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RESUMO

Os compositos reforcados com fibras vegetais com matrizes poliméricas tem sido uma area
atraente para pesquisadores e industrias, onde atualmente se torna uma necessidade & agregacéo
de valores aos residuos gerados pela populacdo, criando materiais alternativos eficientes e de
baixo custo, aproveitando os proprios recursos naturais, e preservando o meio ambiente. As
fibras a serem utilizadas no trabalho foram Algoddo Brabo (Cochlos permum) e Estopeiro
(Vochysia paraensis), as fibras passaram por um processo de cominuicdo e foram utilizadas
como cargas na fabricacdo dos compositos. O trabalho tem como objetivo desenvolver e
caracterizar mecanicamente compdsitos poliméricos reforcados com adigdes de cargas das
fibras de Algodéao Brabo e Estopeiro. No qual foram fabricados corpos de prova em molde de
silicone de maneira aleatéria, foram realizados estudo das propriedades mecénicas através de
corpos de prova para o ensaio de tracdo, segundo a norma ASTM D638 e para 0 ensaio de
impacto, segundo a norma ASTM D5942 e foram caracterizados por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e EDS. Os compositos foram fabricados através do teste de volume das cargas
no molde de silicone, considerando 0 méximo de preenchimento do molde pelas cargas. Os
compositos obtidos passaram por uma cura de 7 dias em temperatura ambiente, e foram
usinados para a realizagio dos ensaios mecanicos de tragio e impacto. E possivel afirmar que
a heterogeneidade das cargas utilizadas nos compdsitos afetou 0 comportamento mecanico em
tracdo, por outro lado os resultados de impacto apresentaram valores satisfatorios.

PALAVRAS CHAVE: Composito Polimérico; Algodao Brabo; Estopeiro; Fibras vegetais;
Caracterizacdo Mecanica.



ABSTRACT

Polymer matrix reinforced vegetable fiber composites have been an attractive area for
researchers and industries, where it is more difficult to become a necessity for aggregating
values to the waste generated by the population, creating efficient and low cost alternative
materials, and preserving the environment. The fibers are for the work of Cotton Brabo
(Cochlos permum) and Estopeiro (Vochysia paraensis), as fibers underwent a comminution
process and as manufacturing factories of the composites. The objective of this work was to
develop mechanically reinforced polymer composites with additions of Wool Brabo and
Estopeiro fibers. In which samples were manufactured in silicone mold in a random manner,
mechanical properties were studied through test specimens for tensile test according to ASTM
D638 and for the impact test according to ASTM D5942 and were characterized by scanning
electron microscopy (SEM) and EDS. The composites were manufactured by testing the
volume of the loads in the silicone mold, considering the maximum filling of the mold by the
loads. The composites obtained underwent a cure of 7 days at room temperature, and were
machined for the mechanical tensile and impact tests. It is possible to affirm that the
heterogeneity of the loads used in the composites affected the mechanical behavior in traction,
on the other hand the results of impact presented satisfactory values.

KEY WORDS: Polymeric composite; Cotton Brabo; Wicker; Vegetable fibers; Mechanical
Characterization.
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1 INTRODUCAO

Os compositos reforcados com fibras vegetais com matrizes poliméricas tem sido
uma area atraente para pesquisadores e indudstrias, onde atualmente se torna uma necessidade a
agregacdo de valores aos residuos gerados pela populagdo, criando materiais alternativos
eficientes e de baixo custo, aproveitando o0s proprios recursos naturais, e preservando o meio
ambiente (SILVA, 2010).

E por elas serem provenientes de recursos renovaveis, esta disponivel em grandes
quantidades, contribuindo ainda mais para o interesse no estudo desses materiais. No entanto,
existem algumas desvantagens que sdo encontradas na utilizacdo de fibras naturais em
compositos, tais como elevada absor¢do de umidade, baixa temperatura de decomposicdo e uma
fraca adesdo entre a fibra e a matriz polimérica. Ainda que tenham essas desvantagens, as
mesmas vém sendo largamente utilizadas, principalmente devido a possibilidade de se
contornar esses problemas.

Segundo Nébrega (2007), o uso de fibras vegetais como reforco em compositos
poliméricos, com o objetivo de substituir total ou parcialmente as fibras sintéticas, tem recebido
muita atencdo dos pesquisadores. Isto porque as fibras vegetais apresentam importantes
vantagens como: baixo custo, baixa densidade, resisténcia, baixa abrasividade aos
equipamentos de processo, sao biodegradaveis, ndo sdo toxicas ou poluentes diminuindo assim
problemas ambientais, além de serem originarias de fontes renovaveis e serem disponiveis em
todo o mundo.

Diversos fatores podem influenciar nas propriedades fisico-mecéanicas de
compdsitos reforcados por fibras vegetais, entre eles: o tipo de matriz e fibra, a fracdo
volumétrica das fases, o comprimento, a orientacdo e o tratamento da fibra, o tratamento da fase
polimérica, o processo de fabricacdo, entre outros. Para os compositos com adicdo de fase
particulada, fatores como a natureza, o tamanho, a geometria e a fracdo méassica das particulas
afetam significativamente suas propriedades (SILVA, 2010).

As fibras vegetais apresentam algumas dificuldades para serem utilizadas como
cargas para materiais poliméricos, dentre elas podem-se citar: a temperatura de degradacao e
elevada higroscopicidade. A temperatura de degradacéo das fibras vegetais € relativamente
baixa, em torno de 200 °C. Nesta temperatura pode ocorrer tanto a degradacdo propriamente
dita, quanto a liberacdo de volateis, diminuindo as propriedades mecéanicas dos compositos.

Sendo assim, seu uso fica limitado a materiais plasticos com baixa temperatura de
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processamento, como por exemplo: polietileno, polipropileno, policloreto de vinila e
poliestireno (GUIMARAES FILHO, 2011).

Portanto, a insercdo de fase particulada em compositos poliméricos de fibras
vegetais, aliada a avaliacéo e caracterizacdo das propriedades mecanicas, pode representar um
avanco na investigacéo e emprego dos compdsitos naturais. A proposta do trabalho é produzir
corpos de provas de compdsitos reforcados com particulas de fibras vegetais cominuidas e
avaliar seu comportamento mecanico a partir de ensaios de tracdo e impacto. As fibras
utilizadas foram: Algodao brabo que é presente na regido norte e em abundancia no México, de
onde é possivel a retirada da fibra de seu caule; Estopeiro, arvore bastante abundante em todo

Brasil e possui boa qualidade em sua fibra extraida do caule.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico em ensaio de
tracdo e de impacto de compositos poliméricos reforcados com fibras vegetais cominuidas de
Algodéo brabo e Estopeiro

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar a técnica de fabricacdo por moldagem manual sem pressdo a temperatura
ambiente, de corpos de prova segundo a horma ASTM D638M para tracdo e norma
ASTM D5942 para o ensaio de tenacidade ao impacto charpy.

v Avaliar a morfologia das fibras cominuidas a partir da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Analise Quimica por meio do (EDS);

v’ Estudar as propriedades mecanicas dos compositos confeccionados a partir dos ensaios
de tracdo e de impacto e estudar a relacdo dessas propriedades com a morfologia das
fibras cominuidas;

v Correlacionar as propriedades mecanicas das fibras cominuidas em relagcdo ao que é

encontrado na literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo consta da etapa da pesquisa bibliografica a qual se refere ao tema em
destaque nesse trabalho de investigacdo que é o uso de fibras como reforco nos materiais

compositos poliméricos

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os compdsitos compreendem uma classe de materiais que a cada dia ganha mais
importancia tecnoldgica sua preparacdo visa imprimir melhores propriedades aos materiais.
Quando um material é preparado usando materiais de natureza distinta é denominado
composito. Uma prancha de surfe € um exemplo tipico de um composito onde fibras de vidro
sdo embebidas em um polimero. O concreto que apresenta uma boa resisténcia a compressao
e baixa resisténcia a tracdo pode formar um compdsito com o ago, que tem boa resisténcia a
tracdo (BLEDZKI et al, 2001).

Podemos definir material compédsito como sendo uma combinag¢do macroscépica
de dois ou mais materiais de fases distintas, e que apresentam interface entre eles. Para este
trabalho, numa definicdo mais focada, pode-se dizer que compdsitos sdo materiais que contém
fase continua, chamada matriz e que é representada pelo polimero, e a fase dispersa,
representada pelas fibras (algodéo brabo e estopeiro por exemplo). Normalmente a fase dispersa
¢ mais dura e mais resistente que a matriz, e isso alteram as propriedades do polimero
(RABELLO, 2000).

