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RESUMO

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E PROPRIEDADES DE
COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM FIBRAS DE MALVA,

Fibras de malva (Urena Lobbata, Linn) estdo entre as lignoceluldsicas
naturais menos conhecidas e investigadas nos dias de hoje. Embora diversos
estudos ja venham sendo realizados, poucas informacdes existem sobre
caracteristicas estruturais e as propriedades de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras continuas e alinhadas de malva. Assim, o presente
estudo avalia algumas destas propriedades, como a resisténcia a tracao, a
flexdo, ao impacto, a modificagdo estrutural mediante aguecimento, e a
resisténcia ao arrancamento. Os ensaios foram realizados com corpos de
prova normalizados confeccionados com percentuais de até 30% em volume
de fibras de malva, essas fibras foram alinhadas ao longo de todo o
comprimento. As fibras foram embutidas sob pressdo em matrizes de resina
poliéster ou epOxi, misturadas com endurecedores ou catalisadores
especificos para cada tipo de resina, a cura se deu a temperatura ambiente por
24 horas. Os corpos de prova foram ensaiados em maquinas, Instron para
flexdo e pullout, péndulo Emic de impacto Charpy e Izod , Espectroscopia de
Infravermelho para FTIR e TA Instruments para DMA, quando fraturados as
superficies de fratura foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura. Como conclusdo geral podemos destacar que quando as fibras de
malva sdo acrescentadas a matrizes poliéster ou epoxi, uma melhora

significativa nas propriedades séo obtidas.



ABSTRACT

A STUDY OF STRUCTURAL CHARACTERISTICS AND PROPERTIES OF
POLYMERIC COMPOSITES REINFORCED WITH MALVA FIBERS

Malva Fibers (Urena lobbata,Linn) are among the least known natural
lignocellulosic fiber investigated today. Several studies are being conducted,
although just a little information exists about the structural characteristics and
properties of polymer composites reinforced with continuous and aligned malva
fibers. The present study evaluates some of these properties, such as
resistance to bending and impact, structural modification upon heating, and the
pullout resistance. The tests were performed with normalized specimens made
with rates up to 30% in volume of malva fibers, these fibers were aligned along
the entire length. The fibers were embedded under pressure with polyester or
epoxy resin, were used curing agents or catalysts, both of then specific to each
type of resin, the cure process least 24 hours at room temperature. The
samples were tested in machines, Instron for bending and pullout, Emic
pendulum for impact Charpy and Izod, Infra-red spectruscopy for FTIR and a
TA Instruments for DMA, when fractured, the fracture surface were analyzed by
scanning electron microscopy. As a general conclusion we may point out that
when the malva fibers are added to polyester or epoxy matrix, a significant

improvement in properties are obtained.



CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO:

O campo de emprego das fibras naturais é bastante amplo, abrangendo
desde as aplicacdes classicas na industria téxtil até o reforco de matrizes
poliméricas termoplésticas e termofixas. Recentemente, a utilizagdo de fibras
naturais como materiais absorventes de metais pesados no tratamento de
residuos industriais tem sido apresentada como outra alternativa de uso
ambientalmente correto (NUNES, ET AL 2009).

Em contrapartida as fibras naturais, empregam-se ainda em larga escala
as fibras sintéticas produzidas a partir de derivados de petréleo. Entretanto a
producao das fibras sintéticas envolve a extracdo de recursos nao renovaveis e
emissdo de gases CO e CO; responsaveis pelo efeito estufa, situactes essas
que auxiliam no agravamento da degradacdo ambiental. Ja a utilizacdo das
fibras naturais de origem vegetal envolve o plantio de organismos vegetais que
sdo neutros em relacéo a emissao de gases de efeito estufa. A emissdo destes
gases durante processamento das fibras é compensada pelo consumo desses
gases para seu crescimento e desenvolvimento (CASTRO, 1976).

Nesse contexto a idéia de preservacdo do meio ambiente e de suas
fontes torna-se bastante relevante para uma populacdo mundial que cresce
cada vez mais, incrementando a producédo de residuos, o consumo de energia,
de recursos ndo renovaveis, bem como a geracdo de gases do efeito estufa. A
pratica dessa idéia de utilizacdo de fontes renovaveis, cumpre a missao de se
implementar os mecanismos de desenvolvimento limpo previsto no Protocolo
de Kyoto (CARDOSO, ET AL 2008).

