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RESUMO

MACIEL, N. de O. R. Analise mecanica comparativa de tracao, flexao e impacto
entre compésitos reforcados com fibras de curaua e compésitos reforgcados
com fibras de vidro. 2017. 119f. Dissertacdo — Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos

Goytacazes/RJ.

Uma das maiores preocupacdes da atualidade tem sido com as questdes
ambientais, o que tem motivado a pesquisa e o desenvolvimento de materiais
provenientes de recursos renovaveis e ambientalmente amigavel. Estudos apontam
o uso de fibras naturais como reforgco para substituir as fibras sintéticas em materiais
compositos, ja que essas primeiras, possuem inumeras vantagens tais como: baixa
densidade, biodegradabilidade, baixos custos, atoxicidade, renovabilidade, dentre
outras. Visando a uma possivel substituicdo da fibra de vidro (fibra sintética) pela
fibra de curaua (fibra vegetal), o presente trabalho focou em um estudo comparativo
da resisténcia (tragdo e impacto) e rigidez (flexdo) de compdsito de matriz epdxi
reforcada com fibra de curaua e de compdsito de matriz epoxi reforgcada com fibra de
vidro. Para tanto, algumas caracteristicas da fibra de curaua foram avaliadas a fim
de se conhecer melhor a fibra. Os corpos de provas foram confeccionados em
percentuais de 0 e 30% em peso e submetidos a prensagem uniaxial e,
posteriormente, foram avaliadas as propriedades mecanicas dos compdésitos. A
microestrutura foi avaliada através por microscopia eletronica de varredura (MEV) e

os resultados foram avaliados pela 6tica estatistica da distribuicdo de Weibull.

Palavras-chave: Compdsitos. Fibras naturais. Fibras de vidro. Propriedades

mecanicas. Meio ambiente.



ABSTRACT

MACIEL, N. de O. R. Comparative mechanical analysis of traction, flexure and
impact between composites reinforced with curaua fibers and composites
reinforced with fiberglass. 2017. 119f. Dissertation — Centro de Ciéncia e
Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos

Goytacazes/RJ.

One of today's biggest concerns has been with environmental issues, which
has motivated the research and development of materials derived from renewable
resources and environmentally friendly. Studies suggest the use of natural fibers as
reinforcement to replace the synthetic fibers in composite materials since these first
have numerous advantages such as: low density, biodegradability, low cost, low
toxicity, renewability, among others. Aiming to replace the glass fiber (nylon) for fiber
curaua (plant fiber), the present work focused on a comparative study of the strength
(tensile and impact) and stiffness (flexion) of epoxy matrix composite reinforced with
curaua fiber and fiberglass reinforced epoxy matrix composite. For that, some
characteristics of the curaua fiber were evaluated in order to know better the fiber.
The test bodies were made in percentages of 0 and 30% by weight and submitted to
uniaxial pressing and, afterwards, the mechanical properties of the composites were
evaluated. The microstructure was evaluated by scanning electron microscopy (SEM)

and the results were evaluated by the statistical approach of the Weibull distribution.

Key-words: Composites. Natural fibers. Fiberglass. Mechanical properties.

Environmental.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional exige maior demanda por bens de consumo de
forma geral, o que implica em um aumento significativo na geragao de residuos. A
grande questdo na atualidade € como avangar tecnologicamente tendo em mente o

conceito de sustentabilidade.

Desde as décadas de 60 e 70, a nova consciéncia ambiental ganhou
dimensao e situou a protecdo ao meio ambiente como um dos principios mais
fundamentais do homem moderno (Donaire, 1994). Foi nessa mesma época que
Ashen (1970) afirmou que apesar do visivel sucesso obtido pelo sistema capitalista
devido a uma eficiente combinagao de ciéncia e tecnologia, quando confrontamos os
resultados econdmicos e monetarios com outros resultados sociais, tais como
reducdo da pobreza, degradacdo das areas urbanas, controle da poluigao,
diminuicdo das iniquidades sociais, entre outros, verifica-se que ainda ha muito a ser

alcancgado.

A preocupacéao ecoldgica tem se destacado dentre as reivindicagbes exigidas
pela sociedade em face de sua relevancia para a qualidade de vida das populacgdes,
0 que tem exigido das empresas um novo posicionamento em sua interagdo com o

meio ambiente (Donaire, 1994).

Como pode-se perceber, a preocupacido ambiental ndo é tdo recente, ha
décadas ha essa visdo de protecdo ao meio ambiente, contudo, a cada ano que
passa a demanda € maior, os desejos por produtos avangados tecnologicamente
também s&o maiores, em um cenario no qual as pessoas estdo exigindo valores
acessiveis e mercadorias ambientalmente amigaveis e, portanto, de acordo com
Sanches (2000), as empresas industriais que procuram manter-se competitivas ou
mesmo sobreviver e se ajustar a esse novo ambiente de negdcios, que além de
concorrido € marcado por incertezas, instabilidades e rapidas mudancgas, percebem
a necessidade de novas posturas.

Blezdiki et al. (1996) afirmam que o rapido crescimento populacional, a
escassez de recursos minerais energéticos, a producao de residuos e fatores sociais
estimulam o desenvolvimento de novos materiais que sejam renovaveis e de baixo

custo como compdsitos de fibras naturais.
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Nesse contexto, os materiais compdsitos, que sdo materiais projetados de
modo a conjugar caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais, fabricados
com fibras naturais ganham espago na industria a fim de substituir os materiais
compositos fabricados com fibras sintéticas. A industria automobilistica enxerga
grandes oportunidades na utilizacdo desses compdsitos ja que possuem diversas
vantagens, como afirma Kiperstok (2000), os compdsitos possuem baixo peso e

boas propriedades mecanicas, tendo sido utilizados em aplicagbes automotivas.

No caso das fibras naturais, as mesmas possuem relevante importancia ja
que sao renovaveis, biodegradaveis e possuem natureza nao cancerigena, além

disso, devido a versatilidade dessas fibras, permite que sejam adequadas para

diversos fins, inclusive para utilizagdo em automéveis (Asim et al., 2015).

O estudo em questao, a fim de contribuir com a protecdo ao meio ambiente,
apresenta a fibra natural oriunda da planta de curaua que por sua vez pertence a
familia das bromélias com parentesco com o abacaxizeiro, cujo nome cientifico,
segundo Medina (1959), € Ananas erectifolius. Decidiu-se utilizar as fibras de curaua
porque, de acordo com Oliveira (2005) e Ledo (2001), essas fibras possuem
excelentes propriedades mecanicas dentro da classificacdo de fibras vegetais e,

portanto, é possivel obter resultados que possam "competir" com as fibras sintéticas.

Esta pesquisa insere-se na linha da incorporacdo de fibras naturais e
sintéticas em matriz polimérica epoxidica a fim de fabricar materiais compasitos.
Especificamente, este trabalho compara as propriedades mecanicas dos compdsitos
de fibras naturais de curaua com os compdsitos de fibras sintéticas de fibra de vidro
e utiliza o método estatistico da distribuicdo de Weibull para analisar a veracidade

dos resultados obtidos através dos ensaios mecanicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver compdsitos poliméricos
na matriz epéxi reforgados com 30% de fibras de curaua e 30% de fibras de vidro a

fim de avaliar o comportamento mecanico e comparar os resultados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as caracteristicas dimensionais das fibras de curaua tais como
comprimento médio, diametro médio bem como a densidade aparente e densidade

real;

- Avaliar o comportamento mecanico dos compdésitos através dos ensaios de
tracao, flexao e impacto;

- Avaliar a superficie de fratura por meio de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e correlacionar com os resultados mecanicos obtidos;

- Realizar analise estatistica de Weibull das propriedades mecanicas;

- Comparar os resultados dos ensaios mecanicos com fibras de Curaua com
os resultados mecanicos dos compoésitos de fibra de vidro, a fim de questionar a

aplicabilidade da fibra natural em substituicdo da fibra sintética.
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3 JUSTIFICATIVA

Atualmente muito se tem falado sobre as questdes ambientais, afinal, o futuro
da humanidade depende do que estamos fazendo hoje de forma a n&o prejudicar as
geragbes futuras. Tendo como base a definicdo de desenvolvimento sustentavel e
sabendo que, na literatura cientifica, a mesma se aplica sob diversos aspectos
qualitativos como econdmico, social, ecoldgico, institucional, ético, politico, dentre
outros (Ciegis et al., 2015), o presente trabalho propde pesquisar um material
composito reforcado com fibras naturais que propicia beneficios em todas os
aspectos acima citados, principalmente no que diz respeito ao meio ambiente, ja que
as fibras sédo fontes renovaveis, reciclaveis e biodegradaveis; a economia, uma vez
que as fibras possuem precos muito mais acessiveis quando comparadas as fibras
sintéticas; e ao aspecto social devido a geragcdo de empregos, influenciando,
portanto, o desenvolvimento principalmente das regides agropecuarias. Logo,
contemplando tantas vantagens, faz-se jus a estudos mais aprofundados utilizando o
uso de fibras naturais em substituicao as fibras sintéticas como reforgo estrutural em

compositos poliméricos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 COMPOSITOS

Os compdsitos podem ser achados na natureza, como € o caso da madeira
que é constituida de longas fibras de celulose mantidas juntas em uma matriz
resinosa de lignina, contudo, a maior parte dos compdésitos é feita pelo homem que
sdo tipicamente, uma combinacdo de algum material resistente e fibroso em uma

matriz de resina (Norton, 2013).

Segundo Padilha (1997), materiais compdsitos sdo materiais projetados de

modo a conjugar caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais.

Outra definigdo, um pouco mais complexa, € dada por Smith (2013) que
descreve material compdsito como uma mistura ou combinagdo de dois ou mais
micro ou macro constituintes que diferem na forma e na composigao quimica e que,

em sua esséncia, sdo insollveis uns aos outros.

Na visdo de Besednjak (2009), materiais compdsitos € toda combinagao de
materiais constituido a partir de uma unido (ndo quimica e insoluveis entres si) de
dois ou mais componentes que d&o lugar a um novo material com propriedades
caracteristicas especificas, ndo sendo essas novas propriedades iguais aos dos
materiais individuais, porém, sao dependentes do tipo de interface e das

caracteristicas de cada componente.

A forma mais usual de compdésito sdo materiais constituidos por um reforco de
fibra embutido em uma matriz polimérica, apesar de existirem formas diferentes. Sdo
classificados de acordo com o material que forma a matriz, também conhecida como
fase continua e suas propriedades dependem das propriedades fisicas e fatores
inerentes as fases constituintes como quantidades relativas e geometria da fase
dispersa, ou seja, do reforgo. Os materiais compadsitos podem ser classificados de
acordo com a geometria, diametro e comprimento da fibra, conforme é mostrado na
Figura 1 (Ventura, 2009).
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Figura 1- Classificagdo dos materiais compdésitos (Adaptado de Callister, 2000; Bai, 2013).

O uso de compadsitos remota de tempos antigos, os egipcios, como exemplo,
usavam fibras naturais como o papiro para fazer barcos, velas e cordas desde o ano
4000 a.C.

Outra aplicagao diz respeito a palha que era, ha mais de 2000 anos, e
continua sendo usada para reforgo de tijolos. Contudo, o uso dos compadsitos caiu
em declinio por muitas décadas e apesar dos compdsitos de fibras sintéticas serem
originados do século XIX, quando o homem fez o primeiro polimero (fenol-
formaldeido), a utilizagdo destes reapareceu no meado da década de XX com o uso
de estruturas compositas leves para solucionar necessidades técnicas. Ja nas
ultimas décadas do século XX, utilizou-se compdsitos para melhorar o desempenho

de veiculos espaciais e avides militares (Ventura, 2009).

O fato dos materiais compdsitos ganharem cada vez mais espago na industria
se da porque, segundo Casaril et al. (2007), esses materiais possibilitam uma boa
sinergia na interagao entre os diferentes componentes que o formam, resultando em
uma gama de propriedades inerentes ao material e atribuicbes mais interessantes

do que as dos componentes que o formam. Ainda segundo o0 mesmo autor, seria
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dificil conseguir tais propriedades com outro material ndo compdsito a um custo
viavel.

Os compdsitos estdo ganhando cada vez mais mercado, desde guitarras,
raquetes de ténis e carros a aeronaves ultraleve, componentes eletrénicos e juntas
artificiais.

A Figura 2 representa a porcentagem de materiais compadsitos utilizados em
diversas areas no ano de 2002. O mercado de compdsitos reforcados com fibras

movimenta a economia e se classifica como sendo um negocio multibilionario
(Mohanty et al., 2005; Omrani, 2016).

Aeroespacial (1%) Variados

v &
Aparelhns—\ 4%
8% S Automotivos
8% } 31%
1
|
b S Construgao

10%
T 2

Figura 2 - Compdsitos de plastico reforcados com fibras usados em 2002 (Adaptado de
Mohanty et al., 2005).
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Antigamente o principal motivo para uso de fibras naturais como reforgos de
alguns componentes da aeronaves eram: reduzir peso, reduzir custo e aumentar a
performance. Contudo, a énfase atualmente tem mudado para questbes ambientais,
ou seja, os principais norteadores sao: reduzir a queima de combustivel, reduzir a
poluicédo e reduzir o ruido (Rana e Fangueiro, 2016).

A industria tem como desafio aliar todas essas caracteristicas, a fim de tornar

o produto economicamente e ambientalmente viavel.
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4.2 MATRIZ

A matriz tem como principal objetivo manter a orientacdo das fibras e seu
espagamento, transmitir as forgcas de cisalhamento entre as camadas das fibras e

proteger do ambiente externo (Allen e Thomas, 1999).

A matriz pode ser de trés tipos: metalica, ceramica e polimérica que serao
descritos abaixo por Besednjak (2009). Devido ao fato do objeto de estudo desse
trabalho estar baseado em matriz polimérica, especial ateng¢ao sera dada a mesma.

Materiais compostos de matriz metalica - tém sido desenvolvido
principalmente para componentes aeroespaciais e automotivos. Possuem alta
resisténcia e baixo peso. Se classificam em trés grandes grupos, de acordo com o
tipo de refor¢co incorporado: reforgo com fibras continuas, reforgo com fibras
descontinuas e reforgos com particulas. Como exemplo, pode-se citar, ligas de
aluminio reforcadas com fibras de boro, ligas de aluminio reforgadas com particulas

de alumina e carboneto de silicio, etc.

Materiais compostos de matriz ceramica - melhoram as propriedades
mecéanicas como resisténcia e tenacidade dos materiais ceramicos tradicionais,
especialmente em baixas temperaturas. Também séo classificadas de acordo com o
tipo de reforco usado, ou seja, reforco com fibras continuas, descontinuas e
particulas. As principais fibras de refor¢co que combinam com as matrizes ceramicas

sao os carbonetos de silicio e os 6xidos de aluminio.

Materiais compostos de matriz polimérica - sdo definidos como materiais
com boas propriedades mecanicas, resistentes a corrosao e aos agentes quimicos,
e que dentro das suas caracteristicas particulares, podem ser moldados de diversas
formas. Sdo os materiais cujas matrizes sdo constituidas por um polimero e o

reforgo é algum tipo de fibra.
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Os biopolimeros se classificam em polimeros naturais e polimeros sintéticos,
conforme representa a Figura 3.

Biopolimeros naturais sao divididos em proteinas, polissacarideos e acidos
nucléico. J&4 uma classificacdo geral ndo € possivel para biopolimeros sintéticos,
logo, sao classificados de acordo com o método de fabricagdo, por exemplo,
biopolimeros sintetizados por condensagdo e reacdo de adicdo sao listados
separadamente (Thomas et al., 2013).