As propriedades dos compositos sdo controladas, principalmente, pelas
propriedades de seus materiais constituintes, teor de reforco, grau de dispersdo, geometria do
reforco, razdo de aspecto (relacdo comprimento/diametro) e orientacdo das fibras. Estas
propriedades controlam a homogeneidade do produto. As caracteristicas de anisotropia de um
compésito sdo influenciadas enormemente pela orientagdo do reforco. Compdsitos
longitudinalmente orientados sdo anisotropicos por natureza e 0 maximo na resisténcia é obtido
quando o material é testado na dire¢do do alinhamento das fibras. Na diregdo transversal ao
alinhamento das fibras, o reforco é virtualmente inexistente e, portanto, o material ja falha em
tensdes muito baixas.

Em relacdo ao reforgo, os compositos podem ser classificados em compositos
laminados (reforcados por fibras) e compositos particulados (reforgados por particulas). As
particulas podem ser materiais metalicos, poliméricos ou ceramicos, podendo ser sintéticos ou
naturais. Algumas propostas foram feitas para a classificacdo dos compositos, visto que ainda

ndo ha uma classificacdo universal, oficial, para os materiais compositos, como € apresentado
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na figura 1. Estes materiais podem ser agrupados de acordo com a forma, processo, tipo de
matriz, tipo de reforgo, entre outros critérios. Classifica¢cGes quanto a natureza da fase dispersa
e da matriz, no entanto, sdo as mais encontradas na literatura (JUNIOR, 2013).

Tais componentes devem ter resisténcia, rigidez e maleabilidade que geralmente se
encontram nas fibras. O seu papel é suportar cargas maximas e impedir que as deformacGes
ultrapassem seus limites aceitaveis.

O aumento do teor do refor¢co € um fator que pode promover um aumento nas
propriedades mecénicas, embora um alto carregamento de reforco possa favorecer a
aglomeracéo de fibras e a baixa dispersdo destas na matriz. A fragdo volume maxima é de
aproximadamente 80% além disso, as fibras ndo podem mais ser completamente envoltas pela
matriz (NETO, 2010).

A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na interface podera provocar o inicio
de falhas, comprometendo o desempenho do compdsito. Portanto, além das propriedades
individuais de cada componente do compdsito, a interface deve ser a mais adequada possivel
para otimizar a combinacdo das propriedades envolvidas (SHACKELFORD, 2005)

Quando associados a matrizes resinosas, apresentam resisténcia mecanica
satisfatoria. O componente matricial, geralmente é um polimero termoplastico ou termorrigido
(termofixo). A matriz tem a funcdo de manter a orientacdo das fibras e seu espagamento,
transmitindo as forgas de cisalhamento entre as fibras e proteger as mesmas de danos
superficiais (MANO, 1991).

Figura 1- Fluxograma dos tipos de compdsitos

Compdsitos
|
I | | |
Particuladas Fibrosos Estruturais Naturais
| I | I |
Aleatérias Continuo Descontinuo Laminado Madeira
(Alinhado) (Curto)
Orientadas A—I—\ Painéis em
Aleatoria || Orientada sanduiches
Unidirecional Bidirecional

Fonte: Autor (2018).
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As propriedades dos compdsitos sdo controladas, principalmente, pelas propriedades de
seus materiais constituintes, teor de reforco, grau de dispersdo, geometria do reforgo, razdo de
aspecto (relacdo comprimento/diametro) e orientacéo das fibras. Estas propriedades controlam
a homogeneidade do produto (SHACKELFORD, 2005).

Um compdsito focado em resisténcia mecénica pode ser definido como a combinagéo
de duas ou mais fases macroscopicamente distintas, as quais atuardo como refor¢o ou matriz,

como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2- Algumas configuracfes de compositos de matriz polimérica

Fibras continuas Fibras cuatas e aleatornas

N o ,;:'_;
\ ,/ ',l“},
- I

PL

TR

S
| N~

Fonte: ABDEN, M. J, (2014).

A matriz pode ser um material metélico, cerdmico ou polimérico. Dessa forma, os
materiais sdo denominados de compositos de matriz metdlica (CMM); compdsitos de matriz
ceramica (CMC); e compositos de matriz polimérica (CMP); respectivamente. Em geral, devido
a sua ductilidade e facil moldagem, os metais e 0s polimeros sdo mais usados que 0s materiais
ceramicos como matriz para compositos. De acordo com esse critério, compasitos poliméricos

séo, também, mais comuns que metalicos (PANZERA, 2003).

3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS COMPOSITOS.

Segundo Silva (2014), os compositos tém como principais caracteristicas:
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* Resisténcia Mecanica - Apresentam excelente resisténcia mecanica devido as suas
caracteristicas e a variedade de combinagdes que podem ser realizadas entre as resinas e 0s
materiais de reforco.

* Resisténcia as Intempéries - Apresentam grande resisténcia aos efeitos do vento, da
umidade, do sol e das oscilagBes térmicas. Além disso, quando caracteristicas ndo usuais s&o
requeridas, aditivos como protetores de UV, agentes anti-dust, resinas especiais sdo
amplamente utilizaveis.

» Resisténcia Quimica - Apresentam excepcional inércia quimica permitindo sua
utilizagdo em ambientes agressivos quimicamente. Além disso, inUmeros aditivos especiais e
resinas especificas estdo a disposicdo no mercado para solucionar aplicagdes que requeiram
propriedades além das usuais.

* Leveza — Devido ao peso especifico das resinas e das fibras de reforco, os produtos
fabricados a partir dos compositos poliméricos apresentam um baixo peso especifico, o que faz
com que sejam amplamente utilizados nas indUstrias aeronautica, naval e automobilistica.

* Durabilidade - Apresentam alta durabilidade em consequéncia de sua composicao e ao
crosslinking polimérico formado durante o processo de moldagem.

« Facilidade na Manutengdo - Apresentam féaceis e simples técnicas de reparo e
manutencao.

« Flexibilidade Arquitetonica - Os compdsitos tém uma grande vantagem sobre outros
materiais estruturais, pois moldes com formas complexas sdo facilmente adaptaveis aos

processos em utilizacdo.

3.2.1 Materiais Compdsitos com Reforco de Particulas

Os compdsitos particulados resultam da introducdo de componentes que
apresentem uma razdo de aspecto L/D (relacdo entre a maior e a menor dimensdo do corpo)
menor que trés. Esses componentes denominados de cargas particuladas ou ndo fibrosas podem
ser definidos como materiais sélidos que sdo adicionados aos polimeros em quantidades
suficientes para reduzir o custo do compdsito e/ou alterar as suas propriedades fisicas e/ou
mecanicas (CARVALHO et al.2007).

A incorporagéo de fibras em uma matriz polimérica pode ocorrer de duas maneiras
distintas: (a) uma ou mais fases que tenham a finalidade de reforcar, provocando um aumento
na rigidez e resisténcia mecénica ou (b) o material incorporado tem a atuacdo mais acentuada

como carga; neste caso o reforgo adicionado & matriz, normalmente de baixa massa especifica
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e custo reduzido, atua como uma carga aumentando o volume do composito, e proporcionando
reducdes de peso e custo do componente (NETO e PARDINI, 2006).

Compositos particulados: Formados de particulas utilizadas como reforco em uma
matriz de outro material. E por sua vez sdo divididas em duas categorias segundo
(CALLISTER, 2007).

v Compésitos de particulas grandes (macroscdpicas), onde a interacdo particula-matriz
ndo pode ser tratada a nivel atdmico ou molecular, mas somente na base da mecénica do
continuo. Para a maioria desses compaositos a fase particulada é mais rigida que a matriz e
as particulas tendem a restringir o movimento da mesma na vizinhanga de cada particula.
Em esséncia, a matriz transfere parte da tensdo aplicada para as particulas, que assim sendo
sustentam uma fracdo da carga. O grau de refor¢co ou melhoramento do comportamento
mecénico acarretado

pela presenca das particulas depende da existéncia de forte ligacdo na interface particula-
matriz.

v' Compositos de particulas pequenas (microscopicas), onde a sua presenca desempenha
o papel de dificultar o movimento de discordancias, fazendo com que a deformacéo plastica
na matriz seja restringida de modo que haja aumento nos limites de escoamento e de
resisténcia mecanica.