Como acOes desenvolvidas para a preservagcdao ambiental a
Organizacédo das Nac¢Oes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo, declarou
0 ano de 2009 como o ano internacional das fibras naturais. A medida visou
conscientizar e estimular a utilizacdo de fibras naturais, encorajando politicas
governamentais de incentivo ao setor e as a¢gfes empresariais sustentaveis,

para a exploracado dessas matérias-primas.
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Desde entédo inumeras ac¢6es foram realizadas visando a valorizacdo e o
emprego das fibras naturais, sobretudo como alternativa & materiais sintéticos,
como a fibra de vidro, largamente utilizada desde a metade do século passado.
A exemplo disso na década 1990, as industrias automotivas por razdes
técnicas e comerciais, comecaram a utilizar compdésitos com fibras vegetais
seguindo a uma tendéncia mundial. Atualmente, varias empresas do segmento
automotivo tém aplicado diferentes fibras na producgéo de seus carros.

Entre as fibras naturais as obtidas de fontes vegetais sdo abundantes e
possuem muitas caracteristicas que tornam seu uso vantajoso, tais como,
serem providas de fontes renovaveis, serem materiais de baixa densidade,
biodegradaveis e apresentarem um baixo custo de producdo. Essas fibras
ainda possuem resisténcia especifica e moédulo de elasticidade elevados e
também ndo sdo abrasivas, ndo desgastando equipamentos de processo, além
de ndo serem toxicas e podendo ter suas propriedades fisico-mecanicas
melhoradas por adi¢cdo de agentes quimicos.

Diversas fibras vegetais sdo produzidas em praticamente todos os
paises e usualmente sdo designadas como materiais fibrosos lignocelulésicos
(lignina, celulose e hemi-celulose), tais como o rami, curaud, malva, sisal, coco,
algodao, juta, eucalipto, piacava (MISHRA, ET AL 2004). Algumas fibras
ocorrem espontaneamente na natureza, outras sdo cultivadas como atividade
agricola gerando maior nimero de empregos em areas de baixo indice de
desenvolvimento humano.

Tabela 1. Produ¢do anual de culturas diretas ou indiretas de fibras lignocelulGsicas no Brasil

Cultura Producio Anual (mil toneladas)

2004 2005 2006 2007
Juta (fibra) 2 6 4 6
Malva (fibra) 10 20 14 20
Rami (fibra) I I - -
Sisal (fibra) 199 207 248 215
Algodio herbiceo (em carogo)  3.798 3.666 2.884 3.661
Coco-da-baia* 2.078 2.079 |.857 2.017
Abacaxi* 1.477 1.528 1.658 1.682
Cana-de-agicar 415.206 422957 457.984 489 957
Arroz (em casca) 13.277 13.193 11.505 11.045

*Producao anual em milhdes de frutos. Fonte: Ministério da Agricultura®!



No Brasil existem inUmeros tipos de fibras vegetais produzidas, como
alguns exemplos apresentamos na Tabela 1, que podem ser utilizadas para
confecgdo téxtil e outras utilizagcdes industriais. Estas fibras produzidas em
diversos estados, a Tabela 2, apresenta algumas fibras vegetais, onde o Brasil
€ um dos lideres mundiais de producéao de sisal (MATTOSO, ET AL 1999).

Tabela 2 - Fibras vegetais brasileira.

Fibra Nome Botanico Parte Da Planta | Centros Produtores
Malva Urena Lobata Linn Caule Amazonia e Para
Rami Boemmirianivea Caule Norte Paulista
Curaud | Ananas erectifolius Folha Amazonia paraense
Sisal Agave sisalana Folha Bahia e da Paraiba
Coco Cocos nucifera Fruto Recife e Aracaju
Algodao | Gossypiumherbaceum Semente Campina Grande
Juta Corchoruscapsularis Caule Amazonia
Eucalipto | Eucalyptusgrandis Caule Aracruz, ES
Piacava | Attaleafunifera Bainha foliar Valenca, BA

Fonte: NETO e PARDINI, 2006.

Dentre as diversas fibras produzidas no Brasil, a malva € um exemplo de
fibra vegetal que pode perfeitamente se enquadrar na utilizacdo industrial. A
planta malva pertence a familia das malvaceae (Urena lobata Linn) e requer
para seu rapido crescimento um clima quente e imido com periodos alternados
de sol e chuva como ocorre nas regides dos Estados do Amazonas do Para
mostrada na figura 1. A malva possui grande importancia econémica nestas
regides e aponta, através de resultados preliminares, excelentes propriedades
a serem exploradas, mas ainda apresenta poucos estudos realizados até entéo
sobre as suas propriedades e caracteristicas estruturais (MARGEM, ET AL
2012).

