.
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Figura 4: Medigoes de didmetro ao longo do comprimento das fibras nas condigdes: ndo tratadas (a) ndo tratadas e secas (b),
quimicamente tratadas (c) e quimicamente tratadas e secas (d).

(b) (©) (d) (¢)

(a)

Figura 5: Tomografia de raio X da secdo transversal e longitudinal da fibra de coco.

Utilizando o software ImageJ para processamento de imagem e ajustando para reconhecer os pixels
como preto ou branco, e marcando o contorno da area em vermelho, foi possivel estimar a area efetiva, ou
seja, aquela que esta ocupada por constituintes da fibra. Os valores encontrados foram entre 39,6% e 43.3%,
apos cinco medi¢des. A variagdo se deve a ao contorno da fibra que foi feito manualmente. O software também
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Figura 6: Tomografia de raio X da se¢@o longitudinal da fibra de coco.
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Figura 7: Determinagdo da drea transversal efetiva através do software ImageJ mostrando o contorno aplicado na seccdo (a)
e a variagdo da area efetiva ao longo do comprimento (b).

obteve uma area total de 0.037 mm?, logo a fibra possui uma area efetiva entre 0,014 ¢ 0,016 mm?. Fidelis,
et al. (2013) [13] também realizou uma técnica similar e obteve para a fibra de coco uma area de 0,052 mm?
com desvio padrido de 0,030 mm? No mesmo trabalho também foi obtido uma area efetiva de 56,8%, um valor
maior devido a menor medida do lumen observada neste estudo. Como comparacdo, outras fibras estudadas
neste trabalho como curaud, juta ¢ sisal tiveram areas efetivas bem maiores que o coco, com 95, 75 ¢ 75%
respectivamente. A Figura 7 mostra o contorno da sec¢@o transversal para processamento da imagem e a varia-
¢do da area efetiva ao longo do comprimento da fibra.

3.2. Analise mecanica

3.2.1. Ensaio de tragao

A Figura 8 apresenta quatro diferentes curvas de tensdo-deformacgdo para quatro diferentes fibras de coco
ndo tratadas, com variacdo diametral de 254 a 393 um. A Figura 8 (b) mostra o inicio da curva tensdo-deforma-
¢do e sua tangente em que pontos nao lineares estio relacionados a incerteza do equipamento de medi¢ao usado
no teste e podem estar associados a natureza das ligagdes quimicas das fibras lignocelulésicas, e, portanto, o
modulo de elasticidade sera chamado de mddulo inicial neste estudo. A incerteza nessa regido esta de acordo
com outros estudos de fibras vegetais, e, consequentemente, seu modulo de elasticidade apresenta valores dis-
persos [10, 17].

Através das curvas de tensdo-deformagdo, foi determinado o médulo de elasticidade inicial a partir
da parte inicial das curvas. A resisténcia a tragdo foi determinada a partir da tensdo maxima atingida pela fibra na
ruptura, e a deformacao associada foi chamada de deformag@o na ruptura. De acordo com os aspectos da curva
apresentados, os didmetros das fibras de coco influenciaram o comportamento mecanico, onde esta influéncia é
mais bem demonstrada na Figura 9.

Pela Figura 9, o médulo inicial e a resisténcia a tragdo mostraram uma diminui¢do com o aumento do
diametro da fibra em todas as quatro condi¢des. Esse comportamento também foi obtido em estudos de Tomczak
(2010) [10] e Fernandes et al. (2013)[18], além de estudos em fibras de banana [19] e linho [20].

Também ¢ possivel observar que para didmetros maiores que 300 um a resisténcia a tragdo converge para
20 a 60 MPa ¢ o modulo de elasticidade para 1 a 3 GPa. No caso da deformagdo de falha, ndo foi observada
relag@o com o didmetro, por outro lado, a influéncia do didmetro da fibra na propriedade mecanica ocorre devido
a estrutura interna das fibras vegetais. O aumento do didmetro, ha variagdo no numero de células constituintes,
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Figura 10: Influéncia da condi¢do da fibra nas propriedades mecanicas: resisténcia a tragdo, modulo inicial, deformagdo na
falha, e sua divisdo pelos didmetros.

alterando parametros estruturais, como o angulo helicoidal, volume e o nlimero de células que constituem defei-
tos. Todos esses fatores diminuem as propriedades mecanicas das fibras vegetais [10].