A resisténcia do material composito € mais eficiente incrementada utilizando
materiais de reforco na forma de fibras ao invés de particulas. De modo geral, as particulas no
material composito aumentam a rigidez do mesmo, porém, ndo contribuem consideravelmente
para 0 aumento da sua resisténcia. No entanto, quando outras propriedades de aplicacdo do
componente de Engenharia, além da resisténcia mecénica e da rigidez, sdo importantes, 0s
componentes particulados podem ser utilizados de forma eficiente na otimizacdo das mesmas.
Materiais particulados sdo utilizados para modificar propriedades térmicas, elétricas,
caracteristicas da usinagem, dureza superficial, propriedades de atrito e desgaste (CASARIL,
2009).

3.2.2. Materiais Compositos com Refor¢o de Fibras Vegetais

Fibras retiradas do caule, das folhas, dos frutos e das sementes das plantas, sdo
consideradas fibras vegetais. As fibras vegetais sdo chamadas de lignocelulosicas por terem
constituicdo béasica de celulose, hemicelulose, lignina além de quantidades de pectina, sais
inorganicos, substancias nitrogenadas, corantes naturais, que sao incluidos no que se denomina

de fragdo de soluveis. Estudos mostram que as condicGes climaticas, idade e o processo de
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nutricdo digestiva influenciam ndo s6 a estrutura da fibra vegetal, mas também a sua
composi¢do quimica (BENINI, 2013).

A celulose (CeH100s)n € um polimero de cadeia longa composto de um s6 monémero
(B-D-glicose), cujas cadeias se ligam entre si através dos carbonos 1 e 4, dando origem a um
polimero de cadeia linear. Classificado como polissacarideo ou carboidrato, a celulose é o
componente essencial de todas as plantas. Como polimero natural a celulose existente em
grande abundancia, possui fortes ligacbes de hidrogénio sendo altamente hidrofilica (BLEZKI
E GASSAN, 1999). Como mostra a tabela 1.

Tabela 1- Constituigdo basica de algumas fibras vegetais.

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%0) Lignina (%)
Algodao 82,7 5,7 -

Juta 64,4 12,0 11,8
Linho 64,1 16,7 2,0
Sisal 65,8 12,0 9,9
Rami 68,6 13,1 0,6

Coco 36-43 0,15-0,25 20-45

Fonte: BLEZKI E GASSAN, (1999).
As fibras vegetais sdo constituidas de microfibrilas compostas de cadeias de celulose

unidas por hemiceluloses que formam uma parede celular ao redor do limen. Essas paredes
recebem denominacdes sucessivas da parte externa para interna: primaria, secundaria, e assim
por diante. As paredes sdo constituidas de camadas formadas por feixes de microfibrilas que
crescem no vegetal em forma de espiral, com diferentes orientagdes angulares. A Figura.3
mostra a representacdo de uma fibra-celular, a qual pode conter regides de secao transversal
circular, oval ou achatada. (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 3- Representacdo de uma fibra-celular, onde mostram as paredes celulares e suas divisdes

Parede terciana Lamen

Parede secundaria

Microfibnlas de

~ Angulo espiral
”~”
celulose cnstalina

Parede secundaria

Parede primaria
Regido amorfa contituida
principalmente de lignina e
hemicelulose

Fonte: BLEDZKI e GASSAN, (1999)

Atualmente, a necessidade de desenvolver e comercializar materiais compositos
reforcados com fibras naturais tem crescido, devido a questdes relacionadas ao
desenvolvimento sustentavel. Outra razdo é a vasta possibilidade de modelagem e a obtencao
de pecas de design com respaldo ambiental (SILVA et al.;2004).

As propriedades mecanicas destes compositos dependem de alguns fatores, tais
como fragdo volumétrica, razdo de aspecto, distribuicdo e orientagdo das fibras, adesdo matriz-
fibra e composicdo quimica da matriz polimérica e das fibras. As resinas termorrigidas mais
utilizadas nestes compdsitos sao as fenolicas, poliésteres, epoxi e poliamidas. Dentre as resinas
termoplasticas, o destaque é para o polietileno de baixa densidade e o polipropileno
(GUIMARAES FILHO, 2011).

3.3 MATRIZ POLIMERICA

A matriz nos materiais compadsitos, além de dar a forma ao produto final, tem por
finalidade basica atuar como um meio de transferéncia de carga para os reforgos, através da
area de contato entre a fibra e a matriz, e proteger o reforgco da abrasdo mutua, danos e meios
de degradacdo (CORREIA, 1988). Os polimeros sdo constituidos de macromoléculas orgénicas,
sintéticas ou naturais. Os plasticos e borrachas sdo exemplos de polimeros sintéticos, enquanto
0 couro, a seda, o chifre, o algodao, a 14, a madeira e a borracha natural sdo constituidos de
macromoléculas organicas naturais (PADILHA, 2000).
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As matrizes poliméricas podem ser de termoplasticos ou termorrigidos. A principal
diferenca entre estes dois tipos estd no comportamento caracteristico quando aquecidos, isto &,
os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem moldadas varias vezes devido as suas
caracteristicas de se tornarem fluidos sob acdo da temperatura e depois se solidificarem quando
a temperatura diminui. Ja os termorrigidos ndo tem o comportamento de fluidos devido a
presenca de ligagdes cruzadas entre as cadeias macromoleculares. Na tabela 2 estdo as

principais caracteristicas de polimeros termoplasticos e termorrigidos (SILVA, 2014).

Tabela 2- Comparagdo das propriedades entre termoplasticos e termorrigidos

Termoplésticos Termorrigidos
Reciclavel mecanicamente N&o reciclavel mecanicamente
Tempo limitado de Tempo limitado de
Armazenamento armazenamento
Alta viscosidade quando Baixa viscosidade durante o
fundido processamento
Temperatura de uso limitado a Alta resisténcia a fluéncia
tg e tm. baixa
Estabilidade térmica e Alta resisténcia térmica e
dimensional dimensional

Fonte: SILVA, (2014)

Os termoplasticos sdo formados a partir de macromoléculas individuais lineares sem
qualquer reticulacdo entre si. Estas moléculas de grandes dimensBes sdo mantidas nas suas
posicBes a custa de ligacdes secundarias (forcas intermoleculares), tais como forcas de van der
Waals e ligacGes de hidrogénio. Quando se aguecem os polimeros termoplasticos, estas ligacdes
sdo temporariamente quebradas e passa a existir mobilidade molecular que permite a
reconformagéo. Com o arrefecimento posterior, as moléculas fixam se nas posigdes, entretanto
alcancadas, restabelecendo-se as ligagdes quimicas acima referidas. Em geral, os termopléasticos
salientam-se por apresentarem maior resisténcia ao impacto, maior tenacidade e bastante menor
nivel de higroscopia quando comparados com o0s polimeros termoendureciveis. Estes podem
ser reciclados, 0 que constitui um ponto importante nos dias de hoje (MARCELO, 2011).

As matrizes termoendureciveis sdo constituidas por polimeros em que as moléculas
formam estruturas tridimensionais bastante rigidas. Os termoendureciveis, ao contrario dos

termoplésticos, ndo podem ser reprocessados. Uma vez aquecidos assumem uma forma
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permanente. Quando os componentes (resina e acelerador e/ou catalisador) sdo misturados na
proporcdo adequada, d&-se a polimerizacao e a constituicdo da estrutura tridimensional, num
processo que se designa habitualmente por “cura”. Uma das principais vantagens das resinas
termoendureciveis é a maior facilidade de impregnacdo do reforco, dado que, antes da cura,
apresentam viscosidades bastante inferiores as dos termoplésticos (MARCELO, 2011).

Nos compdsitos reforcados por fibras, tanto sintéticas quanto vegetais, varios tipos de
polimeros tém sido utilizados como matrizes sejam eles termoplasticos ou termorrigidos.
Quanto aos compdsitos reforcados por fibras vegetais, os mais comumente empregados séo
polimeros termorrigidos (poliéster, epoxi e fenolico), devido a capacidade da polimerizacdo
poder ser realizada a baixas temperaturas, reduzindo o risco de deterioracdo das fibras. Ainda
assim, termoplasticos (polietileno, poliestireno, polipropileno, etc.) sdo também utilizados
como matrizes em compositos, devido a maior tenacidade a fratura, maior resisténcia ao
impacto, maior tolerdncia a danos em relacdo aos termorrigidos, além da capacidade de
reciclagem desses materiais. O efeito de reforcamento das fibras, em geral, pode variar bastante
devido a diferentes afinidades com as matrizes acompanhada das diferencas em suas estruturas
qguimicas (NETO e PARDINI, 2006).