As vantagens das fibras naturais lignocelulésicas, como a malva, tém
despertado muito interesse na pesquisa sobre a confeccdo de compdsitos
poliméricos reforcados com fibras naturais lignocelulésicas (CANAVAROLO,
1991; LEAO, ET AL 1997; MOHANTY, ET AL 2000; HOLBERRY E
HOUSTON, 2006; FARUK, ET AL 2010; HASSAN, ET AL 2010). Compdésitos
poliméricos sdo materiais de moldagem estrutural, formados por uma fase

continua polimérica denominada matriz, reforcada por uma fase descontinua
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ou seja as fibras (BOYNARD, ET AL 2003). Além disso, o interesse sobre os
compositos ndo ocorre somente no nivel da pesquisa cientifica, mas também
no ramo da tecnologia industrial, devido a uma ampla capacidade dos
compoésitos de atender a demandas especificas em varios setores da
sociedade (CHAWLA, 1987).

‘7:1;; = —.‘\ \ !."ﬁ":’,’l“) }" .- . \‘3“; " \\t- ;v-"u\‘\‘
Figura 1 — Planta de malva (Adaptado de MARGEM, 2012).

Neste contexto a proposta do presente estudo € investigar as principais
caracteristicas fisicas, mecéanicas e térmicas de compdésitos reforcados por
fibras de malva, onde serdo usadas como matrizes as resinas poliéster e epoxi.

Esta analise buscara verificar a possibilidade de substituicdo de matérias
primas ndo renovaveis utilizadas na induastria de hoje como, por exemplo, a

madeira compensada e outros materiais afins.
1.2. OBJETIVOS:
1.2.1. Objetivo Geral:

Este trabalho visa desenvolver e estudar o comportamento estrutural de
materiais compositos elaborados a partir da unido entre matriz polimérica de
epoxi e de poliéster incorporados com 10, 20 e 30% de fibra de malva. A
questao principal sera a de criar um material que possua caracteristicas fisicas,

14



mecanicas e de acabamento, capazes de substituir outros materiais nao
renovaveis em uso, sobre tudo aqueles a base de fibra de vidro.

As propriedades térmicas, mecéanicas e os dados estruturais desse novo
material serdo estudados, para a efetiva verificacdo de suas propriedades.

A principio, o compasito polimérico produzido sera reforcado com fibras
de malva longas, continuas e alinhadas, em relagdo ao comprimento dos

corpos de prova, e serdo usadas sem nenhum tipo de tratamento superficial.

1.2.2. Objetivo Especifico:

1. Caracterizar a fibra de malva sem tratamento especifico;

2. Avaliar as propriedades mecanicas, térmicas dos compdsitos
poliméricos formados;
Analisar microestruturalmente os compaositos poliméricos formados
Determinar as fracdes de vazios e a distribuicdo do refor¢co-matriz nos
compaositos poliméricos formados;

5. Verificar o comportamento do material quando exposto a variagdo de

temperatura ambiente.

1.3. JUSTIFICATIVAS:

O presente trabalho mostra relevancias ambientais, cientificas,
econbmicas, tecnolOgicas e energéticas, que certamente, contribuira com o
melhoramento da qualidade de vida para a sociedade.

O estudo pode ser claramente justificado pela necessidade do uso de
materiais novos e biorenovaveis, capazes de substituir matérias primas usadas
de forma predatéria pela sociedade humana a milénios. Os compdsitos de
fibras naturais aparecem como uma alternativa “verde” a materiais derivados
de fontes ndo renovaveis, causadores de agressdes muito acentuada ao meio
ambiente.

O fator importante que ndo pode deixar de ser mencionado, € o

ineditismo nas analises e estudos efetuados com a fibra de malva, que até
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entdo desconhecida, e pouco usada em projetos como de reforco de
compaositos.

A malva até hoje em dia era mais amplamente utilizado na industria
téxtil, como um componente barateador nas cordoarias, tapecarias, no
artesanato manual do interior do nordeste brasileiro, mas poucos estudos
verificaram as superiores caracteristicas mecénicas da fibra tornando-a uma
excelente alternativa para reforgo de um suposto material polimérico.

De acordo com esse contexto, o presente estudo tem por justificativa
principal, analisar o comportamento de compaositos poliméricos reforcados com
fibras naturais de malva, para substituicdo de matérias primas ndo renovaveis e
também para substituir compoésitos de custo mais elevados ou com piores
propriedades mecanicas ou térmicas.

Quanto o ponto de vista ambiental, justifica-se pelo aproveitamento
integral dessas fibras, inclusive os residuos industriais, deve-se também
mencionar o ciclo neutro em relagédo a producéo de gases de efeito estufa e da
possibilidade de substituicdo de matéria prima ndo renovavel.

