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Resumo

Com os crescentes movimentos ecoldgicos em todo o mundo com o objetivo de poupar os recursos naturais, as novas classes de
materiais foram surgindo, tais como compoésitos de fibra natural. No entanto, quando estes polimeros sdo usados, novas
propriedades sdo agregados. Este trabalho apresenta o uso de técnicas de emissdo acustica e correlagdo digital de imagem, a
caracterizagdo mecanica de um compdsito preparado a partir de materiais totalmente reciclados em que a matriz € o poli(cloreto de
vinilo), reforcado de fibra reciclada extraido da casca do coco. De acordo com a metodologia proposta foram obtidas as principais
propriedades mecanicas do novo material: o0 médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.
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Abstract

With the growing worldwide ecologic movements aiming at saving natural resources, new classes of materials have been coming
up, such as natural-fiber composites. However, when these polymers are used, new properties are aggregated. This work presents
the use of techniques of acoustic emission and digital image correlation in the mechanical characterization of a composite
prepared from fully recycled materials where the matrix is thermoplastic polyvinyl chloride recycled fiber reinforced extracted
coconut shell. According to the proposed method were obtained from the principal mechanical properties of the new material:
Young's modulus and Poisson's ratio.
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1. Introducio Os compésitos reforcados com fibras naturais
apresentam propriedades de grande relevancia, como

A proposta ecolégica mundial de poupar e preservar
os recursos naturais do planeta estd sendo um
incentivo ao desenvolvimento de novas classes de
materiais, dentro deste cendrio surgem os compdsitos
totalmente recicldveis reforcados com fibras naturais.
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elevada resisténcia mecénica e assinaldvel leveza [1].
Diversos termopldsticos estdo sendo usados como
matrizes em compoésitos refor¢cados com fibras
naturais, entre os mais comuns estdo o polietileno e o
polipropileno [2]. Estudos mais recentes destacam
também o poli(cloreto de vinilo) (PVC) [2-4] e entre
as fibras naturais mais usadas sobressaem-se as fibras
de sisal, curaud, bambu, pinus, bananeira, coco entre
outras [3].
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Compésitos feitos a partir do PVC reforcado com
fibras de coco surgem como uma proposta inovadora
de materiais reciclados, sendo as fibras de coco
oriundas de residuos de cocos vazios gerados pelo
consumo de 4gua de coco verde, encontrados em
grandes quantidades nas regides costeiras [4,5].
Destacando-se a utilizacdo do PVC por apresentar
diversas vantagens quando comparadas a alguns
materiais  sintéticos, como, altas propriedades
mecanicas especificas, biodegradabilidade,
reciclabilidade, baixa densidade, ndo-abrasividade e
baixo custo [6,7]; além de sua resina ser atdxica e
inerte e ser totalmente reciclavel [8].

Diante deste contexto, surge a proposta de um estudo
utilizando duas técnicas relativamente simples e
distintas para auxiliar a caracterizacdo mecanica de
um novo compdsito totalmente reciclado, onde a
matriz termoplastica € de PVC reciclado refor¢ado
com fibra de coco extraida da casca do coco. Onde
uma das técnicas € a Emissdo Actustica e a outra e a
correlagdo de imagem digital 2D.

1.1. Correlagdo Digital de Imagens

Correlacdo Digital de Imagens (CDI) é um método
optico que emprega técnicas de rastreamento e
registro de mudangas em imagens para medicdes
precisas em dominios 2D e 3D. Esta € uma técnica
muito utilizada em uma série de aplicacdes da ciéncia
e engenharia para medir campos cinematicos
(deslocamentos e deformagdes) a partir da
comparagdo de imagens em instantes diferentes de um
processo [9].

A utilizacdo da técnica de CDI compreende
basicamente trés etapas consecutivas:

- Preparacdo do corpo de prova, onde o mesmo
precisa ser limpo para melhor aderéncia da tinta que
serd aplicada de forma a obter uma textura, ou seja,
um campo onde existird uma espécie de malha;

- Registro de imagens através de uma mdquina
fotogréfica, da superficie do corpo de prova, em
diferentes instantes ao longo do carregamento;

- Processamento das imagens obtidas, utilizando um
programa de computador com os algoritmos de
correlagdo de imagens implementados, obtendo-se os
campos cinemdticos (deslocamento e deformacédo)
desejados.

Na figura 1 € possivel visualizar o esquema tipico de
uma configuragdo experimental para utilizagdo da
técnica de correlacdo de imagens digitais.
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Fig. 1. Exemplo da configuracdo de um dispositivo de aquisi¢ao de
imagens para o uso da técnica de correlacdo digital de imagens [10].