3.3.1 Resina poliéster

Resinas poliésteres constituem uma familia de polimeros de alto peso molecular,
resultantes da condensacdo de acidos carboxilicos com glicois, classificando-se como resinas
saturadas ou insaturadas, dependendo especificamente dos tipos de &cidos utilizados, que irdo
caracterizar o tipo de ligacdo entre os atomos de carbono da cadeia molecular. A palavra
poliéster tem o significado: poli, de muitos, e éster que € uma funcdo quimica. Um éster é obtido
através da reacdo de um acido carboxilico com um alcool, tendo como produtos da reacdo um
éster e agua (RODRIGUES, 1996).

A insaturacdo do poliéster é produzida utilizando reagentes que contém
insaturacdes. A denominacéo insaturada é proveniente da presenca de duplas ligagdes presentes
na sua cadeia molecular. A insaturacdo do poliéster é fornecida, geralmente, pelo &cido ou
anidrido maleico, assim como, pelo seus isémero acido fumarico (SILAEX, 2013).

Os poliésteres insaturados séo obtidos a partir de diacidos insaturados, um diacido
saturado e um diol, resultando num pré-polimero, cuja cadeia molecular € composta por
ligagBes simples e duplas entre os &tomos de carbono. O pré-polimero é diluido num mondmero
vinilico inibido para facilitar sua estocagem e posterior utilizacdo. Inicialmente o sistema

encontra-se no estado liquido e apos a adi¢do de um agente de cura, as ligagdes duplas no pre-
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polimero sdo ativadas e 0 mondmero vinilicos polimeriza formando “pontes” entre as cadeias
do pré-polimero se solidificam formando uma estrutura termofixa irreversivel, reticulada e

infusivel (NOBREGA, 2007). Como mostra o esquema de polimerizacdo na figura 4, do

poliéster.
Figura 4- Macromolécula de um poliéster curado
| "
R=C=C-R
H H H H
| | catalisador
R-C=C-R + 020 — H
H H -g=C
[Poliéster Insaturado| ~ [Monomero de Estireno| H ’ i;l
R-C=C=R

|
Poliester Curado] M |

Fonte:(SILAEX, 2013)

No inicio da reacdo, € necessario que as duplas ligacdes (insaturacdes) sejam rompidas
para que as interligacGes ocorram. Esse problema pode ser resolvido pelo aquecimento da
resina, pela aplicacdo de radiacbes eletromagnéticas, ou pela adicdo dos catalisadores e
aceleradores de reacdo. Os radicais livres do catalisador atacam as insaturagcdes no poliéster ou
no estireno, para iniciar a reacdo de polimerizacao em cadeia, a qual da origem a um copolimero
estireno-poliéster, formando assim uma rede tridimensional termorrigida (LEVY NETO;
PARDINI, 2006).

Para que as resinas tenham boas propriedades mecanicas é necessario que em suas
composicdes também seja empregados biacidos saturados, pois, somente o uso de biacidos
insaturados na fabricacdo de resinas de poliéster deixam 0s espacamentos entre as suas duplas
ligacGes curtas o que resulta um material fragil.

De acordo com Rodrigues (1996), quanto maior a quantidade e quanto maior a
proporcdo de &cido saturado, mais tenaz serd a resina de poliéster depois de polimerizada, e
menor encolhimento na cura serd observado.

As resinas de poliéster sdo fornecidas ao moldador na forma de um liquido viscoso e se
transforma em um sdlido infusivel por meio de uma reacdo de reticulagdo ou cura. Entretanto,

essa cura se processaria muito lentamente, porque as moléculas constituem a resina de poliéster
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tém pequena mobilidade. De forma a agilizar a cura pode-se usar aquecimento da resina ou
mesmo a adicdo de um catalisador (NETO e PARDINI, 2006).

3.4. FIBRAS NATURAIS

3.4.1 Fibra de Algodéo Brabo

Cochlos permum € o nome cientifico do Algodao brabo e esta presente em todas
as regides do Brasil, além de Bolivia e Paraguai. Ocorre em formac6es abertas, principalmente
no Cerrado. Pode apresentar comportamento ruderal, e s&o arvores, que atingem um tamanho
de 3-15 m de altura, mostrado na figura abaixo. (LLERAS, E. 2015).

Figura 5 Arvore e caracteristicas do fruto do Algod&o Brabo (Cochlos permum).

3 é;]‘n‘.‘_lﬁ.?f,. p

Fonte : Autor,(2018)
Segundo caracteristicas observadas as fibras desta arvore sdo utilizadas por pessoas

da zona rural, que ao construirem casas de barro, utilizam as fibras do pente-de-macaco para
fazerem a armacdo das casas para depois preencherem com barro. A fibra faz com que a
armacao seja bastante firme conferido boa resisténcia mecénica e sendo utilizado de maneira
frequente por pessoas que moram em vilas e povoados, principalmente no interior de pequenas
cidades.
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3.4.2 Fibra de Estopeiro

E uma fibra extraida da madeira do Estopeiro da familia Lecythidaceae, com nome
cientifico de Vochysia paraens conhecida também como estopeiro, toari; imbirema, e tauari-
amarelo. Ocorre nas matas de terra firme, principalmente nos seguintes Estados: Amazonas,
Roraima, Amapé e Pard. Sua madeira tem grande aceitacdo no mercado interno e no exterior.
Quando floresce, perde todas as folhas. A altura comercial varia de 9 a 16 m, com diametros
entre 50 e 75 cm, tronco reto e cilindrico, com casca lisa e levemente fissurada como mostra a
figura 6. A madeira de tauari € moderadamente macia ao corte, apresentando um bom
acabamento, apesar de a superficie ficar as vezes com aparéncia felpuda. Algumas espécies
possuem silica, 0 que contribui para desgastar a afiacdo das ferramentas. E usada para a
fabricacdo de painéis compensados, embalagens, pecas encurvadas e torneadas, moveis de uso
geral e partes interiores na construcdo civil (caixilhos, esquadrias, forros, rodapés, lambris e
similares). E usada ainda na fabricacdo de artigos de esporte e brinquedos, lapis, palitos de
fosforos, bobinas e carretéis (PORTAL REMADE, 2005).

Atualmente a fibra de Estopeiro € utilizada somente na manufatura de utensilios para uso
domesticos e no trabalho rural, mais ainda ndo foram realizados estudos cientificos sobre a

mesma, muito menos o uso na industria em geral.

Figura 6- Arvore Estopeiro

Fonte: Madeireira Guimardes (2006).
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3.5 FABRICACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

No processamento de compdsitos (moldagem), diferentemente dos materiais
metalicos e ceramicos, a manufatura do material em si ocorre a0 mesmo tempo em que 0
componente € submetido & moldagem. O estabelecimento do processo adequado para cada
moldagem é determinado basicamente pelo tipo de matéria prima, tipo de reforco e matriz, e
pelo tipo de geometria do componente a ser obtido. Os processos de fabricacdo podem ser
manuais e/ou automatizados e a moldagem pode ser efetuada em molde aberto ou molde
fechado. Os moldes abertos podem ser do tipo macho ou fémea e os fechados incorporam,
simultaneamente, as caracteristicas dos moldes tipos macho e fémea (NETO e PARDINI,
2006).

De acordo com Levy Neto e Pardini (2006) os processos de fabricacdo
correspondem 50 — 60% do custo total de um compdsito. Este fato torna o assunto de
fundamental importancia para a comunidade industrial e cientifica, visando a reducdo dessa
parcela no custo total do material.

Os processos em molde aberto sdo conhecidos por serem de baixa tecnologia e de
menor custo, sdo eles:

-Laminacé@o manual ou hand lay-up se caracteriza por ser um método simples de
confeccdo de um compdsito, ndo envolvendo nenhum investimento em equipamentos. A
laminacdo consiste em sobrepor camadas de tecidos, mantas ou fibras, intercalando-as com uma
resina (PARDINI e NETO, 2006).

Laminacéo a pistola (Spray Up) utiliza fios cortados e resina que sdo projetados
simultaneamente em um molde preparado e um rolo é passado para melhorar o processo de
impregnacdo (diminuindo a presenca de bolhas) antes que a resina endureca.