Biopolimeros

Natural Sintético

Acidos
Nucléicos

Proteinas Polissacarideo

Adigao Condensagao

Figura 3 - Classificacado geral dos biopolimeros (Thomas et al., 2013).

Segundo Matthews e Rawlings (1994), devido ao fato do processamento de
compositos com matriz polimérica ndo envolver, necessariamente, altas pressao e
altas temperaturas, devido ao fato dos problemas associados com a degradagéo do
reforco durante a manufatura ser menos significativo para compdsitos com matriz
polimérica se comparado com outras matrizes e devido ao fato dos equipamentos
necessarios para se obter compédsitos em matriz polimérica serem simples de usar,
0s compdositos com polimeros se desenvolveram rapidamente e se tornaram aceitos
para aplicagdes estruturais.

Os polimeros sao classificados em duas classes quanto a fusibilidade:

termoplasticos e termofixos/termorrigidos.
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Polimeros termoplasticos - podem ser repetidamente fundidos e
solidificados, sao faceis de moldar e podem ser reaproveitados em uma nova
moldagem. Constituem-se de longas cadeias moleculares de polimeros, com as
forcas de ligacdo sendo do tipo secundario de dipolo permanente. E utilizado o
método moldagem por injecdo, extrusdo e moldagem por sopro para processar
esses materiais. Possuem temperatura de transicdo vitrea acima da qual esses
materiais se comportam como solidos viscosos e borrachosos e a deformacéao
permanente ocorre pelo deslizamento das cadeias moleculares uma sobre as outras,
quebrando e formando ligagdes secundarias, ja abaixo, comportam-se de modo
fragil, sélidos semelhantes ao vidro. Exemplos: polietilenos, cloreto de polivinila,

polipropileno e poliestireno (Norton, 2013; Smith, 2013).

Polimeros termofixos - ocorrem ligagdes cruzadas (aumentam a resisténcia
e rigidez) quando aquecidos pela primeira vez para conformag&o, contudo, em um
aquecimento posterior, esses irdo se degradar e se decompor aos invés de fundir.
Os termofixos sdo ligados por meio de fortes ligagdes covalentes entre todos os
atomos e por isso, permitem pouca deformacéo antes da fratura. Utiliza-se métodos
de moldagem por compressao, por transferéncia e fundicdo para processar o0s
termofixos. Exemplos: fendlicos, poliéster insaturado, melamina e epoxis (Norton,
2013; Smith, 2013) .

Os mais utilizados sdo as resinas epodxis (80% de todos os plasticos
reforcados) e os poliésteres, que sdo mais econdmicos que o0s epoxis (Schmid,
2002).

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos polimeros termoplasticos

e termofixos.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos polimeros termoplasticos e termofixos

TERMOPLASTICOS TERMOFIXOS
Reciclavel mecanicamente Nao reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento
Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade durante o processamento
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura de uso limitada, baixa Alta resisténcia térmica e dimensional

estabilidade térmica e dimensional

Fonte: Dos Santos (2006)

4.2.1 Resinas Epoxidicas

Segundo Choi e Rudin (2015) os polimeros epoxi tem principal aplicabilidade
em adesivos, revestimentos de superficie em combinacdo com fibras de vidros ou

tecidos, como materiais estruturais leves e rigidos.

As resinas epOxi sao da familia de resinas sintéticas e sdo formadas pela
reacdo de qualquer diol de alto peso molecular com epicloridrina. Mais
especificamente essas resinas sdo produtos obtidos por reagcbes de condensagao
(na presenca de hidréxido de sodio - NaOH) entre a Epicloridrina (1-cloro-2, 3-epdxi-
propano) e o Bisfenol A (2,2-bis (4-hidroxifenil) propano), tendo como resultado
dessa reagdo um polimero de cadeia longa constituido de grupos epoxidicos em

suas extremidades, conforme é mostrado na Figura 4 (May, 1987).

Quimicamente, define-se epdxi como polimeros de alto desempenho
caracterizados pela presengca de pelo menos dois anéis de trés membros
conhecidos como epoxi , epdxido, oxirano ou eteno epodxi. As trés classes gerais de

resinas epoxi séo liquida, sélida e liquida modificada (May, 1987).
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Figura 4 - Reagao do Bisfenol A e Epicloridrina com formagéao de resina epoxi (Gall e
Greenspan, 1955).

Sobrinho (2009) afirma que as resinas epOxi sdo convertidas em polimeros
termofixos pela acdo de endurecedores. O processo pelo qual um ou mais tipos de
reagentes, uma resina e um endurecedor sao transformados em um material
altamente reticulado € denominado "cura". O agente de cura utilizado para a resinas

epoxi, geralmente, sdo as aminas.

A Figura 5 representa um sistema da resina no estado liquido e ap6s a cura

no estado sodlido.

Resina antes da cura Resina apos a cura
(estado liquido) (estado solido)

Figura 5 - Esquema de cura da resina epoxi (Lee e Neville, 1967).

As resinas epoxidicas comerciais podem variar, porém as principais sdo do
tipo: éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA), éter diglicidilico de bisfenol F (DGBEF),
eter diglicidilico de novolac fendlico (NOVOLAC), as cicloalifaticas e os poliglicéis
alifaticos. A aplicagao e o processo de fabricacdo do produto € o que ira nortear o

tipo de resina ideal a ser utilizada, bem como, sua viscosidade (Nishitsuji, 2008).
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As resinas epOxi sdo as resinas mais utilizadas nos compostos de alta
qualidade, fundamentalmente porque possuem melhores propriedades fisicas e
mecanica que as resinas de poliéster e viniléster. Além disso, se associarmos sua
boa capacidade de adesao sobre uma grande quantidade de materiais de reforgo, o
resultado sera laminados com um elevado conteudo de fibras. Contudo, as
caracteristicas finais da resina dependera do tipo de epodxido e do agente de
reticulacao (resisténcia térmica, modo de endurecimento e ductilidade) (Besednjak,
2009).

Ainda segundo Nishitsuji (2008), dentre as matrizes termofixas, as epoxidicas

apresentam vantagens, tais como:
- Boa adesao em diversos tipos de cargas, reforgos e substratos;

- Ampla variedade de resinas e agentes de cura, que proporcionam as mais

diversas propriedades fisico-quimicas apods a cura;

- Na reacao de cura com o endurecedor ndo ha formagao de agua e ocorre a
liberacdo de poucos produtos volateis que propicia uma menor contragao em relacao

a algumas resinas;

- As resinas curadas possuem alta resisténcia quimica e bom isolamento

elétrico.

Além das vantagens ja apresentadas, Cantwell e Morton (1997) apresenta

ainda algumas propriedades aliadas a resina epoxi:
- A cura se da rapidamente (entre 5° e 150°C) a depender do agente utilizado;
- Baixa viscosidade da resina e do endurecedor, ou seja, facil manuseio; e

- Ocorre baixa contracao durante a cura (3%).

Hyer (2009) afirma que as resinas epoxi sdo a escolha predominante para
materiais compositos avancados, o autor também afirma que sao populares por
causa das suas excelentes propriedades mecanicas, sua conservacdo das
propriedades quando operando sob altas temperaturas e ambientes umidos e sua
boa resisténcia quimica. Além disso, possuem boa estabilidade dimensional, séo
facilmente processadas, possuem baixo custo e possuem boa adesdo para uma

variedade de fibras.
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Devido a tantos beneficios, Rana e Fangueiro (2016) ressalta que a resina
epoxy € o polimero termofixo mais utilizado nas estruturas de aeronaves. A Tabela

2 mostra algumas das propriedades mecanicas da resina epoxi.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de uma resina epoxi

Propriedades mecénicas (resina comercial)

Resisténcia a flexao 124 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 19,3 MPa
Dureza 69,0

Limite de Elasticidade 207 MPa

Fonte: Nishitsuji (2008).

4.3 FIBRAS

Santos (2006) descreve as fibras como sendo flexiveis, macroscopicamente
homogéneas, com alta relagao entre comprimento e segéo transversal e as classifica

de acordo com sua origem em fibras sintéticas ou fibras vegetais.

Ja Schmid (2002) classifica as fibras como curtas ou longas, também
conhecidas como fibras descontinuas ou continuas, respectivamente. As fibras
curtas, geralmente tem relagdo de aspecto (relagdo entre comprimento e diametro)
entre 20 e 60, ja as fibras longas, entre 200 e 500. A designacao de fibras "curtas"
ou "longas" se baseia no seguinte raciocinio, se as propriedades mecanicas
melhoram com o aumento do comprimento médio das fibras, entdo essas recebem o
nome de fibras curtas, se ndo ocorrer melhoria, entdo essas serdo chamadas de

fibras longas.

Os materiais fibrosos podem ser amplamente agrupados em fibras naturais e

sintéticas, conforme serdo descritos abaixo.
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4.3.1 Fibras Sintéticas

O primeiro aparecimento das fibras sintéticas ocorreu ha mais de 100 anos,

quando Count Chardonnet inventou a seda artificial.

O nylon foi produzido pela primeira vez em 1935, cuja proposta era "ser mais

fino do que o fio de aranha, mais forte do que o ago e mais elegante que a seda".

Atualmente as fibras sintéticas ndao sdao uma mera alternativa para
substituicdo das fibras naturais, que existem ha mais de 4000 anos, mas um material
de alta funcionalidade e alta performance, no qual se encaixa no campo da alta

tecnologia (Hongu e Phillips, 1997).

De acordo com Balasubramanian (2013), fibras sintéticas séo fibras de alta
performance. Algumas das fibras sintéticas mais comuns incluem vidro, boro,
carbono, aramida, alumina e carboneto de silicio e essas se dividem em organicas e

inorganicas conforme representado na Figura 6.

Fibras sintéticas

Fibras organicas Fibras inorganicas

Aramida / Kevlar Vidro

Polietileno Carbono
Poliéster aromatico Boro

Carboneto de silica

Figura 6 - Classificagao das fibras sintéticas (Adaptado de Thomas et al., 2013).

Segundo Cunha et al. (2001), o processo das fibras sintéticas orgénicas se
inicia na industria petroquimica através da transformacdo do nafta em benzeno,

eteno, p-xileno e propeno, conforme ilustra a Figura 7.



33

Matérias-primas Petroguimicos basicos Intermediarios quimicos Fibras sintéticas

Figura 7 - Fluxograma primario da cadeia de produgao das principais fibras sintéticas
(Cunha et al, 2001).

4.3.1.1 Fibras de Vidro

Fibras de vidro sdo constituidas por substancias minerais, solidificada de uma
mistura de quartzo, carbonato de calcio e carbonato de sédio, dispostas em feixes,
de espessura extremamente fina e, € obtido mediante a passagem do vidro em

fusao por pequenissimo orificio (Matheus, 2002).

As fibras de vidro tipo E, segundo Pinto (2002) possuem basicamente a
seguinte composi¢cao quimica: SiO; (562-56% em peso), Al,O3 (12-16% em peso),
CaO (16-25% em peso) e B,0O3 (8-13% em peso).

De acordo com Ota (2004), as fibras de vidro sdo aplicadas em mais de
35.000 produtos, sendo que as mais utilizadas sédo as do tipo E (E-glass), apesar
disso, segundo Matthews e Rawlings (1994), existem as fibras tipo S ou tipo R na
Europa, que é baseada no sistema SiO,, Al,O; e MgO e possuem alta resisténcia
em relacao a fibra do tipo E, outros tipos tem sido desenvolvidos como C (chemical

glass), E-CR (chemical resistance) e AR (alkali resistance).
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Os compdsitos de fibra de vidro s&o bastante populares, dado que as fibras
podem ser facilmente fabricadas a partir do vidro derretido. Além disso, 0 processo
de fabrico destes compdésitos é relativamente barato, existindo varias técnicas para a
sua elaboracéo (Gay, 2003) e bastante difundida devido as suas boas propriedades
mecanicas, contudo, causam irritacdo quando as fibras entram em contato com a

pele humana (Szab¢6 e Czigany, 2003).

O didametro médio das fibras de vidro geralmente variam entre 5-20 microns e

suas superficies nao sao livres de falhas (De e White,1996).

4.3.2 Fibras Naturais

Fibras naturais na definicdo de Cutler et al. (2009), é uma célula alongada,
esclerenquimatica, com extremidades afinadas conforme representado na Figura 8.
Além disso, as paredes tornam-se lignificadas durante a maturagéo e durante esse

periodo as células podem ou nao ter um citoplasma bem como um protoplasto vivo.

Cutlet et al. (2009) segue afirmando que as fibras assumem formas gelatinosa
(camadas internas de paredes secundarias podem inchar durante a absorgao de
agua), libriforme (no xilema secundario como poucas pontoacdes' simples),
periciclica (enxarca®? as regides externas do sistema vascular ou associada ao
floema) ou septada (com septos finos e transversais formados apds a deposi¢ao da

parede secundaria).

' Area delgada de uma parede celular secundariamente espessada consistindo apenas de
lamela média e parede primaria.

2 Localizagao de tipos de células e tecidos distantes do centro do eixo.
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Figura 8 - Representagédo esquematica da fibra de madeira (Coutts, 1992).
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Figura 9 - Classificagao das fibras naturais (Adaptado de Mohanty et al., 2005)

As fibras naturais, segundo a visdo de Mohanty et al. (2005), sdo subdivididas

de acordo com sua origem, a Figura 9 esquematiza tal classificagdo e exemplifica as

subdivisbes.
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A Figura 10 mostra exemplos de fibras naturais. As fibras oriundas das
plantas incluem fibras de entrecasca, folhas ou fibras duras, semente, fruta, madeira,

palha de cereais e outras fibras de grama.

Switchgrass Miscanthus

Henequen

Figura 10 - Fotografia digital de algumas fibras naturais e fontes de fibras naturais
(Adaptado de Misra et al., 2015).

Santos (2009) afirma que as fibras vegetais por serem provenientes de fontes
renovaveis sao, a principio, inesgotaveis. Além disso, sdo biodegradaveis, o que
para produtos com limite de vida util se faz necessario ja que serdo descartados e,
ainda s&o reciclaveis, ja que podem ser convertidos em energia térmica através de
combustdo em fornos ou caldeiras sem deixar residuos e geram menos impactos

ambientais.

Em relacdo a composigdo quimica das fibras naturais, Nabi e Jog (1999)
afirmam que varia de acordo com o tipo de fibra, contudo, contém, principalmente,
celulose, hemicelulose, pectina e lignina. As propriedades de cada constituinte
contribuem para as propriedades gerais da fibra. A hemicelulose, por exemplo, é
responsavel pela degradagcdo da fibra e absor¢do de umidade, ja a lignina é

termicamente estavel, contudo, é responsavel pela degradacéo UV.

Geralmente, as fibras contém 60 - 80% de celulose, 5 - 20% de lignina e até
20% de umidade, podendo variar de fibra para fibra. Logo, Pukansky (2005), afirma

que as fibras naturais podem receber a denominacgao de fibras celuldsicas, ja que a
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celulose é um dos principais componentes quimicos, ou ainda, lignoceluldsicas uma

vez que a maioria das fibras contém lignina.