Em se tratando do ponto de vista cientifico, justifica-se devido ao grande
interesse em relacdo ao estudo dos compdésitos com fibras naturais, e pelo
destaque atingido pelo assunto na atual conjuntura onde se procura novos
materiais com propriedades superiores.

De acordo com o ponto de vista econébmico, o valor do produto seria
devido ao preco da resina e da fibra, em principio, ambos possuem custos
extremamente baixos quando comparados com outros tipos de materiais
concorrentes. O processo de confeccdo dos compdsitos também é em sua
esséncia simples e barato, o que geraria um produto final com reduzido custo e
grande capacidade competitiva.

A simplicidade no processo produtivo permite ainda o facil aprendizado
das técnicas produtivas, garantindo a absor¢cdo do produto pelos setores da
producdo e consumo.

Esses fatores geram a atencdo clara de grandes industrias em
processos cientificos como esses, 0 que pode gerar um atrativo para
implantacdo de industrias locais, que visariam suprir os mercados de grandes

centros.
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O estudo pretende criar um material de baixo custo e razoavel padrao
mecanico e térmico para competir em igualdade com outros produtos
convencionais, sobretudo aqueles a base de fibras ndo renovaveis e matérias

primas com escassez iminente.

1.4. O INEDITISMO:

Durante a pesquisa utilizando a fibra de malva devido ao ineditismo, os
ensaios buscaram percorrer o caminho completo para a correta verificacdo das
propriedades desse compdsito em particular. Desta forma a solucédo para a
escassez bibliografica em relagdo ao padrao da fibra foram ensaios com fibras
similares e as proprias caracterizacdes realizadas com a malva. Outra questao
complicadora, foi a limitacdo de tempo para realizacdo de outros ensaios que
poderiam melhorar nossos resultados.

O inicio da pesquisa foi uma analise estatistica das fibras, onde foram
levantados dados como densidade média e volume médio das mesmas,
seguindo-se com a confeccdo de corpos de prova para 0s ensaios de tracéo,
flexdo, pullout (buscou-se definir o comprimento critico e a tensdo cisalhante
critica da fibra de malva), a verificacdo de resisténcia ao impacto (pelo método
de Charpy e Izod), a investigacdo do desempenho dindmico mecéanico através
de ensaios DMA (Andlise dindmico-mecanica) e a medi¢cdo das fibras com
projetor de perfil e com micrémetro, na tentativa de determinar o erro na
medicdo manual.

O procedimento adotado para determinacdo das caracteristicas
estruturais das fibras e dos compésitos incorparados com fibras de malva, foi
analisar através de técnicas de microscopia eletronica de varredura (MEV),
sempre que realizado qualquer tipo de ensaio com os materiais.

O objetivo inédito deste trabalho foi 0 desenvolvimento e o teste de um
novo material, com desempenho capaz de substituir um tipo especifico de

matéria ndo renovavel usada diretamente no ciclo industrial dos dias de hoje.
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A metodologia aplicada na confeccdo do compdsito reforcado com as
fibras selecionadas de malva, envolveu a impregnacao da fibra com resinas
poliméricas (poliéster e epoxi), seguido de compactacdo da mistura para se
obter um material com resisténcia mecanica e tenacidade superiores a
matérias primas nado renovaveis utilizadas nos dias de hoje, e outros

compositos reforcados com diferentes tipos de fibras naturais ou sintéticas.
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CAPITULO 2

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.2. Fibras Naturais

As fibras naturais vegetais ou fibras lignoceluldsica sédo utilizadas pelo
homem no processo industrial de longa data, e no Brasil em grande quantidade
pela facilidade de manufatura, sendo aproveitadas em construcoes e
ferramentas, e principalmente por contribuirem com o seu carater ecologico de
beneficio ao meio ambiente (JOSEPH, 1981).

De acordo com Yu, Lou et al, (2008), as reacdes de fotosintese formam
alguns componentes como a celulose e a hemicelulose, os quais consistem de
varios carboidratos polimerizados que compoem as fibras naturais .

Essas fibras lignocelulésicas podem ser consideradas como compdsitos
de fibrilas de celulose mantidas coesas por uma matriz constituida de lignina e
celulose, agindo como barreira natural a degradacao por ataques de micrébios
e como protecdo mecanica. Suas caracteristicas estruturais estdo relacionadas
a natureza da celulose e a sua cristalinidade (JAYARAMAN, 2003).