Centrifugacédo consiste nas misturas de fibras e resina que sao introduzidas em um
molde rotatdrio e curadas "in situ".

Enrolamento (Filament Winding) € o processo onde a modelagem é feita através
de enrolamento das fibras continuas (roving) sobre molde rotatério. Também podem ser
utilizadas mantas ou tecidos intercalados as etapas de enrolamento do roving. Este processo é

bastante utilizado na fabricacéo de pegas cilindricas e tubulagdes (COSTA, 2012).



28

3.6 NORMAS DE ENSAIO DE TRACAO E IMPACTO DE MATERIAIS COMPOSITOS
3.6.1 Norma ASTM D638

Este método de ensaio abrange a determinacdo das Propriedades em tracdo de
polimeros com ou sem reforgo sob a forma de corpos de prova para teste padrdo em forma de
halteres ou gravata, quando testado em condic6es estabelecidas de pré-tratamento, temperatura,
umidade e velocidade da maquina de testes. Este método de teste pode ser usado para materiais
de teste de espessuras de até 14 mm (0,55 pol.). Os dados de teste obtidos por este método de
ensaio sdo de grande relevancia para o uso no projeto de engenharia. Os valores sdo expressos
em unidades do Sl que sdo considerados como valores padrdo (ASTM, 1989).

O método aplicado para o teste é projetado para analisar propriedades de tracédo
dados para o controle e especificacdo de materiais plasticos. Estes dados também sdo Uteis para
a caracterizacdo qualitativa e para pesquisa e desenvolvimento. Para muitos materiais, pode ser
uma especificacdo que requer o uso do presente método de ensaio, mas com algumas
modificagdes processuais que tém precedéncia quando aderindo a especificacdo (ASTM, 1989).

As propriedades de tensdo podem variar de acordo com a preparacdo de amostras e
com velocidade e ambiente de testes. Consequentemente, onde os resultados comparativos

precisos sdo desejados, esses fatores devem ser cuidadosamente controlados (ASTM, 1989).

3.6.2 ASTM D5942

A norma ASTM D5942 faz referéncia aos métodos padrdes para a resisténcia a
tenacidade Charpy em polimeros. O teste consiste em posicionar um corpo de prova em uma
maquina que possui um péndulo com uma espécie de “martelo” em sua extremidade externa,
enquanto na extremidade interna é fixo em um eixo. Este péndulo é solto de uma altura
determinada, gira em torno do eixo da maquina e atinge o corpo de prova que esta preso em
uma pequena morsa (garras). No caso de equipamentos analdgicos, existem dois ponteiros: O
primeiro acompanha 0 movimento do péndulo enquanto o segundo ponteiro é empurrado pelo
primeiro. Quando o corpo de prova é atingido, o segundo ponteiro aponta para um valor que
deveré ser usado para calcular o resultado final do teste.

A resisténcia ao impacto de corpos de prova mantidos por dias ao ar livre pode ser
um pouco diferente daqueles corpos de prova testados logo apos a fabrica¢do. A norma também
indica pequenos detalhes que ocorrem durante o teste, mas que podem criar divergéncias no

resultado final, como por exemplo, a vibragdo do péndulo que pode reduzir a energia de impacto
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caso 0 péndulo ndo esteja posicionado ou a base da maquina ndo seja pesada o suficiente para
evitar o balango.

Devido a ocorréncia das falhas no corpo de prova, pode ser considerado que
necessariamente o martelo ndo precisa fraturar o corpo de prova e lancar os pedacos pelo
laboratério para que o resultado seja considerado. Mesmo quando ndo ocorre a fratura, existem
métodos de registrar o ocorrido em alguma dessas categorias: quebra completa; quebra
articulada (dobradica); quebra parcial e ndo quebra (NB).

De acordo com as confecgdes dos corpos de prova do material a ser testado, a
mesma deve se apresentar na forma de uma peca retangular. A norma fornece as medidas que
0 corpo de prova deve ter, assim como suas tolerancias.

Segundo COSTA (2016) os ensaios de impacto charpy sem entalhe sdo realizados
conforme os procedimentos da norma e com as dimensBes de acordo com o demonstrado

esquematicamente nas comparagdes da norma. O seu calculo é determinado por:
w
acu = +— X 103 (1)

Onde: W = energia absorvida ao quebrar os corpos de prova em J.
h = espessura do corpo de prova, mm.

b = largura do corpo de prova, mm.

3.7 PROCESSOS DE COMINUICAO

A fragmentacdo de solidos, também conhecida como cominuicdo, € a operacao
unitéaria que pode ser definida como o agrupamento de um conjunto de técnicas que tem por
finalidade reduzir, por acdo mecanica externa e algumas vezes sdo de maneira interna. Um
solido de determinado tamanho em fragmentos de tamanho menor. As técnicas de fragmentacéo
podem ser divididas m duas classes diferentes: a britagem e a moagem.

A britagem ocorre quando a reducdo de tamanho envolvida visa a obtencéo de
produtos com granulometria superior a 10 milimetros. A britagem se desenvolve em estagios
denominados britagem primaria, secundaria, terciaria e eventualmente quaternaria. Os
equipamentos tradicionalmente utilizados na britagem sdo os britadores. A moagem ocorre
quando a reducéo de tamanho envolvida visa a obtencdo de produtos com granulometria inferior

a 10 milimetros. A moagem também se desenvolve em estagios subsequentes, considerando-se
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as relagdes de reducdo pertinentes. Os equipamentos mais usados no processo de moagem sé&o
os moinhos (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2013).

Os processos industriais de fragmentacdo de particulas sdo bastante complexos e
apresentam baixa eficiéncia com relacdo a energia aplicada. Verificasse que a quantidade de
energia elétrica consumida na operacdo dos equipamentos é muito maior que aquela de fato
necessaria para fragmentar as particulas. Dessa forma, uma pequena elevacdo na eficiéncia
energética de tais processos, que pode ser alcancada entendendo melhor as caracteristicas de
fragmentacdo das particulas, pode resultar em reducdo consideravel do consumo de energia
elétrica e também de custo. (DUTRA, 2013)

Os equipamentos de britagem e moagem se utilizam de diferentes mecanismos para
realizar a quebra da rede cristalina. Em geral os trés mecanismos de fragmentacdo principais
listados a seguir estdo sempre presentes, prevalecendo o efeito de um deles sobre os demais.

Choque ou Impacto a fratura ocorre quando forc¢as sdo aplicadas de forma rapida
e em intensidade muito superior a resisténcia das particulas. Faz uso, em geral, da energia
cinética de corpos em movimentos circulares ou cadentes. Resulta deste tipo de quebra um
grande numero de particulas em uma vasta faixa granulométrica. Este € o mecanismo mais
eficiente em termos de utilizacdo da energia, mas, normalmente sua aplicacdo é mais restrita
aos materiais menos abrasivos (VALADAO E ARAUJO, 2007).

Compressao a fragmentacdo por compressao envolve uma tensdo que é aplicada
entre duas superficies sélidas que podem mover-se uma em relacdo a outra frontal ou
tangencialmente para exercer a pressdo necessaria. Quando particulas de formato irregular séo
sujeitas a quebra por compressao, os produtos se apresentam em duas faixas de tamanho:
particulas grossas resultante da quebra induzida pela tensdo, e particulas finas da quebra por
compressdo no local onde a carga ¢ aplicada (VALADAO E ARAUJO, 2007).

Abrasdo por Cisalhamento as forcas aplicadas sdo insuficientes para provocar
fraturas ao longo de toda a particula segundo DUTRA (2013). Prevalece uma concentragdo de
esforcos (tensdo localizada) na area periférica, principalmente na superficie de contato das
particulas, que provoca o aparecimento de pequenas fraturas. Resulta deste tipo de quebra uma
distribuicdo 15 granulométrica onde particulas muito pequenas convivem com particulas de
tamanho préximo ao original as quais vao tendo seus didmetros reduzidos gradativamente com
o0 tempo.

Corte a fragmentagdo por corte é aquela que envolve tensdo entre duas ou mais

superficies cortantes. Neste mecanismo, os cortadores sdo colocados verticalmente em lados



31

opostos, sendo que em muitos casos existe um cortador fixo e outro mével. Exemplo deste tipo

de cominuicéo ocorre com 0s moinhos de facas (DUTRA, 2013).