Na visdo de Mohanty et al. (2005) e Faruk et al. (2012), as principais

vantagens de usar fibras naturais na fabricacdo de compadsitos sao:

e Renovabilidade, biodegrabilidade e neutralidade de CO, provenientes das fibras
naturais, torna o composito ambientalmente amigavel. O sequestro de carbono
ajuda a reduzir a emissao de GHG e reduz as implicagdes das trocas climaticas;

e Reforgo de fibras naturais pode diminuir a dependéncia de materiais derivados
do petrdleo, ja que 50% do volume da matriz pode ser preenchido com fibras
naturais;

e Fibras naturais apresentam menor custo;

e Fibras sintéticas como fibras de vidro podem ser substituidas por fibras naturais
em determinadas aplicagdes. Isso se torna vantajoso para empresas cujos
paises possuem restricoes severas na disposi¢cao de produtos produzidos com
fibras de vidro, bem como o uso de amianto tem sido banido em varias partes do
mundo;

e Quando compodsitos de fibras naturais sao incinerados no processo de
recuperacgao de energia, residuos inofensivos sao liberados sem qualquer trago
de metais pesados prejudiciais;

e Residuos lignocelulésicos para aplicagdo em grandes volumes, podem trazer
novas fontes de renda para agricultores e ajuda a criar emprego nas
comunidades rurais;

e Fibras naturais ndo sdo abrasivas para as maquinas utilizadas no processo de
fabricagdo de materiais compaositos, resultando em uma melhor eficiéncia;

e Fibras naturais possuem boas propriedades acusticas e de som. Tém uma
relativa seguranga no processo de fabricagdo com redugao de irritacdo dérmica e

respiratoria.
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4.3.2.1 Fibras de curaua

O Centro de Apoio a Projetos e Agcao Comunitaria - CEAPAC (2015) define
curaua como sendo da familia das bromelidceas ou bromélias com parentesco
préximo do abacaxizeiro inclusive se parecendo bastante com este, tanto no que diz
respeito ao aspecto, quanto no que diz respeito ao gosto da fruta, contudo, de
tamanho menor, além disso, o0 nome cientifico, segundo Medina (1959) é Ananas
erectifolius, pertencente a divisdo das Angiospermas, classe das Monocotiledéneas.

As folhas chegam a medir cerca de 5 cm de largura e até 1,5m de comprimento.

O curaua pode também ser caracterizado de acordo com a coloracéo da
folha, ou seja, como "curaua-roxo" devido a coloragédo da folha ser roxo-avermelhado

e "curaua-branco" com folhas verde-claro, conforme representado na Figura 11.

Figura 11 - (a) Planta de "curaua - branco" e "curaua - roxo" respectivamente (b) Fibra de
curaua (Pires, 2009).

Os principais estados produtores de curaua sao: Para, Acre, Goias e
Amazonas, onde é cultivado principalmente por pequenos produtores da regido do
Lago Grande do curuai no municipio de Santarém - PA.

Segundo Ferreira et al. (2010), as areas mais altas das margens do rio da
Amazbnia sdo os ambientes propicios ao cultivo da planta de curaua. A Tabela 3

mostra os principais constituintes dessa planta.
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Tabela 3 - Composi¢ao quimica da fibra de Curaua

Composicao do Curaua

Umidade 7,92 %
Teor de cinzas * 0,79%
Solubilidade em NaOH 1%** 19,30%
Solubilidade em agua quente* 1,03%
Solubilidade em ciclohexano/etanol* 0,48%
Holocelulose* 91,8%
Celulose* 70,70%
Polioses™* 21,10%
Lignina Klason soluvel* 1,57%
Lignina Klason insoluvel* 9,57%
Lignina Klason total* 11,10%
Grau de cristalizagao* 75,60%

Fonte: Ledo (1967).
* Determinagao realizada em relagéo as fibras livres de umidade

** Determinado pela diferenca entre holocelulose e celulose.

Dentre as fibras naturais com potencial de aplicagdo em compdsitos, destaca-
se o curaua que produz uma fibra de alta resisténcia e quando misturada a
polimeros, por exemplo, pode dar origem a produtos com menor densidade,

podendo apresentar grandes aplicagdes (Mothé e Araujo, 2004).

Zah et al. (2007) afirmam que as fibras de planta de Curaua € umas das mais

promissoras devido a combinagao das suas propriedades e do baixo custo.

Ledo (1967), confirma o grande potencial dessa planta como produtora de
fibra de excelente qualidade, podendo ser utilizada na industria automobilistica ja

que apresenta boa resisténcia, maciez e baixo peso.

A fibra de curaua apresenta propriedades fisicas e mecanicas que superam
as fibras de sisal e juta, segundo Oliveira (2005) e Leado (2001), sendo, portanto, o
motivo pelo qual foi escolhida para o desenvolvimento desse trabalho. Além disso,
essa fibra tem a capacidade de absorver a mesma quantidade de resina que as
fibras de vidro, ndo acarretando custos adicionais no que diz respeito ao processo

de fabricacao.
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A fibra de curaua esta entre as fibras lignoceluldsicas de maior resisténcia.
Ensaios mostraram que a resisténcia a tracdo média resulta em aproximadamente
400 MPa, no entanto, devido a sua caracteristica heterogénea, comum a todas as
fibras vegetais, ha uma larga dispersao nessa propriedade, atingindo valores
superiores a 700 MPa e inferiores a 200 MPa nas fibras individuais (Monteiro et al.,
2008).

4.3.2.2 Analise das caracteristicas das fibras e dos compdésitos de curaua

Alguns trabalhos foram feitos com o objetivo de se adquirir maiores
informacgdes sobre a fibra em estudo. Monteiro (2006) e Ferreira (2009) analisaram
as caracteristicas estruturais de compdsitos poliméricos reforcados com fibras

longas de curaua.

O fluxograma da Figura 12 retrata o esquema de produgdo de compdsitos

obtido através dessa fibra.

Fibras de curaua provenientes do Para '

!

| Caractenzacdo Fisica e Quimica das fibras I

[

Fibras com tratamento alcalino l Fibras sem Tratamento Alcalino l

T L

Resina Poliéster I
Resina Epoxi l

Mistura curaua + resina

Prensagem
- Teorderesina
- Alinhamento das fibras
- Presséo

Ensaios Mecanicos Ensaio Térmico
Flexdo DMA

Impacto

| |

Fratura Analise
microestrutural

Figura 12 - Fluxograma de processamento do composito de curaua (Ferreira, 2009).
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Apesar de Ferreira (2009) abordar os compdésitos em duas matrizes distintas
e ter executado o processo de merceirizagdo nas fibras, para questdo de

comparacgao, aqui sera abordado apenas compdsitos na matriz epoxi e com fibras in
natura.

Em relagdo as caracteristicas fisicas e quimicas da fibra foram obtidos os
seguintes resultados:

e Comprimento médio e didametro médio - foi efetuada uma analise estatistica com
100 fibras individuais, cujo resultado foi igual a: comprimento médio de 442 mm e

didametro médio de 0,17 mm, conforme representado na Figura 13;

(@) (b) 40
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= 25 20
= |
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= 5 - 5 1
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200 250 300 350 400 450 500 550 008 01 013 015 018 02 023
Comprimento {mum) Diametro (mm)

Figura 13 - Distribuigdo estatistica do comprimento (a) e do didmetro (b) das fibras
(Monteiro et al., 2006).

e Densidade - foi calculada a partir do peso médio e do volume médio da fibra, e 0
resultado obtido igual a 0,92 g/cm?;

e Difragcdo de Raios-x e EDS - Ambas técnicas conseguiram identificar a presenca
de carbono e oxigénio na amostra.

Segundo Caraschi e Leado (2000), os resultados da caracterizagdo quimica
demonstraram: alto teor de celulose (70,7%), teor de umidade (7,92%), teor de
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cinzas (0,79%), solubilidade em agua quente (1,03%), solubilidade em NaOH 1%
(19,3%), solubilidade em ciclohexano:etanol - 1:1 (0,48%), holocelulose (91,8%),

lignina (11,1%) e indice de cristalinidade (75%).

Em relacdo as caracteristicas microestruturais da fibra de curaua, Takahashi
et al. (2011) afirmam que a fibra mostrou ser constituida por diversas microfibrilas
(Figura 14), que convenientemente tratadas podem ajudar no ancoramento
mecanico das fibras na matriz, melhorando a adesao interfacial entre a fibra e a

matriz polimérica.

Figura 14 - Aspecto superficial da fibra de curaua observado no MEV (Takahashi et al.,
2011).

Ferreira (2009) caracterizou a densidade e obteve os seguintes valores

(Tabela 4) para os compositos de curaua na matriz epoxi:

Tabela 4 - Densidade do compdsito de curaua na matriz epoxidica

% de fibra Densidade (g/cm?)
0 1,15
5 1,15
10 1,14
15 1,15
20 1,16
25 1,17
30 1,19

Fonte: Ferreira (2009)



43

Em relagdo a analise das propriedades mecanicas, Lopes (2011) realizou o
ensaio de tragdo nos compositos de curaua na matriz epdxi com fibras continuas e
alinhadas, obtendo os seguintes valores, conforme mostrado na Tabela 5 e ilustrado

no grafico da Figura 15.

Tabela 5 - Propriedades de tragdo para compdsito de epdxi reforgado por fibras de curaua

Fragcao em Volume Tensao Maxima Modulo de Deformacgao Total
de Fibra de Curaua (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
(vol. %)

0 54.7 £+ 9.58 1.14+£0.18 515+ 1.74
5 57.9+19.6 1.02+0.18 5.67 £ 1.76
10 56.1+11.2 1.84+0.14 2.82+0.77
15 74.8 £12.7 1.58 + 0.22 490+ 1.46
20 739+ 144 1.94 +0.23 415+ 0.51
25 96.1+12.4 1.37£0.18 7.10 £ 1.04
30 89.5+125 2.32+0.22 3.91+0.78
35 95.2+124 1.32+0.16 6.86 + 0.71

Fonte: Lopes (2011)
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Figura 15 - Variagédo da tensdo maxima (a) e modulo de elasticidade (b) versus o volume de
fibras de curaua nos compdsitos de matriz epoxidica (Lopes, 2011).

Com o ensaio, Lopes (2011) concluiu que tanto a resisténcia a tragao quanto
a rigidez dos compdsitos tende a aumentar com a incorporagéo de fibras, contudo,
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foi observado que alguns pontos n&o respeitaram a linearidade. Além disso, péde-se
constatar que os pontos onde a resisténcia a tracdo diminuiu, houve um aumento no

modulo de elasticidade.

Ferreira (2009), analisou o comportamento do ensaio de flexdo e chegou a
conclusao de que compdsitos fabricados com fibras continuas e alinhadas de curaua
apresentaram resisténcia a flexdo superior a de outros compositos poliméricos
reforcados com fibras lignocelulésicas, os valores podem ser visualizados através da

Figura 16.

100+

804 } 1
60+ |

40+

Resisténcia a Flexao (MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Fracdo de Fibra de Curaua (%)

Figura 16 - Resultado de flexdo dos compésitos com fibras de curaua em resina epoxi
(Ferreira, 2009).

O ensaio de Impacto Charpy (Figura 17) também foi realizado por Ferreira
(2009) que chegou a seguinte conclusao: a incorporagao de fibra de curaua como
reforco a matriz epoxidica aumenta significativamente a tenacidade do compdsito,
além disso, foi verificado que quanto maior a quantidade de fibra incorporada, maior

se torna o desvio padréo.
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Figura 17 - Variagéo da energia de impacto Charpy de compdsitos epoxidicos versus fragao
em peso de fibras de curaua (Ferreira, 2009).
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4.3.3 Fibras de Vidro x Fibras Naturais

As fibras de vidro (Figura 18) sdo usadas em 95% dos casos para refor¢o em
compositos termoplasticos e termofixos. Contudo, pesquisas recentes mostram que
a aplicagdo em certos compdsitos, demonstram performance competitiva entres as

fibras de vidro e as fibras naturais (Mohanty et al., 2005).

Figura 18 - Fibras de vidro (Kemerich et al., 2013)

Mohanty et al. (2005) ainda afirmam que apds décadas de desenvolvimento
de fibras sintéticas de alta perfomance, tais como, carbono, vidro e aramida, as
fiboras naturais vém se destacando e ganhando cada vez mais interesse,
especialmente quando se trata em substituir as fibras de vidro nas industrias

automotivas.

Hashmi (2016) afirma que as fibras naturais possuem diversas vantagens em
relacdo as fibras sintéticas sdo as seguintes: baixo custo, baixa densidade,
aceitaveis propriedades de forga especifica, facil manuseio, sequestrante de diéxido
de carbono (CO;) e biodegradabilidade. Logo, biocompdsitos ambientalmente
amigaveis tem o potencial em ser o novo material do século 21 e ser uma solugéo

parcial para alguns problemas ambientais globais.

Segundo Monteiro (2009), as fibras naturais, especialmente as fibras
lignoceluldsicas, estdo ganhando especial atengdo como reforgo nos compdsitos de

matriz polimérica devido as suas vantagens quando comparadas as fibras sintéticas.
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As vantagens, na visdo desse autor, sdo que as fibras naturais possuem menores
custos, sdo renovaveis e biodegradaveis, além disso, seu sistema de produgédo n&o
demanda o uso de muitos equipamentos e sao eficientes em termos energéticos.
Em relagdo as propriedades mecanicas tais fibras podem aumentar algumas

propriedades.

Neto e Pardini (2006), também afirmam que o uso das fibras naturais vegetais
tem tido maior relevancia em materiais compdsitos quando comparadas com as
fibras sintéticas, ja que envolvem tanto aspectos tecnolégicos quanto aspectos

ambientais, sociais e econdémicos.

A Tabela 6 mostra uma comparacao entre diversas fibras naturais e a fibra de
vidro e foi constatado que os valores absolutos caracteristicos da fibra de vidro
corresponde a, aproximadamente, o dobro dos valores caracteristicos das fibras
vegetais, porém, a densidade desta ultima fibra é consideravelmente menor,

acarretando em niveis de resisténcia especifica proximo aos da fibra de vidro.

Tabela 6 - Modulo especifico de fibras naturais e fibra de vidro

Fibra Gravidade Moédulo de Médulo
especifica Elasticidade especifico

Juta 1,3 55 38
Sisal 1,3 28 22
Linho 1,5 27 50
Cénhamo 1,07 35 32
E-vidro 2,5 72 28
Abacaxi 1,56 62 40

Fonte: Adaptado de Saheb e Jog (1999)

A Figura 19 retrata a resisténcia a tragédo especifica (em fungédo da densidade)
de diferentes fibras vegetais comparadas a fibra de vidro.
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[l Linho ou cinhamo (Europa)
[l sisal (Africa do Sul)

[l Curaui (Brasil)

Elvidro

Resisténcia
da fibra (MPa)
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[MPa / (g/lem?)]

Figura 19 - Comparacao da resisténcia a tragao de fibras vegetais e fibras de vidro (Silva,
2004)

Quando comparando as fibras vegetais com as fibras de vidro, constata-se
que as primeiras sdo muito eficientes na absorgcdao de som, tém baixo custo, sao
leves, ndo estilhagam em caso de acidentes, sdo biodegradaveis e podem ser

obtidas utilizando-se 80% menos energia (Trindade et al., 2005).

Na pesquisa realizada por Joshi et al. (2004), onde foi comparado o ciclo de
vida dos compdsitos com diferentes fibras naturais em relagdo a um compdsito com
fibra de vidro, os autores concluiram que em relagao aos aspectos ambientais, os
compositos com fibras naturais sdo ambientalmente superiores, ja que apresentam
menor impacto durante a producdo, menor peso quando utilizados em veiculos,
aumentando, portanto, a eficiéncia energética. Além disso, o fato de ser necessario
uma quantidade maior de fibras naturais para se conseguir uma mesma
performance que as fibras de vidro, ndo se torna um problema, pois esta relacionado
com a redugao de poluicdo associada a quantidade de polimero. E no final do ciclo

de vida, o material pode ser incinerado, fornecendo energia e créditos de carbono.