1.1.1. Processamento de imagem

O processamento de imagem pode ser definido como
sendo a drea que abrange as operagdes realizadas
sobre imagens que resultam em informacgdes destas
imagens [11].

No processo de digitalizagdo de uma imagem ocorre
uma operagdo chamada de discretizagdo da imagem,
ou seja, ela passa de uma imagem continua
representada  por uma funcdo real, onde
f(x, y):R* > R*, para uma imagem discreta, ou

seja, x e y passam a assumir valores inteiros, dessa
maneira f(x,y):Z* — R". As operacdes realizadas

sobre este tipo de imagem sdo conhecidas como
processamentos digitais de imagem (PDI).

No PDI trabalha-se basicamente com dois tipos de
informagdes: visual e descritiva. A informagdo visual
corresponde a imagem como ela € vista. Enquanto que
a informagdo descritiva refere-se ao modelo
matematico que representa a imagem [11].

Qualquer imagem digital pode ser representada por
sua matriz de luminosidade. Esta pode ser considerada
a informagdo descritiva desta imagem. A matriz de
luminosidade pode ser representada através de uma
funcdo bidimensional discreta f (x,y), sendo que
cada combinagdo das varidveis x e y determina a
posi¢do de um pixel especifico e o valor da fungdo
f(x,y) a intensidade luminosa deste pixel. A Figura

2 mostra o exemplo de uma matriz de luminosidade
de imagem monocromadtica.

-+ | Sampler |-

Fig. 2. Imagem monocromdtica e sua respectiva matriz de
luminosidade.[12]
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As operagdes que caracterizam um PDI sdo realizadas
sobre a informagdo descritiva da imagem, ou seja, sdo
realizadas sobre a matriz de luminosidade desta
imagem.

No caso da deformagdo a determinagdo do campo de
deslocamentos € realizada através da correlagdo entre
duas imagens da mesma regido: a imagem de
referéncia, que corresponde a imagem do corpo ndo
deformado, e a imagem alvo, que corresponde a
imagem do corpo deformado. A correlacio € feita em
uma drea especifica ao redor de cada ponto de
controle, como mostrado na Figura 3. Os pontos de
controles sdo definidos a partir de uma grade gerada
na superficie do corpo onde os deslocamentos serdo
determinados. Cada 4rea ao redor dos pontos de
controles serdo definidas como  fungdes
bidimensionais que serdo utilizadas na correlagdo.

a

E;L (X’Y) Imagem referéncia
\E xy)

[u Y
X Imagem deformada
Y (x,y)

(x*, y*)

Y

Fig. 3. Correlag@o entre as imagens.

A funcdo que corresponde a drea de correlagdo em
um ponto de controle na imagem de referéncia pode
ser representada por [ (x’y) , enquanto que

1, (x*,y*)corresponde a fungdo da drea de correlagdo
em um ponto de controle na imagem alvo. Assume
entdo a seguinte relagio entre as imagens:

I()(x,y):Ilz(x+u1’y+u2) (1)

Os deslocamentos u; e uz sdo entdo determinados a
partir do coeficiente de correlacio cruzada
normalizado C, que pode ser determinado pelas
seguintes equacao:

c L‘IZ“‘,:[IO(X’y)'ln(x+”1’y+”2)] 2)

Zlo(x, y)z.ZIn(x+u,,y+u2)2

uy Uy

172

Considerando a equacio acima, os deslocamentos u; e
uz sdo obtidos pela posicdo na qual o coeficiente de
correlagdo apresenta seu valor maximo, ou seja:

C(ul,uz): max[C] 3

Assim, a correlacdo € realizada em funcdo das
componentes de deslocamento (u;uz) e seus
gradientes.

1.2. Andlise por Emissdo Actistica

A técnica de Emissdo Acustica (EA) consiste em um
ensaio nao destrutivo, usado nos mais variados
campos, desde a industria a saide. O ensaio de EA
permite analisar um grande niimero de informagdes,
devido a elevada sensibilidade da técnica. O principal
objetivo da presente investigacdo foi caracterizar o
material composito através da medi¢do da velocidade
extensional, C, [13]. A velocidade foi medida, Eq. 4, a
partir da diferenca de tempo (4t,) de chegada do sinal,
gerado pela quebra de grafite da lapiseira, entre dois
sensores sucessivos, em distancia fixa (x), no corpo de

prova do compdsito, conforme figura 4.
x
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Fig. 4. Configuracio do sistema de aquisicdo de dados para o uso
da técnica de Emissdo Acustica.