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS
4.1.1 Matriz Polimérica

O polimero utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi a resina poliéster
isoftalica insaturada, com catalisador MEK — D45, mostrados na figura 7. Fabricados e
comercializados pela empresa CENTERGLASS Resinas e Fibras de vidro LTDA. O catalisador
MEK-D45 foi utilizado na proporcdo 1 % (v/v), segundo a realizacdo do trabalho por
OLIVEIRA (2013), o mesmo conferiu boa trabalhabilidade e resisténcia aos compdsitos

fabricados.

Figura 7- Catalisador MEK - D45 e Resina Poliéster Isoftélica.

Fonte: Autor(2018)

4.1.2 Fibras vegetais de Estopeiro e Algodédo Brabo

As fibras foram extraidas na regido de Maraba, com a ajuda de um guia para o
reconhecimento das arvores com nomes comuns de Estopeiro e Algoddo Brabo. A extracéo da
casca do caule dessas arvores foi realizada. O estopeiro é proveniente da Vila Monte Castelo,
Km 54, as margens da rodovia Transamazo6nica e o Algoddo Brabo é proveniente do km 64 na

rodovia Transamazoénica. As fibras foram escolhidas para o desenvolvimento do presente
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trabalho devido as suas aplicacOes e a sua resisténcia aparente, que faz com que a populacédo da

zona rural utilize em grande parte essas fibras como cordas.

4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A figura 8 descreve de forma sucinta o passo a passo, da parte experimental para
obtencdo dos compdsitos estudados.

Figura 8- Fluxograma da metodologia empregada para caracterizagdo mecanica dos compositos

fabricados.
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Fonte: Autor (2018)
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4.2.1 Extracao de Fibras Vegetais de Estopeiro e Algodao Brabo

Para a realizacdo da extracdo das fibras inicialmente tivemos a ajuda de um guia
para reconhecimento das arvores com nomes comuns de: Estopeiro e Algodao Brabo. Ainda
com a ajuda do guia foi feita a extracdo da casca do caule das arvores citadas, sendo que
estopeiro proveniente das matas do km 54 da Transamazbnica, e a de Algoddo Brabo
Provenientes do Km 64 da TransamazOnica. J& tendo em mé&os as cascas das arvores as
mantivemos submersas em agua, sendo que o Estopeiro ficou submerso em agua por 12 dias e
0 algodéo brabo ficou imersa por 10 dias. Esse procedimento de imersdo em agua foi necessario
para melhor manuseio na extracdo das fibras. Passados os dias as cascas ja estavam prontas e

entdo extraimos as fibras que subsequentemente foram para a normalizacéo.

Figura 9- Obtencéo das Fibras. a) Extracdo da Fibra da Casca; b) Fibras submersas em agua; c)
Normalizagdo das fibras; d) Fibras secas.

DN
Fonte: Autor (2018)
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Com as fibras extraidas foi necessario que estas fossem normalizadas para a sua
utilizacdo adequada, esta normalizacdo foi efetuada em relagdo ao tamanho e espessura, sendo
o tamanho adequado de 35 cm e espessura em média de 5 mm.

Depois da normalizacdo das fibras se torna necessario que as mesmas passem por
uma secagem, essa secagem e feita de maneira natural deixando as fibras expostas ao sol até a

verificacdo de que estejam completamente secas.

4.2.2 Cominuicao das Fibras Vegetais de Estopeiro e Algodao brabo

As fibras utilizadas no trabalho foram cominuidas em um Macro Moinho de rotor
vertical com facas moveis e fixas com didmetro maximo de 20 mm, movidas através da acéo
de um motor bifasico com rolamento. Conhecido como Moinho de Facas, o mesmo foi
fabricado pela empresa Deleo equipamentos para laboratérios LTDA.

As fibras foram cortadas de maneira manual com tesoura, em um tamanho em torno
de 30 mm para facilitar o processo de cominuicdo, as fibras passam por ldaminas, no qual existem
as laminas fixas e as laminas moveis, o processo de corte € realizado devido as laminas estarem
posicionadas de lados opostos. No fundo do moinho existe uma peneira que faz a separacao das

fibras j& cominuidas para o recipiente de deposi¢do. Como pode ser observado na figura 10.

Figura 10 - Moinho de Facas utilizado para a cominuicao das fibras

Fonte: Autor (2018)
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4.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Difragéo de raios-
X por Dispersdo de Energia (EDS) das cargas obtidas

As andlises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas no Laboratorio
de Caracterizacdo Microestrutural do Instituto de Geociéncias e Engenharia da Universidade
Federal do Sul e Sudeste do Para no equipamento de bancada da marca HITAGUI (modelo Tm

3000), mostrado na figura 11.

Figura 11-Equipamento para MEV de bancada da marca HITAGUI (modelo TM).

Fonte: Autor (2018)

Foram coletadas amostras de toda a regido das cargas obtidas das fibras cominuidas,
onde as imagens foram capturadas por elétrons secundarios de um filamento de tungsténio de
15 kV.

A espectroscopia de raios-X por dispersdo em energia (EDS) € uma técnica analitica
usada para a analise elementar ou caracterizacdo quimica de uma amostra. Suas capacidades de
caracterizagdo sdo devidas em grande parte ao principio fundamental que cada elemento tem
uma estrutura atdbmica Gnica, de modo que os raios X emitidos sdo caracteristicos desta
estrutura, que identificam o elemento.

A andlise foi realizada para observar detalhes da regido das fibras através de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), marca Hitachi, modelo Swift ED3000, para

identificar fases presentes. Estes equipamento pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12- Equipamento para analise de Espectrografia de raios-x por dispersdo de Energia (EDS)

Fonte: Autor (2018)

4.2.4 Fabricacéo dos Corpos de Prova com Fibras de Estopeiro e Algodéo Brabo

Os corpos de provas dos compdsitos foram fabricados em molde de silicone sem
aplicacdo de pressdo nem desmoldante, como realizado por (COSTA, 2012). Os compositos
foram fabricados a partir da mistura das cargas obtidas pela cominuicdo das fibras vegetais mais
a resina poliéster com o catalisador. As quantidades de resina, catalisador e refor¢co foram
previamente pesadas e misturadas até a mesma se encontrar homogénea, em torno de 5 minutos,
e logo depois é vazada no molde de silicone. A figura 13 mostra as caracteristicas do molde de

silicone para tracdo e impacto.
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Figura 13- Moldes de Silicone para a fabricagdo dos compositos, tragdo e impacto respectivamente.

Fonte: Autor (2018)

Uma das etapas fundamentais no processo é a determinacao da fracdo massica, que
¢ a porcentagem de valor maximo que o molde pode acomodar sem a utilizacédo de pressao ou
vibracgdo. Esta etapa é realizada com o preenchimento até a capacidade volumétrica maxima do
reforco empregado, em seguida é pesado e assim é possivel realizar o célculo para a
determinacdo da fracdo massica, depois de encontrados os valores esses sdo determinados como
referéncia na trabalhabilidade do composito. A figura 14 mostra a determinagdo do volume
méaximo de reforco.

Apos a determinacdo da fracdo massica, foi feito o levantamento de uma curva de
secagem, para se obter o tempo ideal de secagem para cada fibra, na qual a massa permaneca

constante. A figura 15 mostra a secagem das cargas na estufa .
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Figura 14- Determinagdo do volume méximo de reforgo

Fonte: Autor (2018)

Figura 15- Secagem das cargas na estufa

Fonte: Autor (2018)



39

Depois de determinada a fragdo massica as cargas foram levadas a estufa para
retirada de umidade em uma temperatura em torno de 75°C. A cada trés minutos a carga era
tirada e pesada, até se obter uma massa constante. Assim é possivel determinar o teor de
umidade presente nas fibras, onde foi possivel calcular através da razao entre a massa antes da
secagem e a massa depois da secagem.

Depois da etapa de secagem das cargas foram fabricados 12 corpos de prova de
tracdo e 12 de impacto para as cargas obtidas das fibras de Algodao brabo e Estopeiro. A resina
com proporcdo de 1% (v/v) de catalisador com as cargas foram misturados por cerca de 5
minutos em um recipiente e logo depois foram vazados nos moldes de silicone com a ajuda de
espéatulas para melhor aplicagdo do material nos moldes. A figura 16 mostra a confeccdo dos

corpos de prova de tracao e impacto.