A Tabela 7 apresenta de maneira sucinta uma comparacao das principais

caracteristicas das fibras naturais e das fibras de vidro.

Beltrami et al. (2014) afirmam que a fibra de curaua quando comparada com a
fibra de vidro apresenta melhor flexibilidade, dureza e resisténcia a impacto, além de

seu uso promover baixa abrasividade e consumo de energia no processamento.
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Tabela 7 - Comparacgao entre as fibras naturais e as fibras de vidro

Comparacgao entre fibras naturais e fibras de vidro

Fibras Naturais Fibras de Vidro
Densidade Baixa Dobro das fibras naturais
Custo Baixo Baixo, porém superior as fibras naturais
Renovavel Sim Néao
Reciclavel Sim Néo
Consumo de energia Baixo Alto
CO, neutro Sim Néo
Abrasao para as maquinas Nao Sim
Risco a saude quando inalado Nao Sim
Eliminagéo Biodegradavel N&o biodegradavel

Fonte: Wambua et al (2003)

4.4 PROCESSAMENTO DOS COMPOSITOS

Para obtencao da forma final do produto, o desenvolvimento e preparacao
dos compdsitos compreendem etapas como mistura, impregnagao, compactagao e
moldagem. A aplicagdo dos materiais nas formas, controle de temperatura e pressao
para permitir a cura das resinas e a compactacao dos materiais sdo partes que se

destacam no processo (Esmeraldo, 2006).

Ha varios processos para a fabricagcdo dos materiais compdsitos, como a
pultrusdo, a moldagem por transferéncia de resina, o enrolamento de filamentos, a

laminagdo manual e a moldagem por compressao (Carneiro e Teixeira, 2008).

Em suma, os processos podem ser divididos em processos de molde aberto e

processos de molde fechado.

4.4.1 Processos de Molde Aberto

Alguns processos de molde aberto sdo: deposicdo manual, pulverizagao,
embalagem a vacuo e enrolamento filamentar, que serdo sucintamente descritos

através da visdo de Smith e Hashemi (2013) e Cerqueira e Alves (2006).
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- Processo de deposicdo manual - € o método mais simples e barato para
fabricagdo de uma peca reforcada com fibras. E adequado para o fabrico de pecas
grandes e em pequenas quantidades. O processo constitui-se da deposigdo manual,
sobre um molde, de camadas de tecido ou manta de fibras e resina, através de um
rolo as camadas sao comprimidas e a cura ocorre a temperatura ambiente, conforme
mostrado na Figura 20.

fibras resing

Figura 20 - Processo de deposigdo manual (Apostila processamento de materiais).

- Processo de Pulverizagéo - € um processo semelhante a deposicdo manual,
contudo, utiliza-se uma pistola de corte e projecdo. Consiste na deposi¢cao
simultanea de resina e de pedagos de fibras sobe um molde que, em seguida, é
densificada ou comprimida através de um rolo (Figura 21), que remove o ar que

possa vir a ficar aprisionado e assegura a impregnacgao da fibra na resina.

.
& resina
fibras™

e

lacida

molde

Figura 21 - Processo de pulverizagao (Apostila processamento de materiais).
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- Processo de autoclave em embalagem a vacuo - € um processo utilizado no
fabrico de laminados de alto desempenho, principalmente, para aplicacbes
aeronauticas e aeroespaciais. A deposicdo € de forma manual, as folhas de
composito pré-impregnada sédo colocados sobre um molde formando um laminado
com as fibras em diregcbes distintas, depois o laminado é fechado em uma
embalagem a vacuo e submetido a cura em autoclave, ou seja, sob pressédo e
temperatura elevada (Figura 22).

selante valvula de vacuo membrana vacuo

|

_—~ camadas
. pré-impregnado

Figura 22 - Processo de autoclave em embalagem a vacuo (Apostila processamento de
materiais).

- Processo de enrolamento filamentar - o processo consiste em enrolar um fio
de fibras continuas e impregnadas em resina em um mandril de dimensdes
adequadas (Figura 23). Apos o tempo de cura, em estufa ou em temperatura

ambiente, a peca é extraida do mandril. Este processo permite fabricar tubos de
elevada resisténcia.
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Figura 23 - Processo de enrolamento filamentar (Cerqueira e Alves, 2006).
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4.4.2 Processos de Molde Fechado

Segundo Smith e Hashemi (2013), varios sdo os processos de molde
fechado, contudo, alguns dos mais importantes sdo: moldagem por compressao e
moldagem por inje¢cdo, processo de moldagem de folha e processo de pultrusao,

esses serao brevemente descritos de acordo com os autores.

- Moldagem por compressdo e moldagem por injecdo - sdo iguais aos
processos de molde aberto, contudo, antes de se dar inicio ao processo, o reforgo

de fibra é misturado a resina.

- Processo de moldagem de folha (MF) - € um dos mais recentes processos
de molde fechado, sendo muito utilizado pela industria automobilistica, pois, permite
um eficiente controle de resina e obtencdo de propriedades mecanicas atrativas,
além de produzir pecas de grandes dimensdes, uniformes e em grande quantidade.
As fibras de vidro sdo cortadas em comprimentos de cerca de 5 cm e sao
depositadas sobre uma camada de resina com uma "carga", ou seja, materiais de
enchimento. Essa mistura passa sobre um filme de polietleno e mais adiante
recebera mais uma camada da mistura (resina + carga). Logo apos, esse
"sanduiche" coberto por polietileno é entdo compactado e enrolado (Figura 24). Esse
processo demonstra ser vantajoso na industria automobilistica, os painéis frontais,
0s painéis de carroceria e capd sdo exemplos das partes do automovel que utilizam
o MF.

Pasta de resina

e carga
Multifio de Cortador '
feixes continuos . —~ g o N
el ) g L
:-J‘_( n )( ,,) () Filiris de Rolos de
Pedagos de fio ||, '— polietileno .._l_:nmpactal;an
W ] v 30305 () Rolo esticador

n 1L}
T J

Pasta de resina e carga . &
Te—
~ Filme de polietileno

Figura 24 - Processo de moldagem de folha (Smith e Hashemi, 2013).
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- Processo de pultrusdo continua - utilizado para compodsitos de plastico
reforgados com fibras para obtencdo de formas de perfis de seg¢do constante (vigas,
calhas, tubos cilindricos, etc). O processo consiste em banhar as fibras continuas na
resina e passa-las por uma fieira aquecida, onde na saida serdo ligeiramente
estiradas (Figura 25). O resultado sera um material de elevada resisténcia mecanica,
devido a grande concentracao de fibras e a sua orientagdo paralela ao comprimento

das pecas trefiladas.

_ Fieira
N\ Guia aquecida =

Rolos de puxar

. O Banho de
Abastecimento de resina
reforgo (fibras)

Figura 25 - Processo de pultrusao continua (Smith e Hashemi, 2013).

4.4.3 Fatores que Influenciam as Propriedades Mecanicas dos Compdsitos

Reforgados com Fibras Naturais

As propriedades dos compoésitos sao fungdes das propriedades das fases
constituintes e suas proporgdes relativas, tamanhos, formatos, distribuicdo e
orientacdo da fase dispersa. Tais caracteristicas podem ser vistas na Figura 26
(Balasubramanian, 2013).

As propriedades dos compésitos reforcados com fibras naturais dependem de
varios parametros, tais como: volume e comprimento de fragcdo das fibras;
propor¢gao/homogeneidade das fibras; adesdo matriz-fibra, transferéncia de tensao
na interface e orientacao das fibras. Diferentes testes podem ser usados para avaliar
as propriedades mecanicas dos compdsitos, tais como: tensao, flexdo e teste de
resisténcia ao impacto lzod ou Charpy (Nabi e Jog, 1999; Bai, 2013).
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Figura 26 - Esquema das caracteristicas geométricas e espaciais de reforgos em
compositos: (a) concentragao, (b) tamanho, (c) geometria, (d) distribuigéo e (e) orientagéo
(Balasubramanian, 2013).

e Fracao de volume das fibras

Segundo Crawford (1998), através da fragcdo volumétrica de fibras (vi) se
expressa a quantidade de fibras em um compdsito. A fracdo volumétrica é a razao

entre o volume de fibras e o volume de compésito (vf /vc).

Em modelos tedricos, uma aumento no volume de fibras conduz a maior
resisténcia do composito, contudo, do ponto de vista experimental, um aumento de

volume de fibra acima de um valor especifico, deteriora as propriedades mecanicas.

Varios estudos tem sido conduzidos a fim de achar a melhor fragdo de volume
de fibras naturais para atingir as melhores propriedades mecanicas.

A Tabela 8 mostra a melhor fragdo volumétrica em termos de resisténcia de

algumas fibras.

E percebido que n3do ha um valor universal de fragdo volumétrica de fibras
naturais para se atingir a maior resisténcia, ou seja, para cada fibra ha uma valor
otimo de fragdo volumétrica. Isso se da devido a natureza da fibra natural e suas
caracteristicas, tais como: forga, adesdo interfacial, propriedades fisicas, entre
outras. Outro detalhe é que nenhuma fibra tem sua melhor performance com a

fracdo volumétrica acima de 50% (Shalwan e Yousif, 2013).
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Tabela 8 - Comparacao entre alguns compdsitos reforcados com fibras naturais

Materiais Fragao volumétrica ideal para melhor
resisténcia (%)

Tecido de rami/Poliéster “30

Alfa/Poliéster “44

Hemp/PP ~40-50

Kenaf/PP 740

Juta/PP 740

Hemp/PLA 735

Arroz /| HDPE "5-10

Curaud/Epoxi "25-35

Fonte: Adaptado de Shalwan e Yousif (2013); Lopes (2011)

A Figura 27 mostra as caracteristicas mais comuns de fratura de acordo com

a fragao volumétrica.

Figura 27 - (a) Baixa fragdo volumétrica de fibra (b) Intermediaria fragdo volumétrica de
fibra (c) Alta fragao volumétrica de fibra (Rana e Fangueiro, 2016)

e Comprimento/diametro das fibras

Um aumento do comprimento ou diminuigdo do didmetro causam efeitos

positivos nas propriedades mecanicas do compadsitos poliméricos.

No que diz respeito ao comprimento das fibras, segundo Montardo (2010),

quanto menor o comprimento, maior sera a possibilidade delas serem arrancadas.
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Além disso, um comprimento menor que o comprimento critico da fibra natural, reduz
a eficiéncia de transferéncia de tens&do entre a matriz e a fibra (Shalwan e Yousif,
2013).

Se tratando do didmetro, menores didmetros de fibras naturais causam efeitos
positivos na propriedades mecanicas dos compdsitos poliméricos reforcados com
fibras. Isso se deve ao fato de que quanto maior o diametro, maior sera a quantidade
de microfibrilas com maior aumento de falhas intercelulares e, portanto,

propriedades mecanicas mais baixas (Shalwan e Yousif, 2013).

e Proporgcao/homogeneidade das fibras

Balasubramanian (2013) afirma que os compésitos deveriam ter uma
distribuicdo uniforme dos constituintes. Apesar de ser dificil obter tal homogeneidade
na fabricacdo, distribuicdo ndo uniforme deveria ser evitada, uma vez que, diferentes
regides do composito causara diferentes propriedades. O compdsito no todo sera
prejudicado devido a parte mais fraca causada pela ndo homogeneidade, ou seja, a
falha de um compdsito ndao uniforme iniciara na area de menor forga afetando

negativamente a resisténcia global do composito.

e Adesao Matriz-Fibra

Salit (2014) afirma que o maior problema dos compdsitos poliméricos
reforcados com fibras naturais diz respeito a baixa compatibilidade da fibra natural
hidrofilica com a matriz que possui caracteristica hidrofobica. Isso acarreta em baixa
adesdo interfacial fibra-matriz e, consequentemente, propriedades mecanicas
indesejaveis.

De acordo com Zafeiropoulos (2011), fibras naturais séo hidrofilicas e polares
e matrizes poliméricas sdo hidrofobicas e apolares. As fibras possuem grupos de
hidroxilas polares na superficie na forma de celulose e lignina e sao incompativeis
com a matriz polimérica apolar e, portanto, ndo ha uma boa ligagdo na interface.
Isso resulta em ma molhabilidade entre fibra e matriz acarretando em reforco

insuficiente, bem como propriedades mecanicas de baixo rendimento. Afetando a
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resisténcia a tracdo muitas outras propriedades sao afetadas incluindo tenacidade a
fratura, resisténcia a fluéncia, fadiga e degradacéo ambiental.

Uma boa interface permite uma efetiva transferéncia de tensao entre matriz e
fibra.

Matthews e Rawlings (1994) afirmam que para que haja aderéncia entre a
matriz e o reforco de maneira efetiva, alguma espécie de interagao deve ocorrer.
Segundo os autores, 0s principais mecanismos de interagao superficial entre matriz

e reforgo sao:

1. Interagcdo mecanica - encaixe ou entrosamento entre as superficies, sendo
mais efetiva em superficies rugosas devido a maior area de contato;

2. Interacdo eletrostatica - ocorre quando uma superficie esta carregada
positivamente e a outra esta carregada negativamente, fazendo, portanto,
que haja atracao entre as superficies do compdésito;

3. Ligacgao quimica - ocorre quando grupos presentes na matriz sdo capazes
de reagir com grupos polares da carga inorganica. A interagdo quimica
entre as superficies permite que as tensbées mecanica sofridas pelo
material sejam transferidas com mais eficiéncia da matriz para a carga, o
que confere melhores propriedades mecanicas ao material (Plueddeman,
2016).

A Figura 28 retrata um exemplo de fibra com boa adesdo na matriz e um

exemplo de fibra com fraca aderéncia na matriz.

Figura 28 - Fraca aderéncia entre as fibras e a matriz (a); Forte aderéncia entre as fibras e a
matriz (b) (Fonte: Batistelle e Renofio, 2005).



57

Plueddemann (2016) afirma que uma boa molhabilidade da resina &€ de suma
importancia, uma vez que, uma baixa molhabilidade produz vazios na interface e

provoca concentradores de tensao, deixando, portanto, o material mais fragil.

e Orientagao das fibras

Besednjak (2009) afirma que a orientagdo das fibras de reforco é
extremamente importante. O autor compara dois corpos de provas, constituidos do
mesmo material, que foram submetidos ao ensaio de tragcdo. No primeiro caso, as
fibras estavam no mesmo sentido da tragdo, ja no segundo caso, o sentido de
orientacdo das fibras foram arranjadas transversalmente ao esfor¢o original de

tracao.

A Figura 29 representa os graficos de tensdo x deformacao respectivos das
situacdes descritas.

Orientagio das fibras Orientagéo da fibras

Reforgo

Reforgo/

/

Material
Matriz / Composto

Material
composto

Tensio
Tensao

Matriz

Deformagéo
Deformacgao

Figura 29 - (a) Gréfico tensdo x deformacao - reforgo de fibras no sentido longitudinal (b)
Grafico tensao x deformagao - reforgo de fibras no sentido transversal (Adaptado de
Besednjak, 2009).

Pode-se observar que, isoladamente, no primeiro caso, a matriz possui
valores bastante inferiores de resisténcia a tragao, contudo, ao adicionarmos fibras

como material de reforco, a resisténcia a tracdo aumenta consideravelmente. Apesar
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da maior resisténcia ser encontrada nas fibras isoladas, sua eficiéncia ndo é 6tima.
Logo, se faz necessario combinar o reforco com uma matriz que proteja de fatores
externos e, além disso, atribua caracteristicas desejaveis quando as mesmas

estiverem misturadas.