A Figura 10 mostra a resisténcia a tragdo, o modulo inicial, e a deformacao na falha para as quatro con-
dicdes de fibra, além de apresentar a relagdo entre cada propriedade e o diametro.

De acordo com a Figura 10 o tratamento superficial aumentou os valores médios da resisténcia a tragdo
e o modulo inicial, embora tenha diminuido os valores médios da deformagdo na ruptura. Os dois grupos de
fibras nao tratadas apresentaram propriedades mecanicas semelhantes. O tratamento realizado neste estudo pode
oferecer maior capacidade de absorver forgas e enrijecer as fibras de coco, favorecendo no uso em polimeros.
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Figura 11: Micrografia de ruptura de fibra de coco: (a) 150x e (b) 420x. Camada externa da fibra de coco: (c) antes do teste
e (d) ultima imagem capturada antes da ruptura.

Uma micrografia de ruptura de fibra de coco na condi¢do como recebida ¢ mostrada na Figura 11 (a-b),
cujas regiodes de fratura sdo apresentadas em formas ducteis com arrancamento de microfibrilas. Esse comporta-
mento ¢ geralmente observado em fibras com deformagao de ruptura acima de 4%. De acordo com a fractografia
tipica de fibra lignoceluldsicas encontrada na literatura [12, 21] a regido de ruptura ocorreu na dire¢ao ortogonal
ao ensaio de tracdo e ¢ formada por inimeras fibrilas que foram rompidas individualmente até a separacao final.
A Figura 11 (c) apresenta a camada externa de fibra de coco antes do teste e sem deformacdes, enquanto que a
Figura 11 (d) mostra a tltima imagem capturada antes da ruptura, na qual sdo observados varios tragos de alinha-
mento na camada externa na direcao de tragdo. Pela fractografia do MEV utilizada durante o ensaio de tragdo, o
processo de danificacdo da fibra de coco até a quebra final, ocorria em todas as regides de interesse e de forma
ndo localizada; além disso, a formagdo dos tragos de alinhamento pode estar associada a baixa resisténcia em
areas vazias encontradas por observagdes TXT, ou devido a variacao nas ligagdes lignoceluldsicas ou devido a
reducdo da area da secdo transversal que efetivamente transmite o carregamento mecanico durante o ensaio de
tragao.

A Figuras 12 ¢ Tabela 1 mostram os campos de deformagdo obtidos por meio da técnica de correlagdo de
imagens digitais (CID) em seis instantes: A, B, C, D, E, ¢ F. Essa técnica apresenta os deslocamentos longitudi-
nais (u,) e transversais (u ), em pixels, e as deformagdes (¢, ¢ ¢,), em pixel/pixel. Os deslocamentos das malhas
também foram apresentados e podem representar a evolugdo da deformagdo em ambas as diregdes. As cores
indicam as movimentagdes dos pixels (deformagdes) durante o carregamento mecanico, sendo a cor vermelha
de maior intensidade. Durante o teste de tragao existiram deformagdes positivas (na dire¢do de ensaio) e nega-
tivas (ortogonais ao ensaio).

Através do instante F, pode ser observando que a linha do maior deslocamento de pixel ¢ localizada na
direcdo ortogonal a direcdo do ensaio de tragdo, demonstrando conformidade com a ruptura da micrografia
anterior. Portanto, a técnica de DIC foi capaz de apresentar os seus mecanismos de ruptura e prever a ruptura
final antes do seu inicio. As deformacdes longitudinais e transversais foram aleatérias nas imagens capturadas
em todas as regides analisadas.