Figura 16- Fabricacao dos corpos de prova de tragao e impacto respectivamente

Fonte: Autor (2018)

4.2.5 Ensaio de Tracdo dos Materiais Compositos com Fibras de Estopeiro e Algodao
Brabo

O ensaio de tracdo foi realizado segundo a norma ASTM D638M e seguiram as

medidas de fabricacdo demonstradas na figura 17.
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Figura 17- Dimensdes dos corpos de prova de tracdo segundo a norma ASTM D638M.
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Fonte: COSTA, (2012).

Os corpos de prova foram fabricados a partir de moldes de silicone em uma
quantidade de 24 para os ensaios com matriz reforcada com cargas de Algoddo Brabo e
Estopeiro. Os ensaios de tragdo dos compositos foram realizados em maquina universal marca
EMIC modelo DL — 10.000 com sistema de analise de dados através de software, com célula
de carga de 5 kN, utilizando uma velocidade de 5 mm/min e comprimento Util para medicao
entre garras de 60 mm. A figura 18 mostra a maquina universal de ensaios EMIC que foi
utilizada para o ensaio de tragdo dos compositos reforgcados com cargas a partir das fibras

estudadas.

Figura 18- Maquina universal de ensaios

Fonte: Autor (2018)
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4.2.6 Ensaio de tenacidade ao impacto Charpy dos Materiais Compdsitos com Fibras
Vegetais de Algodéo Bravo e Estopeiro

O ensaio de tenacidade ao impacto Charpy foi realizado segundo a norma ASTM

D5942, com as dimensdes mostradas esquematicamente na figura 19.

Figura 19- Dimens@es dos corpos de prova de impacto em milimetros.

10

80
Fonte: COSTA, (2016).
Os corpos de prova foram fabricados a partir de moldes de silicone em uma

quantidade de 24 para os ensaios com matriz reforcada com cargas de Algoddo Brabo e
Estopeiro. No ensaio de impacto a carga € aplicada na forma de esforcos por choque
(dindmicos), sendo o impacto obtido por meio da queda de um martelo ou péndulo, de uma
altura determinada, sobre a peca a examinar. O resultado é obtido com base na energia que o
corpo de prova absorve para se deformar e romper. O aparelho dispde de uma escala em joules
para registro de energia requerida para fratura do corpo de prova. A figura 20 mostra a maquina

de ensaio de tenacidade ao impacto Charpy, modelo JB — 300B Charpy.

Figura 20- Maquina semiautomatica de tenacidade ao impacto, modelo JB - 300B Charpy

Fonte: Autor (2018)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5. 1 MICROSCOPIA ELENTRCA)NICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROGAFIA DE
RAIOS-X POR DISPERSAO DE ENERGIA (EDS) DAS CARGAS OBTIDAS

A analise das fibras cominuidas no moinho de facas ao microscopio eletronico de
varredura, segundo as figuras 21 e 22 mostram que a morfologia das fibras de Algodao Brabo
e Estopeiro sdo compostas por um misto de fibras e particulas. Foram observadas visualmente
que as micrografias apresentavam heterogeneidade no tamanho e forma das particulas,

apresentando nas cargas até particulas nanomeétricas.

Figura 21- Morfologia das cargas de (a) Algoddo Brabo; (b) Estopeiro. Aumento de 80x

F D49 x80 1mm F D7.0 x80 1 mm
IGE-UNIFESSPA IGE-UNIFESSPA

Fonte: Autor (2018)

A amostra ndo pode se caracterizar propriamente como um pd, mas também € de
facil observacdo que a mesma ndo é uma fibra. Depois das analises ficou conveniente tratar do
reforco como carga que foram adicionadas aos compositos fabricados, os pos que aparecem nas
imagens sdo pbs das proprias fibras cominuidas que passaram na peneira do proprio
equipamento.

Com a cominuicdo das fibras observa- se a presenca de vazios entre as cargas em
todas as imagens analisadas, principalmente nas cargas de Algod&o Brabo, esses vazios podem
contribuir para uma melhor adesdo da fibra com a matriz, porém se a viscosidade da resina for
alta, isso pode contribuir para possiveis defeitos no composito fabricado. Segundo Rodrigues,
(2013), a presenca de fibrilas também pode ajudar na resisténcia mecénica, pois as mesmas
podem resistir individualmente a solicitagdes mecanicas.
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Figura 22- Morfologia das cargas de (a) Algoddo Brabo; (b) Estopeiro. Aumento de 200x.

F D7.0 x200 500 um

F D49 x200 500um
IGE-UNIFESSPA IGE-UNIFESSPA

Fonte: Autor (2018)

Um aspecto importante é a rugosidade da superficie das cargas que é fundamental
na adesdo da fibra-matriz, que esté presente em todas as cargas analisadas, porém as cargas de
Estopeiro apresentam uma maior rugosidade, isso pode ser devido ao fato das fibras de
Estopeiro serem mais densas que as de algoddo Brabo, e durante a cominuigdo isso pode ter
favorecido o aparecimento de superficies rugosas.

Foram realizadas as analises com amostras das fibras de Algoddo Brabo e

Estopeiro. A Tabela 3 mostra os percentuais dos elementos encontrados nas fibras.

Tabela 3- Percentuais de cada elemento da analise para as cargas de Algodao Brabo e Estopeiro

Fibras Carbono % | Oxigénio % Célcio % Silicio %
Algodéo Brabo 44,77 43,85 9,53 1,83
Estopeiro 39,30 49,18 - 11,36

Fonte: Autor (2018)
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Os elementos quimicos que foram encontrados no EDS fazem parte da nutri¢do das
arvores, e sdo absorvidos pela atmosfera ou pelo solo, ambos fazem parte de processos quimicos
que ocorrem nas plantas. Assim o C, H e O fazem parte dos macronutrientes organicos das
plantas, os quais constituem o maior peso da planta, devido serem abundantes na natureza. O
Célcio encontrado nas cargas tem funcdo de estrutura da planta e é integrante da parede celular,
como relatado por Malavolta (1976). O Silicio encontrado nas plantas é absorvido pelo solo,
pois 0 mesmo é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, 0 mesmo apresenta
importante papel no crescimento e resisténcia mecanica das plantas. As Figuras 23 e 24

mostram os espectros gerados nas analises de cada fibra.

Figura 23- - Espectro gerado pela analise do EDS para a Fibra de Algoddo Brabo

Spectrum 1

LELBLELELELE DAL LI LR L DL LR UL L LR LN LB LR L LA EL N BN DAL LA LEL BL LN L DL L

] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Full Scale 100 cts Cursor: 0.000 kel

Fonte: Autor (2018)
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Figura 24- - Espectro gerado pela analise do EDS para a Fibra de Algoddo Brabo
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Fonte: Autor (2018)
5.2 COMINUICAO DAS FIBRAS VEGETAIS DE ALGODAO BRABO E ESTOPEIRO

Pelo processo de cominui¢do por moinho de facas foram obtidas as cargas utilizadas na
fabricacdo dos corpos de prova, as cargas obtiveram boa qualidade e a granulometria foi
selecionada pelo préprio equipamento que contém na saida das fibras cominuidas- uma peneira
para separar as partes maiores. A caracteristica visual das cargas obtidas € apresentada na figura
25.

Figura 25- Cargas obtidas através do processo de cominuicdo. a) Algodao Brabo;
b) Estopeiro

a) b)

Fonte: Autor (2018)
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A andlise das cargas das fibras como mostrada no microscépio eletrbnico de
varredura no item 5.1, mostra que as cargas sdo compostas por um misto de fibras e particulas,
no qual fibras sdo componentes que apresentam uma razao de aspecto, relacao entre a maior e
menor dimensdo do pd, maior que dez, como estudado por Rowell (2006) e Ferrigno apud
Rodolfo jr, (2005). Devido esses critérios optou-se por tratar os reforcos empregados como
carga.

5.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA COM FIBRAS VEGETAIS DE ALGODAO
BRABO E ESTOPEIRO

Os processos de fabricacdo dos compdsitos poliméricos foram feitos pelo método
de moldagem manual, sem desmoldante, com a utilizacdo de molde de silicone e adicdo das
fibras cominuidas. As fracGes massicas dos reforcos empregados foram calculadas, a mesma é
definida como a capacidade volumétrica do molde em acomodar o reforgo sem a utilizagdo de
pressdo, esse procedimento é feito sem a adicdo da matriz polimérica e os valores obtidos sdo
apresentados nas tabelas a seguir, sendo que a tabela 4 sdo as fracGes massicas dos corpos de
prova para o ensaio de tracdo e a Tabela 5 mostra as fragbes massicas dos corpos de prova para
0 ensaio de impacto.