No segundo caso, temos uma amostra constituida com a mesma matriz e o
mesmo material de refor¢o da situagao anterior, apenas foi mudado a orientacédo das
fibras de reforco. Nota-se que o valor de resisténcia para o material compésito foi

inferior se comparado com as fibras na posi¢ao longitudinal.

45 O SETOR AUTOMOBILISTICO E OS COMPOSITOS

Materiais compésitos foram introduzidos no mercado automobilistico no inicio
da década de 70, inicialmente, somente resina poliéster reforcada com fibra de vidro
foram utilizadas e foram produzidas algumas partes do veiculo pela técnica hand

lay-up ou spray-up.

Desde entdo, muitos materiais e processos de produgdo novos tem sido
desenvolvido, de forma que os projetistas de pecas tém a sua disposicdo uma
grande variedade de materiais e processos. Atualmente, cerca de 15 a 20% do peso
meédio dos automoveis consiste de materiais compdsitos, o que no inicio (década de

70) correspondia a apenas 6% (Bai, 2013).

Paiva e Trindade (1999) afirmam que as primeiras patentes de compdsitos
datam da década de 60, contudo, devido a questdes econdmicas e de desempenho,
nas décadas de 70 e 80 as fibras sintéticas substituiram as fibras vegetais. Foi,
entdo, na década de 90 que houve maior interesse em fontes renovaveis, motivado
por uma visao mais realista e ambiental dos processos industriais, principalmente na

indUstria automotiva.

A Mercedes-Benz, em 2003, comecgou a utilizar fibras naturais, mais
especificamente Juta, como material de enchimento do revestimento das portas do
automoével Mercedes Classe-A, a Figura 30 retrata a aplicagdo de fibras na

fabricacado do carro Mercedes-Benz.
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A grande maioria dos principais fabricantes de carros na Alemanha utilizam
compositos a base de fibras naturais em diversas aplicagdes. Outro exemplo de
empresa que investiu nas fibras naturais foi a BMW, que emprega 24 kg de materiais
renovaveis no modelo série 7, dentre os quais mais de 13 kg sao fibras

lignoceluldsicas (Suddell et al., 2002).

Varias partes de

amor 1o e i 1to

Console central

estofamento
do assento
Interior do forro

das portas

Figura 30 - Aplicacao de fibras de plantas na Mercedes-Benz (Schuh, 2004).

A Tabela 9 descreve marcas de veiculos que utilizam fibras naturais na

fabricacbes com seus respectivos modelos e aplicacoes.

Tabela 9 - Aplicacdes de fibras naturais na industria.

FABRICANTE MODELO
AUDI A2, A3, A4, A6, A8, Roaster, Coupe: encosto dos bancos,
painéis laterais e porta traseira, forro...
BMW 3, 5, 7 series: painel da porta, forro, enconsto dos bancos,
painéis de isolamento de ruidos...
CITROEN C5: painéis interior da porta
FIAT Punto, Brava, Marea, Alfa Romeo 146, 156
FORD Mondeo CD 162, Focus
LOTUS Eco Elise: corpo dos painéis, bancos, tapetes..
PEUGEOT 406: encosto dos bancos
RENAULT Clio, Twingo
ROER 2000 e outros: isolamento
TOYOTA Brevis, Harrier, Celsior, Raum: painel das portas, encosto dos
bancos
VOLKSWAGEN Golf, Passat, Bora: painel da porta, encosto dos bancos,
forro...
VOLVO C70, V70: assento do estofamento, espumas naturais...

Fonte: Adaptado de Jamrichova e Akova (2013).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIA-PRIMA

Os produtos primarios utilizados para a producdo dos compdsitos foram:

e Reforco - Fibras de curaua que foram adquiridas da Amazon Paper, essa
empresa comercializa fibra de curaua e produz artefatos a partir dela tais como
papeis; Fibras de vidro do tipo E e manta de vidro que foram compradas da

empresa Glass que faz reparos em veiculos automotivos e pranchas de surf.

e Matriz - Utilizou-se a resina Epoxi do tipo éter diglicidilico do Bisfenol A (DGEBA),
fornecida pela Dow Chemical (RJ), misturada ao catalisador trietileno tetramina
(TETA) na proporgao estequiométrica correspondente ao phr = 13 (13 partes do

endurecedor por 100 partes da resina).

5.2 METODOLOGIA EMPREGADA NA CARACTERIZAGAO E PREPARACAO
DOS COMPOSITOS

Devido ao fato das fibras adquiridas, possivelmente, ndo serem do mesmo
lote das fibras ja caracterizadas na revisdo bibliografica, faz-se necessario

caracteriza-las novamente.

5.2.1 Preparacgao das fibras de curaua

As fibras recebidas da Amazon Paper sofreram uma breve limpeza superficial

e secagem ao ar livre.
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5.2.2 Caracterizagao dimensional

Retirou-se, aleatoriamente, 100 fios de fibras de curaua e realizou-se a

caracterizagao dimensional (didametro, comprimento e massa).

5.2.2.1 Comprimento médio das fibras

A determinacdo do comprimento médio das fibras foi feita utilizando uma

régua graduada de metal.

5.2.2.2 Diametro médio

A determinacdo do didmetro médio das fibras foi feita com auxilio de um
Projetor de Perfil da marca Nikon (Figura 31) pertencente ao Laboratério de
Materiais Avancados, com um aumento de 50 vezes. O diametro foi medido em 10
posicoes distintas, 5 medidas foram tiradas em um angulo e 5 medidas foram
obtidas virando a fibra em 90 graus, isso se deve ao fato das fibras vegetais

possuirem espessuras variaveis e diametros inconstantes.

Figura 31 - Projetor de Perfil Nikon, utilizado para medir o didmetro das fibras de curaua
(LAMAV/UENF)
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5.2.2.3 Massa

A massa de cada fibra foi obtida através de uma balanga de precisao digital
de 4 casas decimais da marca SHYMADZU e modelo AY220 (Figura 32).

Figura 32 - Balanca de preciséo digital (LAMAV/UENF)

5.2.3 Determinacao da densidade

A densidade é uma propriedade fundamental na definicdo da aplicacdo das
fibras para o uso tecnoldgico. A densidade foi determinada através de duas técnicas:

técnica geométrica e através do ensaio de picnémetro.

5.2.3.1 Técnica geométrica

Calcula-se a densidade através da razdo da massa/volume. O valor obtido &
influenciado pelos poros e pelo lumen existentes nas fibras vegetais, logo, a

densidade obtida por essa técnica € a densidade aparente.
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p=" (kg/m?) (1)
Onde:

p = densidade especifica da fibra (kg/m? ou g/cm3);
m = massa da fibra (kg ou g)

v= volume da fibra (m® ou cm?)

A massa foi obtida pela média de 100 fibras pesadas diretamente através da

balanga de preciséao, ja para o volume foi utilizada a formula geométrica do cilindro.

nd?

vp = — XLy (cm?®) (2)
Onde:

vr = volume da fibra (cm?)
d = diametro (cm)

Lr= comprimento da fibra (cm)
5.2.3.2 Ensaio com picnédmetro

A determinacdo da densidade através do picnbmetro é bastante precisa.

Utiliza-se um liquido com densidade conhecida, como a agua.

A técnica é usada para determinar ambas as fases, tanto do liquido como da
fase dispersa, contudo, € bastante utilizada para medicdo de pd/granulo e para
determinar a fase solida num soélido poroso (Kelley et al., 2004).

Secou-se a fibra em temperatura de aproximadamente 105°C e pesou (Massa

da fibra - Ms) em uma balanca digital com 4 casas decimais da marca SARTORIUS
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Basic (Figura 33). Foi pesado o frasco do picnémetro (m4), bem como o picnémetro

com agua (my).

Figura 33 - Peso correspondente da fibra apds seca (LAMAV/UENF)

Em um picnémetro seco (50mL), foi inserida a fibra e adicionado agua
destilada até atingir 90% do volume do picnémetro. Esse picnédmetro com agua
destilada e fibra foi agitado, colocou-se em um dessecador ligado a uma bomba a
vacuo com sucgao de 400 mmHg (Figura 34), a fim de eliminar as bolhas de ar.

Apos 2 horas o picnémetro foi retirado do dessecador e agitado novamente.

Figura 34 - Dessecador ligado a bomba a vacuo (LAMAV/UENF)
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O picndmetro foi completado com agua, secou-se a agua sobressalente, que
vazou através do orificio capilar, com papel de filtro e foi medido o peso total, ou

seja, picnbmetro + fibra + agua - ms (Figura 35).

Figura 35 - Massa do picnémetro + agua + fibra (LAMAV/UENF)

O calculo foi efetuado através da formula da densidade:

Pribra = ::l_jf (kg/m3 (3)

Onde, o volume da fibra (Vs) é igual ao volume (V4) devido a presencga de fibra
dentro do picnémetro cheio. A densidade da agua depende da temperatura da agua
destilada pu,0 (Aq). Logo, para calcular o volume da fibra, utilizou-se a seguinte

equacao:

[(my —my)—(mz—m4—f)] (mL) (4)

Ve = Vg =
f d Aq
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Onde:

vr= Volume da fibra (mL)

va = Volume deslocado (mL)

m;= Massa picnémetro (g)

m2= Massa picndmetro + agua (g)

m3= Massa picnémetro +agua + fibra (g)
f»= massa da fibra seca (g)

Aq = Densidade da agua destilada (mL)

Para se obter uma maior preciséo, foram analisadas trés amostras seguindo o

mesmo procedimento e calculado a média através da Equacgao 5.

S_Zp
p_ n
Onde:

p = densidade

n = Quantidade de amostra (3)

5.2.4 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizacao microestrutural se deu através da microscopia eletronica de
varredura (MEV).

Segundo Nagatani et al. (1987) o MEV é um dos mais versateis instrumentos
disponiveis para a observacao e analise de caracteristicas microestruturais de
objetos solidos. Possui alta resolugdo, essa é a principal razdo de sua utilidade,

valores entre 2 e 5 nm sdo geralmente apresentados por instrumentos comerciais, ja
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0s equipamentos de pesquisa avancada s&o capazes de alcangar uma resolugao

melhor que 1nm.

O principio do MEV (Figura 36) consiste em utilizar um feixe de elétrons de
pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catédica cuja varredura esta
perfeitamente sincronizada com aquele feixe incidente. O rastreamento completo de

cima para baixo, geralmente, leva apenas alguns segundos (Dedavid et al., 2007).

As diferencas na superficie da amostra afetam o padrdo com o qual os
elétrons sao dispersos a partir deste. Pontos e/ou manchas escuras aparentam ser
buracos ou fissuras, ja as protuberancias e saliéncias aparecem claras, resultando
em uma imagem tridimensional. Somente estruturas superficiais podem ser

examinadas com o MEV (De Castro, 2002).
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Figura 36 - Microscopio eletronico de varredura - MEV (Dedavid et al., 2007)

Para realizar a analise de MEV, foi necessario fixar uma pequena quantidade
de fibras de Curaua em um suporte metalico/moeda com fita de carbono e metalizar
com grafite, ou seja, a técnica do recobrimento da amostra através de uma fina
camada de ouro ou grafite € chamada de sputtering e se faz necessario porque

materiais compdsitos com matriz polimérica, muitas vezes, ndo apresentam boa
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resolugcdo das caracteristicas topograficas da regido fraturada para exame neste
equipamento, sendo assim, o sputtering torna a amostra condutora e minimiza as
cargas estaticas devido aos feixes de elétrons, o que produz melhores imagens para

a analise (Marinucci, 2001).

5.3 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Os ensaios mecanicos possuem como principal objetivo verificar a
complexibilidade entre reforco e matriz, de acordo com Humphreys e Goodhew
(1988), as propriedades mecanicas de maior interesse sdo: resisténcia a tragao,
impacto, fadiga e abrasdao, modulo de elasticidade, dureza e tenacidade a fratura

além de compressao.

Em relacdo a integridade, sdo considerados ensaios destrutivos, ja que,
provocam inutilizagdo parcial ou total da peca. Os ensaios sao baseados nas
normas American Society for Testing and Materials (ASTM).

5.3.1 Tracao

Consiste na aplicagao de carga de tragcédo uniaxial crescente em um corpo de
prova especifico até a ruptura. Devido ao fato desse ensaio permitir deformacgdes
uniformemente distribuidas em todo o corpo e, como é possivel fazer com que a
carga cresca lentamente durante o teste, pode-se medir de maneira satisfatéria a

resisténcia do material (Dalcin, 2007).

O corpo de prova geralmente é circular, contudo, neste caso sera usado o
corpo de prova retangular, conforme representado na Figura 37. Um das normas

que rege o ensaio de tragdo € a ASTM D638M.
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Figura 37 - Corpo de prova para ensaio de tragéo (Dalcin, 2007).

A regido onde s&o feitas as medidas das propriedades mecanicas fica
confinada a parte util (Lo). Os extremos do corpo de prova, também conhecido como
"cabeca" devem possuir didmetro maior que o corpo para que a ruptura ndo ocorra
naquele ponto e servem para permitir acoplar o corpo de prova na maquina, de

forma que, a forga atuante na maquina seja axial.

As dimensbes necessarias segundo procedimentos equivalem a,
aproximadamente, 12,8 mm (didmetro) e 60 mm (comprimento da seg¢ao reduzida,

ou seja, parte util).

A maquina de ensaio de tragao permite alongar o corpo a uma taxa constante
e, através de um extensémetro, é possivel quantificar o alongamento resultante. O
resultado é plotado em um grafico, cujas caracteristicas tipicas do grafico podem ser
visualizadas na Figura 38 e a formula utilizada para determinar o modulo de

elasticidade é:

F
E = % (> (6)
lo
F
o= (MPa) (7)
£="> ®)

Substituindo a Equacéao 7 e 8 na Equacéao 6, tém-se:
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(IS

E =2 (N/m2) 9)

&
Onde:
E = modulo de elasticidade
F =forca
A= area
Al = variagdo no comprimento (I - 1,)
lo = comprimento inicial
o = tenséo

e = deformacgao

LRT

Tensao

Deformagéo

Figura 38 - Grafico do comportamento tipico da curva tensdo-deformacao para ensaio de
tracdo (Adaptado de Callister, 2000).

Segundo Callister (2000), a Figura 38 mostra uma curva de tensédo-
deformagdo, no qual o ponto P exibe o limite entre a regido plastica e a regiao
elastica, ou seja, o limite no qual um material deixa de retornar ao seu estado
original quando a forga sobre ele é cessada e, como consequéncia, esse material

fica deformado. Tal ponto € conhecido como limite de escoamento.
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O ponto M representa a tensdao maxima da curva tensdo-deformacgao,
conhecida como Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT), caso essa tensdo seja
aplicada e mantida, ocorrera a fratura. Nota-se nesse momento que, fisicamente
inicia a ocorréncia de uma constricdo, também chamado de "pescog¢o", e toda
deformagado subsequente fica confinada a essa regido, o fenbmeno & conhecido

como "empescogamento”.

A resisténcia a fratura corresponde a tensdo aplicada quando da ocorréncia
da fratura.

Outra definicdo importante que o mesmo autor cita, diz respeito a ductilidade,
ou seja, medida do grau de deformagado plastica que foi suportado quando da

fratura, isso ira definir se o material é fragil (n&o possui plasticidade) ou ductil.

5.3.1.1 Corpo de prova para ensaio de tragao

Os corpos de prova (CP’s) foram preparados pelo processo de compressao
juntamente com a matriz metalica de cura a temperatura ambiente. As fibras de

curaua nao sofreram nenhum tratamento superficial.