2. Parte experimental

2.1. Compdsito

O PVC oriundo de diversas fontes (aterro, construgdo
civil, etc.) adquirido de cooperativas de reciclagem
(Figura 5a), foi reprocessado por reciclagem
mecanica, seguindo as etapas de lavagem, secagem e
moagem, originando a matéria-prima figura 5b.
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separados; b) residuo de PVC micronizado.

As fibras do coco de cor avermelhada, figura 6,
sofreram processo fisico de moagem, atingindo
dimensdes entre 20 — 25mm de comprimento.

Fig. 6. Fibras de coco trituradas doadas pela Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).

Primeiramente o PVC reciclado e micronizado
(matéria-prima) sofreu a incorporagdo de aditivos
(lubrificante ~ Baerolub®,  estabilizante  térmico
Baeropan® e pigmento Transcor®) no misturador 50cv
de baixa rotacdo 1750rpm, formando o composto, que
em seguida foi inserido na extrusora LGMT dupla
rosca 75mm, juntamente com a fibra de coco, na
propor¢do de 25pcr, aproximadamente 20%, com
perfil de temperaturas nas zonas da extrusora de 135 a
170°C, onde foi realizada a conformagdo do material
na forma de tubo com didmetro externo de 38mm e
espessura da parede de 3mm.

2.2. Andlise do Compasito
2.2.1. Ensaio de densidade relativa

A determinac¢do da densidade relativa do compdsito
(pep) seguiu os procedimentos da norma ASTM D 792
- Standard Test Methods for Density and Specific
Gravity  (Relative  Density) of Plastics by
Displacement. Onde a determinacdo da densidade de
plasticos sdlidos baseia-se na determinagdo da
mudanca no peso do Corpo de Prova (CP) medido no

ar e imerso em um liquido, calculado de acordo com a

Eq. 5.
__m,p
Toom,-m,, 5)

onde: m., = massa do CP no ar, em kg;
mepr = massa do CP imerso no liquido, em kg;
pi = densidade do liquido, em kg/m3.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados uma
balanca analitica e dlcool etilico absoluto com
densidade de 789 kg/m3.

2.2.2. Ensaio de Emissdo Actustica

Para o ensaio de EA foi utilizado um corpo de prova
do compdsito com dimensdes de 200mm x 20mm x
3mm, retirado do tubo, onde a velocidade foi medida
a partir do sinal gerado pela quebra de grafite da
lapiseira com o auxilio do equipamento BSi AE Win™
acoplado a sensores MISTRAS posicionados
sucessivamente a uma distancia de 15mm entre eles
conforme, figura 7.

Fig. 7. Disposicao dos sensores para captacdo do sinal, Emissdao
Actstica.

2.2.3. Ensaio de Tragdo com a utilizacdo da
Correlacdo de Imagem Digital.

Foram produzidos 05 corpos de prova na forma de
“halteres”, com base na norma D638 - Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics, todos
obtidos por corte diretamente do material extrudido,
suas dimensdes encontram-se de acordo com o
especificado na referida norma para amostras do Tipo
I. O ensaio de tracdo foi realizado de maneira
totalmente computadorizada, utilizando-se a maquina
de ensaio modelo EMIC, com velocidade de
deslocamento de 5 mm/min, célula de carga com
capacidade maxima de até 300 kN.

A utilizacdo da técnica de correlacdo de imagens
necessitou de uma preparagdo da superficie do corpo
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de prova, pois hd a necessidade de existir um padréo
bem estabelecido e ndo totalmente uniforme. A
maneira mais comum para criar estes padrdes &
adotando-se a aplicagdo de uma tinta por spray na
superficie a ser analisada (Figura 8a), de modo a gerar
uma textura, ou seja, um campo onde existird uma
espécie de malha.

A b
Fig. 8 - Ensaio Mecanico com Correlacdo de Imagem Digital: a)
Corpos de prova, com superficie pintada, utilizados para medigao e
b) disposicdo dos equipamentos para registro das imagens.

Existem certos cuidados que devem ser tomados para
a aplicacdo de tal jato de tinta, pois o controle do
tamanho das gotas de tinta € um parimetro importante
para a qualidade dos resultados obtidos pela andlise
utilizando a técnica de correlacdo de imagens. A
camara digital utilizada foi do tipo profissional
(NIKON-D3100) com uma grande resolucdo para
permitir um melhor aproveitamento da técnica CDI
(Figura 8b). Ela foi fixada a um tripé que permitiu o
posicionamento perpendicular a superficie que foi
analisada. Foi utilizado o software Camera Control
5.2 da Diyphotobits no computador ligado & camara,
que controlava os intervalos de tempo de captura das
fotos, pré definidos pelo usudrio no programa.