Tabela 4- Fragdo Massica dos corpos de prova de tragdo fabricados.

REFORCO MATERIAL % PESO
Algodao Brabo Carga 9,65
Resina 90,35
Estopeiro Carga 7,70
Resina 92,3

Fonte: Autor (2018)

Tabela 5- Fragdo Méssica dos corpos de prova de impacto fabricados.

REFORCO MATERIAL % PESO
Algodéo Brabo Carga 12,12
Resina 87,88
Estopeiro Carga 8,76
Resina 91,24

Fonte: Autor (2018)
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Como tratado anteriormente, durante a secagem a cada trés minutos a carga foi
retirada da estufa e pesada, até se obter uma massa constante, como mostra a figura 26, a massa

ficou constante apds nove minutos na estufa a 75°C.

Figura 26-Curva de secagem do Algodao Brabo
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Fonte: Autor (2018)

Figura 27- Curva de secagem Estopeiro
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Fonte: Autor (2018)
Os compositos obtidos passaram por um processo de inspe¢éo visual para visualizar
algum tipo de defeito na superficie, depois foram lixados para retirada das rebarbas e passaram

por um acabamento superficial para a realizagcdo dos ensaios de tragéo e impacto charpy. As



48

figuras 28 e 29 mostram os corpos de prova obtidos pelo processo de fabricacdo para o ensaio
de tracdo e impacto Charpy respectivamente.

Figura 28- Corpos de prova de tracdo obtidos pelo processo de fabricacédo

Fonte: Autor (2018) a
Figura 29- Corpos de prova de impacto charpy obtidos pelo processo de fabricagéo a) Algodao Brabo; b)

Estopeiro

lb)

Fonte: Autor (2018)
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5.4 ENSAIO DE TRACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS COM FIBRAS VEGETAIS
DE ALGODAO BRABO E ESTOPEIRO

A tabela 6 apresentam os resultados para os compdsitos fabricados com as cargas
de cada fibra utilizada no trabalho, 0 mesmo considera uma média dos resultados obtidos e
apresentam o desvio padrdo encontrado nos ensaios para uma amostragem de 12 corpos de
prova para cada fibra.

Tabela 6- Resultados obtidos no ensaio de tracdo para os compdsitos com desvio padréo.

Cargas Deformacéo Tensdo Méaxima
Maxima (MPa)
(mm/mm)
Resina Pura 0,09+0,01 33,48 + 3,06
Algodéo Brabo 0,045 +0,01 15,52 £3,01
Estopeiro 0,06+0,01 21,85+1,003

Fonte: Autor (2018)

O compésito que apresentou a maior resisténcia foi o fabricado com cargas da fibra
de Estopeiro, 0 mesmo apresentou valor médio de 21,85 Mpa. Diante disso, pode-se inferior
gue o composito de Estopeiro apresentou um baixo valor de tensdo méaxima a tracgdo,
considerando que o valor da Resina Pura foi de 33,48 Mpa. Todos os valores médios de tensdo

estdo apresentados na figura 30.

Figura 30- Grafico de Barras para comparagdo entre as tensdes das cargas utilizadas.

30

Fonte: Autor (2018)
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A figura 31 mostra as caracteristicas das curvas de tensdo- Deformacdo maxima dos

compositos ensaiados.

Figura 31- Comportamento em ensaio de tracdo dos compdsitos com cargas de Resina Pura, Algodédo

Brabo e Estopeiro
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Fonte: Autor (2018)

Os reforcos com as cargas de estopeiro tiveram um valor de resisténcia de até 35,5
% menor em relacdo a Resina, e comparado ao algoddo Brabo, obteve-se um aumento de 29%.
E o algoddo Brabo em relacédo a resina pura, obteve-se uma diminuicdo de até 54 %.

De acordo com os resultados de Oliveira (2016), para a fibra de pindaiba, a qual
obteve valor médio de resisténcia de 22,24 Mpa, 0 estopeiro apresentou uma resisténcia a tragdo
menor que 2 % em relacdo a pindaiba.

Nesse ambito, a deformacdo dos compdsitos reforcados com as cargas foram
menores em relacdo a resina pura, devido as cargas diminuirem a propriedade de ductilidade
do polimero. Isso pode ter ocorrido devido a heterogeneidade granulométrica dos reforcos
empregados, como reportado na literatura as particulas menores possuem eficiéncia como
reforco. E particulas grosseiras podem atuar como pontos de nucleagdo de trincas
(RODRIGUEZ 1996).
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55 ENSAIO DE IMPACTO DOS MATERIAIS COMPOSITOS COM FIBRAS DE
ALGODAO BRABO E ESTOPEIRO.

A tabela 7 apresenta os valores de Resisténcia ao impacto (RI) para os corpos de
prova dos compositos reforcados com cargas de Algodédo Brabo e Estopeiro. A Figura 32 mostra

0 comportamento assumido por esse parametro.

Tabela 7- Resultados do ensaio de Tenacidade ao impacto para os compositos estudados.

Reforco Resisténcia ao Impacto (KJ/m?)
Resina Pura 14,01 + 4,86
Algodao Brabo 14,19 +4,50
Estopeiro 14,88 + 4,87

Fonte : Autor (2018)

Figura 32- Comportamento do ensaio de tenacidade ao impacto charpy

Resistencia ao Impacto (KJim?)

Fonte: Autor (2018)

Os corpos de prova testados ndo apresentaram valores de resisténcia mecanica
satisfatorios, demonstrando que nao ocorreu uma boa absorcéo de energia por parte das fibras.
Observa-se que a resina pura obteve um resultado bastante proximo ao compdsito de algodao
Brabo. Mostrando que o refor¢o de algoddo Brabo ndo se mostrou satisfatério. Os corpos de

prova reforcados com fibra de Estopeiro, obtiveram um aumento de resisténcia ao impacto de
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"6% em relacéo a resina pura. E de 5% em relacgdo ao reforco de algodé@o Brabo. E o algodéo
Brabo em relacdo a resina obteve um aumento de 1,2 % .

Os resultados dos ensaios de impacto mostram que a utilizacdo de cargas como
reforco pode contribuir nos mecanismos de absorcao de energia, contribuindo para um aumento
da tenacidade do material. As cargas utilizadas sdo bastante heterogéneas podendo conter fibras
maiores que 2 mm e até particulas manométricas, essas fibras maiores podem ter contribuido

para 0 aumento da energia absorvida.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

A metodologia de fabricagdo utilizada se mostrou satisfatoria, em funcéo da matriz
ser de facil manuseio e de facil desmoldagem, porém a auséncia de pressdo pode provocar
bolhas no interior dos corpos de prova, além de dificultar no processo de insercdo do reforco
na matriz, diminuindo a quantidade que pode ser empregada.

A utilizacdo dos reforgos obtidos através da cominuigdo das fibras vegetais se
mostrou viavel, devido as particulas menores mostrarem bons desempenhos nas propriedades
mecanicas, porém com a presenca de particulas grosseiras essa propriedade diminui devido a
mesma atuar como ponto concentrador de tenséo.

A morfologia das cargas empregadas apresentaram caracteristicas bem
semelhantes devido a heterogeneidade presente em todas as cargas, e da presenca de particulas
e de fibras distribuidas de forma aleatoria.

Os compositos fabricados com as cargas obtiveram resultados de tracdo com o
desempenho abaixo do que apresentou a resina pura, devido a presenca de particulas grosseiras.
Os resultados de impacto charpy foram satisfatorios em relacéo a resina pura, porém ndo houve

um aumento consideravelmente grande.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS

v Aplicar outras metodologias de confeccdo dos comp6sitos e outras maneiras de

AN N NN

utilizacdo das fibras cominuidas como reforco, como:

Realizar o peneiramento das cargas obtidas

Aumentar a fracdo massica das cargas utilizadas

Fabricar compositos hibridos de fibras maiores com as cargas

Estudar a degradacdo dos compésitos reforcados com as cargas

Determinar o0 médulo de elasticidade em tracdo dos compositos produzidos
aplicando assim técnicas de simulagdo computacional para confeccdo de novos
compositos hibridos.

Estudar a absorcdo de agua dos compositos

Empregar outras fibras naturais da Amazonia como reforco de materiais
compdsitos

Aplicar a estatistica de Weibull nos corpos de prova de Tragédo
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