A Figura 39 mostra cada passo do procedimento de fabricagédo do corpo de

prova para ensaio de tracao.
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Figura 39 - Organograma com o procedimento para fabricacao dos corpos de prova de fibra
de curaua para ensaio de tragao.

As fibras foram cortadas no tamanho da matriz metélica, inseridas na mesma
e banhadas com resina polimérica epoxidica misturada ao catalisador trietileno
tetramina (TETA) na proporgao estequiométrica correspondente ao phr = 13 (13
partes do endurecedor por 100 partes da resina). Logo apés, a matriz foi levada a

prensa com 2,5 toneladas por 24 horas durante o processo de cura.

Os corpos de prova foram retirados da matriz e submetidos a uma
esmerilhadeira da marca Panambra e modelo DPU-10 a fim de retirar as rebarbas e
enquadrar o corpo de prova ao tamanho adequado, segundo a ASTM D638M. Os
corpos de prova foram medidos e numerados e os mesmos foram ensaiados na

maquina universal da marca Instron e modelo 5582.

Utilizou-se o mesmo procedimento para fabricagdo dos corpos de prova dos
compositos de fibra de vidro. Foram fabricados 13 corpos de prova com
concentragédo de 0% de fibra e 13 corpos de prova para ambas as fibras (curaua e

fibra de vidro) longas e alinhadas com concentragao de 30% em peso.
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5.3.2 Flexao

O teste de flexdo segundo ASTM D790, mede a forga requerida para dobrar
um material sob a carga de trés pontos (Figura 40). O dado € usado freqientemente
para selecionar quais partes do material irdo suportar peso sem flexionar. O mddulo

de flexdo é usado como indicador da rigidez do material quando flexionado.

As principais propriedades obtidas em um ensaio de flexdo sdo: modulo de
ruptura na flexdo, modulo de elasticidade, modulo de resiliéncia e modulo de

tenacidade.

Existem varias dimensdes para o corpo de prova de ensaio de flexdo, contudo
as mais utilizadas sao: 3,2mm X 12,7mm X 125mm (ASTM) e 10mm X 4mm X

80mm (Internacional Organization for Standardization - 1SO).

Formas de
Secdes Transversais

Distribuigdo de Tensoes
na ruptura

e

Figura 40 - Teste de flexdo de 3 pontos

A tensao de ruptura a flexdo pode ser calculado através da Equacgao 10:

3PL

TRF =
2bh?

(MPa) (10)
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Onde:

TRF= tensao de ruptura a flexao (MPa)

P = carga no instante da ruptura (N)

L = distancia entre os apoios do corpo de prova (mm)
b= largura do corpo de prova (mm)

h = altura do corpo de prova (mm)

5.3.2.1 Corpo de prova para ensaio de flexao

Os corpos de prova (CP’s) foram preparados pelo processo de compressao
juntamente com a matriz de cura a temperatura ambiente. As fibras de curaua n&o

sofreram nenhum tratamento superficial.

A Figura 41 mostra cada passo do procedimento de fabricagédo do corpo de

prova para ensaio de flexao.

As fibras foram cortadas no tamanho da matriz metélica, inseridas na mesma
e banhadas com resina polimérica epoxidica misturado ao catalisador trietileno
tetramina (TETA) na proporgao estequiométrica correspondente ao phr = 13 (13
partes do endurecedor por 100 partes da resina). Logo apds, a matriz foi levada a

prensa com 2,5 toneladas por 24 horas durante o processo de cura.

Retirou-se a placa da matriz, submeteu-a ao corte segundo a ASTM D790 e
através da esmerilhadeira da marca Panambra e modelo DPU-10 retiraram-se as
rebarbas. Os corpos de prova foram medidos e numerados e os mesmos foram
ensaiados na maquina universal da marca Instron e modelo 5582 em uma

velocidade de 1mm/mim até a ruptura.
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Figura 41 - Organograma do procedimento para fabricagéo dos corpos de prova de fibra de
curaua para ensaio de flexao

Para a fabricagdo dos corpos de prova de fibra de curaua, foram utilizadas
fibras longas e alinhadas, ja no caso da fibra de vidro, utilizou-se a manta de vidro
com o intuito de homogeneizar o corpo de prova. Foram fabricados 13 corpos de
prova com concentracao de 0% de fibra e 13 corpos de prova para ambas as fibras

(curaua e manta de vidro) com concentragcédo de 30% em peso.

5.3.3 Impacto

O principal parametro para quantificar a resisténcia ao impacto é a energia de
impacto. O ensaio de impacto caracteriza melhor o comportamento ductil-fragil

descrito no ensaio de tragao.

Esse ensaio se da através de uma carga aplicada, por meio de um péndulo e
uma altura determinada onde adquire uma energia potencial em um corpo de prova
na forma de esforgos por choque, conforme representado na Figura 42 (Dalcin,
2007).
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mastrador

Figura 42 - Ensaio de impacto (Dalcin, 2007).

O impacto gerado no corpo fara com que o mesmo se rompa, contudo, o
péndulo ird continuar seu percurso até cessar sua energia. A diferenca entre a
energia inicial e a energia final corresponde a energia absorvida pelo material.
Através da escala, que indica a posi¢do do péndulo, é possivel calcular a energia

potencial:

Ep =m.g.Ah (J/m) (11)

Onde:

Ep = energia potencial (J/m)

m = massa (9g)

g = aceleragao da gravidade (m/s?)

h = variagao da altura (hs - h;)

Varios métodos de impacto podem ser utilizados, contudo, em nivel
tecnoldgico, o ensaio mais utilizado para medir a resisténcia ao impacto do polimero
€ o tipo Charpy e Izod e sdo especificados nas normas ASTM D6110 e ASTM D256

(respectivamente).
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Segundo Atta (2014), ha algumas diferengas entre os métodos de ensaios de

impacto que seguem na Tabela 10.

Tabela 10 - Diferengas entre os ensaios de impacto Charpy e Izod

CHARPY 1ZOD
Posicao da amostra Horizontal Vertical
Direcao do entalhe Posicao oposta a martelo Na direcao do martelo
Tipo de entalhe EmVoulU Somente em V
Dimensdes da amostra 55 x10 x 10 mm 75x 10 x 10 mm
Tipo de martelo "Farming" "Ball Pin"

Fonte: Adaptado de Att (2014).

5.3.3.1 Corpo de prova para ensaio de impacto

Os corpos de prova (CP’s) foram preparados pelo processo de compressao
juntamente com a matriz de cura a temperatura ambiente. As fibras de curaua nao

sofreram nenhum tratamento superficial.

A Figura 43 mostra cada passo do procedimento de fabricagdo do corpo de

prova para ensaio de impacto.

As fibras foram cortadas no tamanho da matriz metalica, inseridas na mesma
e banhadas com resina polimérica epoxidica misturado ao catalisador trietileno
tetramina (TETA) na proporg¢ao estequiométrica correspondente ao phr = 13 (13
partes do endurecedor por 100 partes da resina). Logo apés, a matriz foi levada a
prensa com 2,5 toneladas por 24 horas durante o processo de cura.
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Figura 43 - Organograma do procedimento para fabricagdo dos corpos de prova de fibra de
curaua para ensaio de Impacto Izod

Retirou-se a placa da matriz, submeteu-a ao corte segundo a ASTM D256 e
ao entalhe em v, com 2,54 mm de profundidade e angulo de 45° através de uma
fresa alema em aco rapido biangular a 45° atendendo a norma DIN 847. Foi
utilizada a esmerilhadeira da marca Panambra e modelo DPU-10 para retirar as
rebarbas. Os corpos de prova foram medidos e numerados e os mesmos foram

ensaiados em um péndulo da marca PANTEC, modelo XC-50.

Para a fabricacdo dos corpos de prova de fibra de curaua, foram utilizados
fibras longas e alinhadas, ja no caso da fibra de vidro, utilizou-se a manta de vidro..
Foram fabricados 13 corpos de prova com concentragao de 0% de fibra e 13 corpos
de prova para ambas as fibras (curaua e manta de vidro) com concentracéo de
30%.
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5.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS ATRAVES DA ESTATISTICA
DE WEIBULL

Segundo Dirikolu e Aktas (2001), materiais frageis apresentam
comportamento mecanico extremamente dependente dos defeitos encontrados no

material.

A fragilidade se traduz em uma espécie de intoleréncia ao defeito, a partir do
momento que qualquer heterogeneidade encontrada pode se tornar um defeito

critico e acarretar na fratura do material de maneira inesperada.

A variacao apresentada pelas propriedades mecanicas entre um corpo de
prova e outro é grande, exatamente pelo fato de que as heterogeneidades
particulares de cada corpo de prova interferem diretamente em seu desempenho. O
fenbmeno descrito acima se acentua ainda mais para materiais compdsitos, que
além de frageis, ndo sao isotrépicos e apresentam uma microestrutura altamente
heterogénea. Neste contexto, os resultados encontrados para suas propriedades
mecanicas devem ser analisados ndo somente por meio de um valor absoluto, mas

sim, fazendo uso de uma distribuicdo estatistica.

Logo, utilizou-se a estatistica de Weilbull para melhor analise e confiabilidade

dos resultado obtidos nos ensaios mecéanicos.

O engenheiro sueco Ernst Hjalmar Wallodi Weibull desenvolveu a distribuicao
de Weibull em 1951, no contexto de ajustamento de distribuicbes tedricas a dados

empiricamente coletados (Becker, 2015).

Budynas e Nisbett (2009) afirmam que a distribuicdo de Weibull é discutida e
usada em trabalhos que tratem de resultados experimentais, particularmente de
confiabilidade. Ainda seguem discorrendo que trata-se de uma distribuicdo
camalednica, assimétrica, com valores diferentes para a média e mediana e, devido,

a sua flexibilidade, é largamente usada.

A funcao de Weibull é definida conforme a Equacédo 12 (Dodson, 2006):

) = ECDP op| (559)" |25 (12)
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Onde:
B = parametro de forma ou modulo de Weibull.
e = parametro de escala ou grandeza caracteristica

0 = é o fator de localizagdo ou grandeza inicial.

Para a determinacdo dos coeficientes que governam a distribuicdo de
frequéncias de Weibull, monta-se sobre eixos cartesianos um conjunto de pontos
cujas coordenadas sdo, no eixo das abscissas, o logaritmo neperiano da
propriedade estudada, ou seja, x=Ind e no eixo das ordenadas, segundo a

Equacéao 13.

1
y=ln{ln(l_Fﬂ (13)

onde F(t) é a fungcédo rank mediano. Tal equagao é a linearizagao da equagao

anterior.

Segundo Dodson (2006), distribuigdes muito distorcidas, como é o caso das
distribuicbes de Rank, a mediana descreve melhor a amostra como uma entre

diversas opc¢des para determinagao deste estimador de probabilidade.

e Jj—03
n+0,4

(14)

onde j é a ordem de falha e né o tamanho da amostra.

A partir dai, pode-se obter os valores do mddulo de Weibull considerando-o
como sendo a inclinacido de uma reta que mais adequadamente descreva os pontos,

acima definidos.

Apos a construgédo da reta, obtém-se a equagéo e consequentemente a =y,

(coeficiente linear da reta) e b = g (Mddulo de Weibull).

O parametro de escala (@) é determinado pela Equacéao 15:
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0= e[yﬂj (15)

De acordo com Carvalho (2007), o valor de g (Mddulo de Weibull) deve estar
compreendido no intervalo entre 0,5 e 15 para corpos fragéis. Se S aumenta a
média x se aproxima do parametro de escala ¢ e a variancia tende a zero. Nos

casos em que o parametro de localizagao § € igual zero, € € a vida caracteristica,
isto €, em um estudo de tensdo de ruptura, por exemplo, § é a tensdo de ruptura
caracteristica da amostra. Isto significa que 63,8% das amostras sofrerdo

rompimento sob tensdes inferiores a 6, independente do valor de 2.

Outro fator importante que € analisado na estatistica de Weibull é o fator de
determinagdo ou parametro de ajuste (R?) que indica o quanto os pontos do grafico
estardo bem ajustados a sua reta central. O valor de R? pode variar de 0 a 1, quanto

mais proximo estiver de 1, maior confiabilidade tera.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZAGCAO DA FIBRA DE CURAUA

Através de 100 fios aleatorios de fibra, caracterizou-se a fibra de acordo com
seu diametro e comprimento. Em relacdo ao comprimento, devido a fibra ser muito
longa, houve-se a necessidade de corta-la, o comprimento médio obtido dos 100 fios
de fibras aleatorias foi de 15,6 cm. Ja em relacdo ao didametro, a Figura 44

representa a distribuicao dos didmetros da fibra de curaua.

35 -
30 -
25 -
20 -

15 A

Frequéncia (%)

10 -

0,0436 - 0,065 - 0,0894-  0,1078 - 0,1292-  0,1506 - 0,172 -
0,065 0,0864 0,1078 0,1292 0,1506 0,172 0,1934

Diametro da fibra (mm)

Figura 44 - Histograma da distribuicao dos didmetros da fibra de curaua

O histograma revela um didmetro minimo de 0,044 mm e um didmetro
maximo de 0,193 mm. A maioria das fibras se encontra na faixa entre 0,065 mm e
0,086 mm, contudo, o didametro médio é de aproximadamente 0,098 mm. Ferreira
(2009) realizou a caracterizagao da fibra de curaua e no histograma de frequéncia
obteve valor médio de 0,070 mm, ou seja, valor aproximado ao encontrado nesta

pesquisa.



83

6.1.1 Determinacgao da densidade: método geométrico

Obteve-se o comprimento de cada fibra e a média das 10 medidas de
diametro, permitindo, portanto, o calculo do volume de cada fibra de acordo com a
Equacao 2:

7x(0,0984)?

Volume = x 156 = 1,1863 mm?>

A densidade foi obtida dividindo a massa de cada fibra pelo seu volume
(Equagdo 1) e calculando a média das 100 densidades, o resultado foi de,
aproximadamente, 0,96 g/cm3, como segue o exemplo calculado na formula abaixo,

0 que esta coerente com a densidade obtida por Monteiro et al. (2006), 0,92 g/cm?.

_0,00115
T 1,1884

= 0,00096 g/mm?® = 0,96 g/cm®=960 kg/m®

Apesar de ser uma técnica muito utilizada, a caracterizagcdo geométrica para
determinacao da densidade, no caso das fibras naturais, ndo possui muita precisao,
pois, como explicado anteriormente, as fibras naturais ndo sdao homogéneas, ou
seja, ndo possuem a geometria de uma cilindro perfeito como mostra a Figura 45a
da superficie longitudinal da fibra de Curaua. Além disso, possuem cavidades néo
preenchidas (Figura 45b), que por esse método ndo sido contabilizadas, dando,

portanto, uma densidade aparente.

AccV  Probe Mag WD Det F———1 200um
150KV 40«80 20 SE LAMAV

Figura 45 - (a) Micrografias obtidas por MEV para analise da superficie irregular da fibra
(b) Micrografias obtidas por MEV para analise das cavidades da fibra
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6.1.2 Determinagao da densidade: método picnémetro

A Tabela 11 mostra a massa das fibras submetidas a 105°C, a massa do
picndmetro, a massa do picndmetro + agua e a massa do picnédmetro + agua + fibra

respectivamente, das trés amostras.

Tabela 11 - Massa da fibra, m4, my, ma.