Uma grande variedade de func¢des de formas pode ser
adotada para fazer um  mapeamento  dos
deslocamentos. Entre elas, as fung¢des de forma
utilizadas nos métodos dos elementos finitos sdo
particularmente atraentes devido a relacdo que elas
proporcionam entre a medi¢gdo do campo de
deslocamento e uma modelagem numérica. Como a
imagem € normalmente dividida em pixels, €
conveniente escolher uma forma quadrada ou
retangular para cada elemento. Por esse motivo os
pesquisadores de Cachan, desenvolvedores do
CORRELI% [14], escolherem a fungdo linear de
quatro nés (Q4) utilizada nos elementos finitos para

definir este mapeamento.

3. Resultados e Discussao

Os resultados dos ensaios de tragdo para o compdsito
sdo apresentados na Tabela 1, onde o programa Mtest,
software conectado a maquina de ensaio, forneceu a
curva tensdo-deformacdo, figura 9, bem como os
valores das tensdes maxima(oy.), de escoamento
(Oese) € de rutura (o), além da deformacdo na tensdo
de rutura.

30
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Fig. 9. Griéfico tensdo x deformag@o para corpos de prova do
compdsito.

Contudo para o célculo do médulo de elasticidade (E),
foi utilizado a seguinte equagdo:[15]
0,_0;
E=—
82 = 81 (6)

Onde:

o1 = tensdo em tragdo para o valor de deformagdo (g1)
igual a 0,0005 (ou 0,05%)

0,= tensdo em tragdo para o valor de deformacéo (g2)
igual a 0,0025 (ou 0,25%)

Tabela 1. Propriedades mecanicas do compésito obtidas pelo ensaio
de tragdo

Propriedades Valor médio*
Tensdo Maxima G, (MPa) 23,8
Tensdo de Escoamento G, (MPa) 23,8
Tensao de Rutura o, (MPa) 20,3
Deformagio na Gy, (mm) 5,0

Moddulo de Elasticidade E(MPa) 1634,5

*valor médio de trés ensaios.

A figura 9 mostra que o compdsito de PVC reciclado
reforcado com a fibra de coco apresenta um
comportamento tipico de materiais frigeis, ou seja,
logo que foi iniciado o escoamento, ocorreu rutura do
corpo de prova sem uma deformagdo considerdvel
diferentemente do termoplastico 100% PVC
reciclado, de comportamento ductil, figura 10.

29
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Fig. 10. Gréfico tensdo x deformacdo para termopldstico 100%
PVC reciclado.

No entanto, quando comparado a outros compdsitos
de PVC com fibras naturais na mesma propor¢io
(25pcr), foram obtidos alguns resultados semelhantes,
aos apresentados pelo compdsito com Cumbari
conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas de compdsitos de PVC com
fibras naturais

E ]l-‘l

b=l
p=v7) 7)

Onde v € o coeficiente de Poisson, propriedade obtida
apos substitui¢do dos termos demonstrados na Tabela
3.

Tabela 3. Propriedades mecénicas utilizadas no cdlculo do
coeficiente de Poisson do compésito

Propriedades Valor médio
Velocidade Ext. (m/s) 1146,1
Moédulo de Elasticidade E(MPa) 1634,5
Densidade (kg/m?3) 1337
Coeficiente de Poisson 0,263

Tensdo
Tensdo de Deformacao
Mixima Rutura na
Omax(MPa) Gru Oru (%)
(MPa)

Compdsito
(25pcr =
20% de
fibra)

Moédulo de
Elasticidade
E (MPa)

PVC +
Fibra de 23,8 20,3 55
coco

1634,5

PVC +
Fibra de
bananeira

(3]

PVC +
Fibra de
Cumbari

[16]

PVC +
Fibra de - 11 50 90*
Sisal [2]

51,6 - 17 -

28 - 2,8 1615

*Médulo de Elasticidade a 10% de elongagao

Com os valores da velocidade extensional (C,) obtida
no Ensaio de Emissdo Acustica e a densidade (p) do
compdsito calculada de acordo com o ensaio proposto
anteriormente, aliados a teoria das ondas de Lamb,
onde a velocidade extensional € uma funcdo do
Modulo de Elasticidade (E) do material, expressos
conforme equagao: [13]

A densidade encontrada foi semelhante a do
composito de PVC/Fibra de bananeira que é de 1353
kg/m3 [3]. De acordo com a literatura os valores
apresentados para o coeficiente de Poisson estdo em
conformidade, pois para os compdsitos o coeficiente
de Poisson varia de aproximadamente -0,6 a 2 e para
os plasticos de 0,25 a 0,6, conforme disposto na figura
11 [17].