De acordo com a Figura 13(a), a deformagio longitudinal e transversal aumenta com o avango do teste.
A deformagio longitudinal ¢ maior em magnitude. A relag@o entre a deformagédo transversal e longitudinal na
regido elastica no mesmo instante de tempo ¢ na mesma regiao ¢ chamada de coeficiente de Poisson. A Figura
14b mostra os valores dessa relagdo ao longo do teste de tragdo na fibra, o que mostrou ndo ser muito bem
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Figura 12: Ensaio de trag@o na fibra de coco (280 um em diametro) usando a técnica DIC. Instante A (30.86 MPa), instante
B (37.35 MPa), instante C (40.60 MPa), instante D (50.34 MPa), instante E (64.96 MPa) e instante F (81.20 MPa).

Tabela 1: Variagio de tensdo e deformagdo ao longo da regido transversal e longitudinal em diferentes instantes.

INSTANTE

DEFORMACAO [PIXEL/PIXEL]

DESLOCAMENTO [PIXEL]

(continued)
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Tabela 1: Contiinued.

INSTANTE DEFORMACAO [PIXEL/PIXEL] DESLOCAMENTO [PIXEL]
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Figura 13: Tensao média na dire¢do longitudinal e transversal durante o ensaio de tragdo na fibra de coco (a) e razdo entre
as tensoes (b).

definido na regido elastica e imprecisa e, portanto, ndo ¢ confidvel afirmar esse coeficiente seja o coeficiente de
poisson. A média desse coeficiente foi 0,78 (desvio padrao). Os materiais isotropicos tém o coeficiente de pois-
son entre -1 e 0,5 [22]. Porém, como observado na andalise morfolégica desse estudo, a fibra de coco tem muitos
vazios na sua dire¢ao longitudinal e o valor dessa propriedade ¢ proximo a outros materiais vegetais, como da
madeira Guapuruvu, que tem coeficiente de poisson de 0,62 [23]. Os vazios presentes na fibra de coco fazem
com que a sua sec¢do transversal seja pouco rigida, resultando em maior contragdo nessa regiao e, consequente-
mente, um maior coeficiente entre essas deformagdes quando comprado com um material sélido.

4. CONCLUSAO

As técnicas usadas para avaliar a fibra de coco permitiram compreender o comportamento mecanico ¢ morfo-
logico de modo a facilitar sua utilizagdo como refor¢o em compositos poliméricos. Através do MEV, foi obser-
vado que o tratamento quimico através de NaOH removeu a lignina, hemicelulose e outras substancias presentes
na superficie da fibra, embora também tenha causado algumas microfissuras em uma amostra. O tratamento
superficial também aumentou a resisténcia a tragdo e modulo inicial da fibra, enquanto diminuiu a deforma-
¢do na ruptura. Ja a secagem da fibra ndo apresentou influéncias nas suas propriedades mecanicas. Através da
tomografia de raio x aliado ao processamento de imagem foi obtida uma area efetiva para a sec¢do transversal
da fibra, valores bem abaixo de outras fibras como sisal, juta e curaud. Os ensaios de tragdo mostraram que a
resisténcia a tragdo e modulo inicial tendem a aumentar com o decréscimo do diametro das fibras, o que pode ser
atribuido ao fato de as fibras menores terem menos vazios no seu interior, conforme apresentado na tomografia
de raios X. Também se observou que os tratamentos quimicos aumentaram a resisténcia a tragdo ¢ o modulo
inicial das fibras e diminuiu a deformacdo na ruptura. Esses fatores contribuem para a aplicagdo das fibras de
coco tratadas quimicamente como reforgo em matrizes poliméricas. A técnica de correlagdo de imagens digital
(DIC) permitiu observar que a linha do maior deslocamento de pixel € localizada na direg¢@o ortogonal a dire¢@o
do teste de tensdo, resultado que esta em consonancia com a micrografia da ruptura observada no MEV.
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