Fibra seca Picnometro(m,) Picndometro + 4gua  Picnémetro + dgua +
(my fibra (m3)
Amostra G g g g
1 0,601 28,065 80,333 80,503
2 0,320 37,997 86,472 86,543
3 0,553 37,869 90,678 90,835

Usando a equacao 4, obtém-se o volume deslocado de cada amostra:

_ [(80:333 — 28.065) — (80.503 ~ 28.065 —0,60D] _ .
V1 = 0,9962 = DAsccm

[(86.472 —37.997) — (86.543 — 37.997 — 0.320)]

—_ — 3
Vpp = 09962 = 0,250 cm

_ [(90.678 — 37.869) — (90.835 — 37.869 — 0.553)]

— 3
Vpg = 0.9962 = 0,397 cm

Logo, aplicando o resultado na Equagdo 3, obtém-se a densidade de cada

amostra:
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0.601 3 3
Pr1 = 0432 = 1,391 g/cm® = 1.391 kg/m

0.320 3 3
P2 = 0250 = 1,280 g/cm® = 1.280 kg/m

0.553 3 3
Pr3 = 0397 = 1,393 g/cm® = 1.393 kg/m

Calculando a média da densidade, Equacgao 5:

(1.391 + 1.280 + 1.393)

3 = 1,355 g/cm?® = 1.355 kg/m?

'5:

Logo, através do método do picnémetro, o valor de densidade encontrada é
de aproximadamente 1.355 kg/m3. Esse valor é comparavel aos resultados
encontrados por Da Silva (2010) que realizou ensaio de picnémetro a ar e encontrou
1,37 g/cm?® ou 1.370 kg/m?® e por De Paoli (2002), cujo valor encontrado foi de 1,4
g/cm?® ou 1.400 kg/m?3. Ha uma diferenga de, aproximadamente, 47% no calculo da
densidade aparente e densidade real, justificada exatamente pela heterogeneidade

das fibras naturais, conforme verificado na Figura 45.

6.2 ENSAIOS MECANICOS

6.2.1 Tracao

A Figura 46 mostra o macro aspecto dos corpos de prova apds o ensaio de

tracdo. O primeiro corpo de prova é de 0% na matriz epdxi, o segundo € de 30% de
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fibras de curaua (FC) na matriz epdxi e o terceiro é de 30% de fibras de vidro (FV)
na matriz epoxi.

Nesta figura, o corpo de prova com 0% tende a ser transversal ao eixo de
tracao, fato que indica que o mecanismo de fratura para a matriz epdxi pura esta
principalmente associado a propagacédo de fissuras transversais, que € uma

caracteristica de um material fragil.

0% 0% FC 0% FV
S
e

’
o T

Figura 46 - Macro aspecto dos corpos de prova apos ensaio de tragao: 0%, 30% fibra de
curaud e 30% fibra de vidro respectivamente

A Figura 47 retrata as curvas tipicas do ensaio de tragdo vs alongamento de
compositos com fibras naturais de curaua e fibras de vidro.

E possivel verificar uma mudanga de comportamento entre os dois primeiros
graficos e o grafico com o corpos de prova contendo 30% de fibra de vidro. Ou seja,
no caso dos lotes com 0% e 30% FC, notou-se um comportamento fragil devido a
queda abrupta da curva, ndo ocorrendo deformacéo no corpo de prova antes da sua
ruptura. No caso do lote com 30% FV, o comportamento possui caracteristica ductil
de acordo com a curva apresentada.
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Figura 47 - Curvas tipicas de ensaio de tragdo (carga x alongamento) de compdsitos na
matriz epoxi reforcados com 0%, 30% fibra de curaua e 30% fibra de vidro, respectivamente

A Figura 48 comprova através do MEV que a resina epoOxi tem caracteristica

de fratura fragil, ja que apresenta marcas conhecidas como "river partterns".

R —

"‘ TR
AccV  Probe  Mag wD Det H——1 20um
150KV 40 2500 17 SE LaMAY

Figura 48 - Micrografias obtidas por MEV da superficie da matriz epdxi apés ensaio de

tracéo

Com a inserc¢ao de 30% de fibras de curaua ha uma tendéncia de mudanca

na diregdo da fratura j4 que a fratura tende a seguir a dire¢cdo da fibra,

comportamento este associado com uma baixa relacdo de interface entre a fibra

natural e a

matriz epdxi. O corpo de prova com 30% de fibra de vidro ndo rompeu.

A Figura 49 mostra o grafico com a média dos resultados de tensdo obtidos

através do

ensaio de tragao para as amostras com 0%, 30% de fibra de curaua e

30% de fibra de vidro, respectivamente.
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Analisando o grafico, € percebido que a tensao do corpos de prova contendo
fibras aumentou consideravelmente quando comparada a dos corpos de prova com
0%.

O valor de tensao para os corpos de prova com 0% variou entre 15 MPa e 48
MPa, tendo uma média de 31 MPa. Para os corpos de prova com fragao volumétrica
de 30% FC, variou entre 32 MPa e 92 MPa com um valor médio de
aproximadamente 61 MPa. Ja para os corpos de prova com 30% FV o valor minimo
da tensdo foi de 70 MPa e o maximo foi de 206 MPa, com valor médio de

aproximadamente 130 MPa.

140 -
120
100 S
80

60

Resisténcia a tragao (MPa)
HEH

40
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T ' T ! T '
0% 30% FC 30% FV

Fragao volumétrica das fibras (%)

Figura 49 - Variagcao média de resisténcia a tragdo em fungéo da concentragao e tipo de
fibra.

Ja era esperado que a resisténcia da fibra de vidro fosse maior que a fibra
natural de curaua, uma vez que, as fibras naturais sédo hidrofilicas e por isso tém
baixa compatibilidade com a matriz que é hidrofébica, resultando em baixa adesao
interfacial fibra-matriz, impactando diretamente nos resultados das propriedades
mecanicas. Além disso, as propriedades fisicas e mecanicas das fibras naturais
variam consideravelmente dependendo da composi¢cao quimica e estrutural e das
condigdes de crescimento, ou seja, intempéries, o0 que ndo acontece com as fibras

de vidro ja que sdo homogéneas (Mohanty et al., 2005).
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Como exemplo de tal variagdo, Lopes et al. (2011) avaliaram a média de
resisténcia a tracdo e concluiram que para os corpos de prova com 0% a média foi
de, aproximadamente, 55 MPa, ou seja, 44% acima do valor obtido neste trabalho e
para os corpos de prova com 30% a média encontrada foi de 89 MPa, ou seja, um
aumento de 31% na resisténcia a tragdo. Alguns fatores impactam diretamente
sobre esses resultados, os mais importantes sdo: Lote da resina, caracteristicas
fisicas e quimica da fibra e processo de fabricagdo. Nagucci (2001) afirma que a
formacdo de vazios nos compoésitos de matriz polimérica esta quase sempre
associada as seguintes causas: impregnagao incompleta da fibra pela matriz e

aprisionamento de ar entre as camadas do compasito.

Apesar de aparentemente as fibras naturais de curaua possuirem menor
resisténcia quando comparadas com as fibras de vidro, ha o fator densidade que, se
levado em consideragao, torna a resisténcia da fibra natural de curaua bastante

atrativa, como pode ser visto no grafico da Figura 50.

A tensao especifica € a razdo entre a tensdo adquirida do material através do
ensaio de tracdo e sua densidade. O grafico mostra que, quando analisada a
resisténcia do material levando em consideragado sua densidade, a ordem entre o
composito de fibras naturais de curaua inverte com o compadsito de fibras de vidro.
Ou seja, a média de resisténcia para o compdsito utilizando fibras de curaua
aumentou em, aproximadamente, 23% em relagdo ao compdésito utilizando fibras de

vidro.

Wambua et al. (2003) afirmam que as propriedades mecénicas das fibras
vegetais sdo muito mais baixas quando comparadas com as fibras de vidro.
Contudo, devido a sua baixa densidade, as propriedades especificas (razao
propriedade/densidade), resisténcia e rigidez das fibras vegetais sdo comparaveis

aos valores das fibras de vidro.

Silva (2009), em seu trabalho, observou que ha uma redugdo em torno de 5%
na densidade dos compdsitos a cada 25% de fibras de vidro substituidas por fibras
de curaua e afirma que, embora os compdsitos sofram uma redugcdo em sua
resisténcia, dependendo da aplicacido, essa redugao de densidade pode ser mais

relevante do que a redugao das propriedades mecanicas.
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Figura 50 - Variagdo média de resisténcia especifica a tragao em fungéo da concentragéo e
tipo de fibra.

A Figura 51 mostra o MEV do compdsito de fibra de curaua apds o ensaio de

tracao, focando no contorno e aderéncia das fibras na matriz.

E possivel identificar na figura a propagacéo da fratura ao redor da fibra e as

marcas de "river partterns" na resina como caracteristica fragil.

Observa-se que as fibras ndo aderem a resina e as fibras foram
"escorregadas" da outra parte fraturada. Como foi dito anteriormente, as fibras
naturais ndo possuem uma boa aderéncia com a resina, diminuindo, portanto, a

maxima resisténcia que o material pode atingir (Plueddemann, 2016).

ActV  Probe  Mag WD Dat F—————— 5lum
150KV 40 %400 17 SE LAMAV

Figura 51 - Micrografias obtida por MEV da superficie de fratura do compdsito reforgado
com 30% em volume de fibras de curaua apos ensaio de tragéo
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6.2.1.1 Tratamento estatistico dos dados experimentais - Diagrama de Weibull para

ensaio de tragao

A Figura 52 apresenta o diagrama de Weibull (In(In(1/(1 — rank)) versus In
TRT) para os lotes confeccionados a partir dos compadsitos com 0%, 30% de fibra de

curaua e 30% de fibra de vidro.

Foi utilizada uma linha de tendéncia linear a fim de se obter a equagéo do
grafico, essa equagao tem como fungdo calcular o valor exato do Modulo de Weibull

(B) que é indicado pelo numero que acompanha o parametro “x” e a tenséao

caracteristica (0) obtida a partir de y = 0.

1,5
1 o m /
0,5 vy =2.865x 110,25 /
o R2 = 0,907
|
= o -,
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s *0%
e 7 ® Y/ °
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-4
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Figura 52 - Diagrama de Weibull para compdésitos com 0%, 30% FC e 30% FV (ensaio
tracao)

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores do parametro de Weibull (), da

tensado caracteristica (0) e o coeficiente de determinagao para todos os lotes.

Apesar dos corpos de prova 0% nao possuirem fibras e, consequentemente,
serem mais homogéneos, foi o lote que apresentou menor valor para o médulo de
Weibull, logo, maior dispersao dos valores. Talvez isso seja explicado devido ao lote
da resina, o que provavelmente tenha permitido maiores concentragdes de bolhas e,

portanto, maior concentragdo de tensdo e falhas. Nagucci (2001) afirma que a
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formacdo de vazios pode ocorrer devido a liberacdo de vapor utilizados na
formulagcdo da matriz, ou seja, durante a etapa de aquecimento para polimerizagédo

da matriz é possivel ocorrer vazios intralaminares.

O maior valor do médulo de Weibull foi para os compdsitos com fibra de
curaua, que apresentou um valor maior cerca de 30% quando comparado ao
composito de fibra de vidro, o que também n&o era esperado, ja que as fibras de
vidro sdo homogéneas, caracteristica ndo encontrada nas fibras naturais. Porém, as
fibras de curaua sao mais maleaveis que as fibras de vidro, o que permitiu uma
melhor acomodacao fisica na matriz, preenchendo melhor os espagos vazios entre

as fibras, permitindo um valor menor de disperséo.

Quanto a tensao caracteristica, ja era esperado um valor proximo a tensao
média, ja que esse termo determina a tensdo caracteristica de ruptura da amostra,
onde 62,3% dos corpos serdo rompidos até o valor de e. Ou seja, € possivel que em
média 8 corpos de provas sejam rompidos quando a tensao atingir o valor de 35,79
MPa para o lote de 0%, 66,01 MPa para o lote de 30% de fibra de curaua e 145 MPa
para o lote contendo 30% de fibra de vidro.

Se tratando do coeficiente de determinagao, todos os 3 lotes deram um valor
bastante satisfatério e muito parecido, ficando evidente que no maximo 7% dos

corpos de provas para cada lote ndo podem ser explicados pelo modelo matematico

apresentado.
Tabela 12 - Parametros de Weibull para TRT
LOTE Parametro Tensao Coeficiente de
de Weibull caracteristica (o) determinacgao
(B) (R?)
0% 2,86 35,79 MPa 0,95
30% FC 4,69 66,01 MPa 0,93

30% FV 3,61 145,16 MPa 0,95
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6.2.2 Flexao

A Figura 53 mostra o macro aspecto dos corpos de prova apds o ensaio de
flexdo. O primeiro corpo de prova é de 0% na matriz epdxi, o segundo € de 30% de
fibras de curaua na matriz epoxi e o terceiro é de 30% de fibras de vidro na matriz

epoxi.

3
4]

hoo 1

Figura 53 - Macro Aspecto dos corpos de prova apos ensaio de flexdo: 0%, 30% fibra de
curaua e 30% fibra de vidro respectivamente

A Figura 54 retrata as curvas tipicas para o ensaio de flexdo com 0%, 30% FC
e 30% FV.

As curvas revelaram que as amostras apresentam deformacgao plastica
limitada. Apos uma linha reta, ocorre uma fratura subita, indicando um

comportamento fragil para a resina epoxi.

Em relagdo a curva contendo 30% FC é possivel observar um trecho com
suave inclinagao caracteristica de uma certa plasticidade. Outro fato que diz respeito
a esse composito € que nao houve fratura subita e a carga oscila em seu lento
decréscimo, que segundo Ferreira et al. (2008), isso se deve a efetiva resisténcia
que as fibras oferecem a propagacao de trincas por meio da fragil matriz epoxidica,

bem como, ocorreu com o lote de 30% FV.
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Figura 54 - Curvas tipicas de ensaio de flexdo (carga x tempo) de compdsitos na matriz
epoxi reforcados com 0%, 30% fibra de curaua e 30% fibra de vidro respectivamente

E possivel, na Figura 55, analisar a superficie da fratura, através do MEV,
para o corpo de prova. Conforme dito anteriormente, a resina apresenta
caracteristicas de fratura fragil, ja que possui "river partterns" e as marcas

propagam-se sofrendo poucos desvios pela matriz epoxi.
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Figura 55 - Micrografias obtidas por MEV da superficie da matriz epdxi apés ensaio de
flexao

A Figura 56 apresenta a superficie da fratura para o compdésito reforgado com
30% FC.

E importante salientar que o corpo de prova ndo se rompeu completamente e,
portanto, a ruptura foi concluida apds o ensaio. As setas em branco realgam alguns
pontos, sendo assim, é possivel concluir que: os buracos encontrados na matriz
ocorrem devido o escorregamento da fibra, uma vez que, existe um fraca adeséao

fibra/matriz.

Devido ao fato das fibras escorregarem, elas ndo se rompem e, portanto ¢é
causado o efeito "bridging", ou seja, o arrancamento superficial das fibras

permanece unindo as superficies da trinca (Gomes, 2015).

Figura 56 - Micrografias obtidas por MEV da superficie do compdsito 30% FC apds ensaio
de flexao
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Na Figura 57 é possivel verificar a superficie da fratura do compdsito de 30%
FV.

Assim como no compoésito de 30% FC, este ndo rompeu completamente,
sendo assim, foi necessario rompé-lo ao término do ensaio. Diferente do que ocorre
com o outro compdsito, as fibras de vidro aderem melhor a matriz, acarretando em
fratura da fibra e ndo escorregamento da mesma. As fibras deslizaram um pouco
pela matriz e, posteriormente, romperam, significando ter havido melhor adesao na
interface (Gomes, 2015).