Materiais de Engenharia

B Borracha *
Borracha dura (Ebonite)
B Elastémeros termoplésticos
Ceramicos ' [N
Compésitos [——
I Vadeira
B Metais e ligas
I piasticos
W vidro
- - -

T T T T
-1 05 0 0,5 1 15 2
Coeficiente de Poisson

* - Inclui materiais celulares (ou porosos)

Fig. 11. Gama de variacdo do coeficiente de Poisson dos diferentes
tipos de materiais [17].

Para uma tensdo normal de tracio estd associado um
alongamento na direcio da tensdo (deformagdo
positiva), e respectivas contracdes (deformagdo
negativa) nas dire¢des ortogonais, que s3o
proporcionais ao alongamento, tais valores foram
obtidos utilizando a técnica da correlagdo de imagem
digital 2D, implementada na forma de um programa
em plataforma MATLAB chamado CORRELI?[14].
Nas figuras 12 e 13, os resultados das deformagdes
via técnica DIC para o ensaio de tragcdo nas diregdes
longitudinal (/) e transversal (2) respectivamente, sao
apresentados através da interface do programa
CORRELI%,
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Fig. 12. Imagens do programa CORRELI® para o ensaio de tragdo
na diregdo longitudinal: a) interface do CORRELI® no instante 0 e
b) evolugdo da deformacdo longitudinal (¢;) nos instantes de 1-5
com intervalo de 15s entre as imagens.

Fig. 13. Imagens do programa CORRELI® para a evolugdo da
deformagdo transversal (&) durante o ensaio de tracdo com
intervalos de 15s entre as imagens.

Considerando que o coeficiente de Poisson (v) pode
ser descrito como sendo o quociente entre a contragio
transversal (&2) e a extensdo longitudinal (&),
portanto adimensional [18,19].

_E»

g =
€11 (3.3)

Temos, conforme tabela 4, os seguintes valores de
Poisson para os diferentes instantes da deformacgéo:

Tabela 4. Coeficiente de Poisson ao longo da deformacao, segundo
a técnica DIC

Valor
! 2 3 4 > Médio
POEISSO“ 0,182 0,159 0,159 0271 0331 07221

O decréscimo de aproximadamente 80% observado na
deformagdo média do compésito até a rutura quando
comparado com o material da matriz, figuras 9 e 10,
ocorreu devido a restri¢do ao movimento das cadeias
poliméricas da matriz imposta pelo reforgo fibroso.

Segundo os resultados obtidos pela técnica da
Correlacdo de Imagem Digital 2D, nota-se que para
baixas deformacdes (regido elastica, instantes 1 a 4) o
coeficiente de Poisson médio encontrado foi de
v=0.17, no entanto sob maiores deformacdes,
vaumenta, como esperado, devido a plastificagdo na
direcdo de aplicagdo da carga. A partir do
escoamento, o coeficiente de Poisson aumenta até se
estabilizar em seu valor plastico v =0.33, instante 5.

A variagdo do coeficiente de Poisson ao longo do
processo de deformagdo tem relagdo direta com o
efeito viscoeldstico, caracteristica de compésitos com
matriz polimérica, exibindo, portanto, os fendmenos
de fluéncia e relaxacdo [20]. O efeito do coeficiente
de Poisson em materiais viscoeldstico € em geral
determinado por funcdes complexas do tempo e
indicam que a deformacdo longitudinal e a
deformagdo transversal nem sempre tém a mesma
propor¢do para todo o tempo [21, 22].

4. Conclusoes

O composto de PVC reciclado extrudido apresenta
comportamento ductil sob ensaios de tragcdo [23],
entretanto com a adicdo da fibra de coco os
compdsitos  passaram a ter comportamento
predominantemente fragil, resultado ja esperado,
tendo em vista que a adicdo do reforco fibroso
dificulta os movimentos das cadeias poliméricas da
matriz.

O coeficiente de Poisson médio encontrado na
Correlacdo Digital de Imagem foi de v = 0.22, estando
préximo do valor encontrado com o ensaio de
Emissdo Actstica, no entanto a variacdo encontrada
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pelo DIC deveu-se a propriedade viscoeldstica do
composito, tendo em vista que materiais com esta
caracteristica apresentam uma deformag¢do ndo
homogénea.

A utilizagdo da EA para obtengdo do coeficiente de
Poisson médio mostrou-se um método extremamente
dindmico e rdpido quando comparado com a
Correlagdo de Imagem Digital 2D, porém apresenta
uma maior capacidade de acumulagdo de erro
experimental por apresentar grande sensibilidade do
sinal a orientagdo das fibras e a porosidade do
composito.
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