Figura 57 - Micrografias obtidas por MEV da superficie do compdsito 30% FV apds ensaio
de flexao

A Figura 58 mostra o grafico com os resultados de tensdo média obtido
através dos resultados do ensaio de flexdo para as amostras com 0%, 30% FC e

30% FV, respectivamente.

Percebe-se que, a resisténcia a flexao da resina é baixa, contudo, a insergao
de fibras aumentou significativamente a resisténcia. Ou seja, foi possivel perceber
que a resisténcia aumentou em mais de 100% na média dos resultados, de 30 MPa
referente a resina para, aproximadamente, 70 MPa referente aos compdsitos
(Ferreira, 2009).
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Comparando os compoésitos com fibras, apesar da diferenga ndo ser muito

7

significativa, conforme é possivel observar no grafico, a fibra de curaua é mais
resistente que a fibra de vidro. Segundo Nagucci (2001), nem sempre uma excelente

adesao fibra-matriz garante uma elevada rigidez do material.
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Figura 58 - Variacdo média de resisténcia a flexdao em fungao da concentragao e tipo de
fibra.

A diferenca entre o compdsito de fibra de curaua e o compésito de fibra de
vidro aumentou significativamente ao compararmos as tensées quando levando-se
em consideracado a densidade especifica de cada material, conforme pode ser visto
no grafico da Figura 59, onde é possivel analisar a comparagéao entre a média dos

resultados obtidos.
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Figura 59 - Variagdo média de resisténcia especifica a tragao em fungéo da concentragéo e
tipo de fibra.

Ao analisarmos a resisténcia de acordo com a densidade do material,
observa-se que o compodsito com fibra de vidro teve um resultado semelhante a
resina pura, enquanto que o composito com fibra natural de curaua, obteve um

pequeno aumento em sua resisténcia.

6.2.2.1 Tratamento estatistico dos dados experimentais - Diagrama de Weibull para

ensaio de flexao

A Figura 60 exibe o diagrama de Weibull (In(In(1/(1 — rank)) versus In TRF)
para os lotes confeccionados a partir dos compdsitos com 0%, 30% de fibra de
curaua e 30% de fibra de vidro.

Foi utilizada uma linha de tendéncia linear a fim de se obter a equagéo do
grafico, essa equagao tem como fungéo calcular o valor exato do Médulo de Weibull

(B) que é indicado pelo numero que acompanha o parametro “x” e a tensao

caracteristica (0) obtida a partir de y = 0.
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Em todas as situagdes, os pontos correspondentes a resisténcia a flexao
apresentaram comportamento unimodal, ou seja, eles pertencem a um mesmo

grupo e se relacionam através da mesma reta.

1
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Figura 60 - Diagrama de Weibull para compésitos com 0%, 30% FC e 30% FV (ensaio
flexao)

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores do médulo de Weibull (), da
tensdo caracteristica (e) e do coeficiente de determinagdo (R?) para o ensaio de

flexao.

E possivel notar que a maior dispersdo para o ensaio de flexdo foi para os
compositos com fibras de curaua (B = 4,13). Nesse caso, dois motivos devem ser
levados em consideracdo, o fato da fibra de vidro ser na realidade manta, para
melhor acomodagdo na matriz e, consequentemente, tornar o compdsito mais
homogéneo e o fato do lote da resina possivelmente ser diferente. Para o lote de 0%
e 30% FV os resultados do modulo de Weilbull foram praticamente iguais,

significando que a insergao de fibras de vidro na resina, ndo alterou a dispersao.

A tensao caracteristica foi maior para o lote de 30% de fibra de curaua ou
seja, possivelmente, 62,3% dos corpos de prova para os compositos contendo 30%

de fibras de curaua serao rompidos até a tensao atingir 79 MPa.

E possivel verificar que foram obtidos excelentes ajustes, pois o R? se

mostrou superior a 0,9 para todos os lotes.
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Tabela 13 - Par@metros de Weibull para TRF

LOTE Parametro Tensido Coeficiente de
de Weibull  caracteristica (o) determinacgao
(B) (R?)
0% 7,62 30,01 MPa 0,93
30% FC 4,13 79,08 MPa 0,97
30% FV 7,57 73,30 MPa 0,93
6.2.3 Impacto

A Figura 61 apresenta o aspecto macroestrutural da ruptura por impacto 1zod
dos corpos de prova de compositos epoxidicos reforcados com 30% de fibras de

curaua e 30% de fibra de vidro.

Segundo Monteiro et al. (2008), a partir de 20% de incorporagao de fibras de
curaua, alguns corpos de prova nao se separam totalmente apds o impacto, no caso

do lote com 30% nao foi diferente.

O motivo pelo qual o corpo de prova nao se rompe completamente ocorre
porque as trincas geradas no entalhe ao impacto iniciam uma propagagao
transversal pela matriz polimérica, que é pouco tenaz e ao se defrontarem com as
fibras de curaud, que sao resistentes, essas trincas mudam a diregdo de propagacgao
para um sentindo longitudinal, que tende a acompanhar a interface fibra/matriz,
relativamente menos resistente. Este mecanismo contribui substancialmente para
aumentar a capacidade de absor¢ao de energia deste compdsito, porque ao ocorrer
a delaminacdo, os diversos filamentos resultantes do arrancamento superficial das

fibras permanecem unindo as superficies da trinca.

O mecanismo de unido das superficies de fratura de compadsitos por fibras &
chamado "bridging" e esta associado a uma elevada tenacidade do compdsito por
gerar maior area de fratura, o que se traduz em maior energia absorvida no impacto
(Bucknall e Gilbert, 1989; Ferreira et al., 2008; Yue et al., 1995).

Tratando-se do compdsito reforcado com 30% FV, percebe-se que o

comportamento de fratura é diferente, ou seja, a falha ocorreu por um mecanismo de
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tensdo normal transversalmente as fibras. Isso € explicado, possivelmente, devido a
natureza hidrofébica tanto da matriz quanto da fibra, que gera uma melhor aderéncia
e, consequentemente, o comportamento da fratura é diferente, ou seja, a trinca néao
percorre as laterais da fibra, mas devido a boa aderéncia entre fibra e matriz, é

causado o rompimento das fibras.

De acordo com Nagucci (2001), quando a interface apresenta 6tima adesao
entre os elementos constituintes do compdsito, observa-se uma elevada
porcentagem de fibras fraturadas provocando o minimo arrancamento destas da

matriz.

Segundo Dandekar e Shin (2012), materiais compésitos com interface fraca
apresentam baixa rigidez e resisténcia mecanica, porém, por serem mais tenazes,
necessitam de altas tensdes para que ocorra a fratura, ja materiais com interfaces

fortes sdo altamente rigidos e resistentes, entretanto, frageis.

30% FC 30% FV

Figura 61 - Aspectos macroestruturais por impacto Izod de compésitos de matriz epoxidica
reforcados com 30% FC e 30% FV

A Figura 62 ilustra a micrografia da superficie da fibra apds fratura por
impacto 1zod de um corpo de prova epoxidico com 30% de FC e a propagacao da
fratura ao redor da fibra. Na Figura 64(a) é possivel afirmar que nem todas as fibrilas

foram rompidas, conforme € mostrado através da seta.
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Figura 62 - (a) Micrografias obtida por MEV da superficie da fibra de curaua apds
ensaio de flexao (b) Micrografias obtida por MEV da superficie da fratura apos
ensaio de impaco para composito reforlado com 30% FC

Na Figura 62(b) € possivel perceber que ocorreu propagag¢ao da trinca pela
interface entre fibra e matriz. Ambos mecanismos apresentados, a fibra ndo romper
completamente e o fato da trinca propagar ao redor da fibra devido a fraca aderéncia
e resisténcia interfacial, corroboram para justificar a alta energia absorvida no

impacto.

A Figura 63 retrata a fibra de vidro apos ensaio de impacto. Nota-se a
diferenca entre as fibras de curaua, que por serem naturais, ndo possuem
homogeneidade em sua geometria, enquanto que a fibras de vidro possuem sua

superficie lisa e cilindrica (Silva, 2010).

AccY Probe Mag WD Det
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Figura 63 - Micrografias obtida por MEV da superficie da fratura apés ensaio de flexdo para
composito 30% FV
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Apesar da aderéncia das FV ser maior, o fato das fibras naturais possuirem
tais irregularidades, € um fator positivo, pois, ha o ancoramento mecanico da resina

e, portanto, uma certa adesao fibra/matriz.

A Figura 64 apresenta a variagao da energia de impacto dos corpos de prova
com 0% e dos compdsitos com a fragdo de 30% FC e 30% FV em peso. Neste
frafico, nota-se que os valores de energia aumentaram com a insergéo de FC e FV.
O desvio padrdo também aumenta com a incorporacao da fibra. Esta imprecisao nos
valores é reconhecida como uma caracteristica da heterogeneidade propria das

fibras lignocelulésicas (Monteiro et al, 2009).
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Figura 64 - Variagdo média de energia de impacto Izod em fungao da concentragao e tipo
de fibra

O lote com 0% resulta em um valor médio de, aproximadamente, 30 J/m.
Ferreira (2009) realizou 0 mesmo ensaio e encontrou o valor de, aproximadamente,
20 J/m, valor este que depende de varios fatores, como exemplo, modo de

processamento do compoésito e lote da resina.

Foi possivel perceber que para os compoésitos, a resisténcia ao impacto

aumentou 4x para o lote com 30% FC e, em torno de, 5x para o lote com 30% FV.



104

Na Figura 65 é possivel observar o comportamento do ensaio de impacto lzod
levando-se em consideragao a densidade dos materiais, ou seja, o grafico reflete os
resultados de energia especifica de impacto. Nota-se que a resisténcia do compadsito
contendo 30% FC permaneceu praticamente a mesma, contudo, o resultado da
resisténcia para o composito contendo 30% FV diminuiu de maneira drastica, para o
valor de, aproximadamente, 60 J/m.
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Figura 65 - Variagado média de energia de impacto |Izod especifica em fungéo da
concentracao e tipo de fibra
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho de avaliacdo das propriedades mecanicas dos compdsitos
reforcados com fibras naturais de curaua e reforgados com fibras sintéticas de vidro,

foi possivel concluir que:

> A analise da caracterizacao das fibras de curaua para determinar a densidade
resultou em valores proximos ao encontrado na literatura. Além disso, o resultado
obtido através do ensaio com picnémetro e do MEV reforgou a afirmativa de que a

fibra realmente possui vazios, falhas e porosidades.

> A técnica utilizada para confeccdo dos compdsitos influencia nos resultados
obtidos, uma vez que, as fibras longas de curaua quando inseridas na matriz
epoxidica, ndo se acomodam de maneira homogénea, sendo assim, deixam
espacgos vazios ou com menor concentragao de fibras, o que ocasiona pontos mais
frageis e concentradores de tensdo, diminuindo a resisténcia do compadsito de uma

maneira geral;

> De maneira macroscoépica, os corpos de prova 0% e 30% FC apresentam
caracteristicas de materiais frageis, porém, o corpo de prova reforgado com 30% FV
nao foi rompido, apresentando, portanto, caracteristicas de um material ducti.
Quanto aos resultados de resisténcia a tragao, a fibra de curaua possui uma menor
resisténcia. Porém, ao analisarmos a fibra levando em consideracédo sua densidade,
conclui-se que a resisténcia especifica a tracdo é superior para as fibras de curaua
quando comparadas com as fibras de vidro;

> Para o ensaio de flexdo, houve um comportamento diferente para o corpo de
prova de 0% em relacdo aos compositos. A curva obtida pela maquina Instron
revelou que a resina epOxi apresenta caracteristica de material fragil, contudo, para
os lotes contendo 30% de ambas as fibras, os comportamentos foram semelhantes,
apresentaram uma certa plasticidade. As fibras de curaua apresentaram um

resultado melhor em relacdo a resisténcia. Se tratando da resisténcia especifica a
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flexdo, conclui-se que as fibras de curaua apresentam uma resisténcia muito

superior as fibras de vidro;

> Para o ensaio de impacto Izod, a resina apresentou uma fratura fragil, o
composito com 30% FC apresentou uma alta energia de absorgdo ao impacto
devido ao comportamento "bridging" e o compésito reforcado com 30% FV
apresentou o mesmo comportamento do compdsito com fibras naturais. Através da
macro estrutura foi possivel perceber que os compdsitos ndo romperam, justificando
o efeito comentado anteriormente. A energia ao impacto lzod foi maior para o
composito com 30% FV, contudo, como acontecido com os demais ensaios, ao
analisarmos a energia de impacto especifica, a fibra de curaua se torna mais

atraente por apresentar maior energia de impacto;

> A comparacdo da resisténcia mecanica com a resisténcia especifica é
importante para ressaltar que, apesar da maioria dos ensaios apresentarem valores
superiores para o compositos com fibras de vidro, as fibras de curaua se tornam
bastante atraentes quando levando-se em consideracédo sua densidade, o que torna
o material mais leve e traz, dessa forma, uma série de beneficios, principalmente

para a industria automotiva.

> A analise estatistica utilizando o mdédulo de Weibull foi um aliado importante
para verificar a confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos. Para
todos os ensaios que foram empregados a estatistica de Weibull, obteve-se valores
satisfatérios para parametros de Weibull, apenas para o lote 0% no ensaio de tragao
foi obtido um valor inferior a 3, porém, muito proximo desse valor. No que diz
respeito ao coeficiente de determinagcédo (R?), para todos os lotes obtiveram-se um
valores superiores a 0,9. Em todas as situagcbes, os pontos correspondentes

apresentaram comportamento unimodal.

> De uma maneira geral, foi possivel constatar que a fibra de curaua possui
resisténcia suficiente para ser utilizada em determinadas situagdes, substituindo as
fibras de vidro, colaborando, principalmente, com aspectos ambientais, sociais e

econdmicos.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de dissertacdo foi dedicado ao estudo das propriedades
mecanicas dos compositos reforcados com fibras naturais de curaua e fibras
sintéticas de vidro. Para dar continuidade a pesquisa deste trabalho, pode-se

sugerir:

> Para maior precisao, determinar a densidade da fibra de curaua através da

picnometria a ar (hélio);

> Modificar o processamento dos compdsitos, uma vez que, o atual

processamento gera falhas que impactam diretamente na resisténcia do material,

> Obter fibras de curaua de regides e/ou estados distintos e analisar através de
difracdo de Raios-X (DRX), Espectometria por dispersdo de Raios-X (EDS),
determinacao de celulose, entre outros métodos, a variacdo de composicdo quimica

e como essas interferem nas propriedades mecanicas;

> Confeccionar e ensaiar corpos de provas de compoésitos feitos com a

densidade real, determinada através do picnédmetro;

> Confeccionar e ensaiar corpos de prova de compdsitos reforcados com fibras
de curaua e fibras de vidro com outra resina e comparar os resultados com a matriz

epoxi;

> Confeccionar e ensaiar corpos de prova de compadsitos reforgados com manta

de curaua e manta de vidro na matriz epéxi;

> Confeccionar e ensaiar corpos de prova de compdsitos hibridos com fibras de

curaua e fibras de vidro;

> Tratar superficialmente as fibras de curaua com métodos de merceirizagao ou

outros métodos a fim de melhorar a interface fibra/matriz;
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> Utilizar outros métodos estatisticos para avaliar a confiabilidade dos ensaios
realizados;
> Realizar pesquisa de viabilidade econémica para compdésitos reforcados com

fibras naturais de curaua e para compdésitos reforcados com fibras sintéticas de vidro
e comparar os resultados a fim de se conhecer, além da vantagens qualitativas, a

real vantagem econémica da fibras de curaua em substituicdo as fibras de vidro.
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