Fibras lignocelulésicas, vem sendo usadas como material de reforco
pelo homem. Pode-se citar a palha de arroz, o capim, a palha de milho e o tijolo
de adobe (terra crua, agua e palha e algumas vezes outras fibras naturais),
moldados em férma artesanal sendo um dos antecedentes historicos do tijolo
de argila, considerado como o primeiro material compasito, datado de 500 A.C
(PACHECO & DIAS JUNIOR, 1990).

Os principais componentes das fibras lignocelulosicas séo: Celulose de
40-50%, Hemicelulose de 20-30%, e Lignina de 20-28%. Além destes
componentes sdo encontrados compdsitos inorganicos e solventes organicos,
como pectinas, carboidratos simples, gomas, saponinas, resinas, gorduras e
graxas, entre outras (MOHAN, 2006).

Outro aspecto importante de ser lembrado € que o niumero de plantas

7

fornecedoras de fibras ou de materiais fibrosos €& bastante extenso,
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independente do fim ou modo de uso, a oferta de material sera sempre estavel
e 0s produtos em conseqiiéncia acessiveis (MONTEIRO, ET AL 2008).

Porém o emprego destas fibras lignocelulésicas apresenta algumas
desvantagens. Por exemplo, essas fibras ndo possuem propriedades
uniformes, apresentando uma grande variacdo nos valores das suas
propriedades, que estao diretamente relacionadas com a composi¢cao dos seus
constituintes: celulose, hemicelulose e lignina (LEAO, 1997).

Ha grandes vantagens no uso de fibras lignocelulésicas, tais como a
baixa massa especifica; maciez e abrasividade reduzida, reciclaveis, nao
toxicidade e biodegradabilidade; baixo custo e baixo consumo de energia na
producdo, baixa condutividade térmica, bom isolamento térmico e acustico,
sendo assim estudadas as caracteristicas mecéanicas (SATYANARAYANA, ET
AL 2007) .

A Tabela 3, a seguir mostra as propriedades mecanicas de algumas
fibras lignocelulésicas, dentre elas, o médulo de resisténcia a tragao (or(MPa)),
o médulo de elasticidade (E (GPa)), deformacéo a ruptura (e1(%)) e a massa
especifica (P (g/cm?®)).

Tabela 3 - Propriedades Mecénicas das Fibras naturais lignocelulésicas

Tipo de Fibra | o7 (MPa) E (GPa) £7(%) P (g/cm®)
Sisal 126-800 3,80-62,0 2,80-10 1,27-1,50
Coco 95-149 2,80-13,7 3,3-5,1 1,18-1,45
Juta 320-500 12,0-100 1,3-2,8 1,50
Malva 160 17,4 5,2 1,41
Rami 393-900 7,30-25,0 1,8-5,3 1,51

Piacava 143 5,60 5,9 1,05

FONTE: SATYANARAYANA, ET AL 2007.
2.3. A Classificacao das Fibras Naturais.

As fibras naturais podem ser classificadas segundo suas caracteristicas
e suas origens, como familias botanicas de acordo com sua natureza. Podem
se dividir as fibras em trés grupos distintos (CARVALHO, 1996):
1. Vegetal (Celul6sicas).
2. Animal (Seda, La ou pelugem).

3. Mineral (asbestos).
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A grande diversidade das fibras resulta em dificuldade para sua
classificacdo, entretanto € comum classificar o material de acordo com o local
da extracdo (SATYANARAYANA, ET AL 2007).

Desta forma no estudo a énfase de analise se deu sobre as fibras
vegetais, também classificadas de acordo com a sua origem (ANGELINI, ET AL
2000), como por exemplo:

e Sementes e frutos: Algodao e Luffa.

e Relvas e Gramineas: Retiradas das hastes das monocotiledoneas.
Exemplos: trigo, aveia, cevada, arroz, junco, bambu e bagaco de cana.

e Folha: Retiradas ao longo do comprimento das folhas das plantas
monocotiledéneas: Curaua, sisal, abaca, henequém, cantala, formio,
caroa, istle, pita, piacava.

e Caule: Macgos de fibras retirados do interior da casca (caule) de hastes
de plantas monocotiledéneas: Linho, juta, malva, cAnhamo, rami, kenaf.

e Madeira: Fibras oriundas do xilema do vegetal angiosperma e do
gimnosperma: Eucalipto, abeto e pinho.

Desta forma fica clara a possibilidade de classificacdo das fibras
vegetais segundo a origem anatbmica, a natureza quimica, econémica e
botanica (MEDINA apud AQUINO, 2004).

2.4. A malva

A malva (Urena lobata, linn) pertencente a familia malvaceas € uma
planta anual, herbacea e bem adaptada as condi¢des de varzea cultivada nos

estados do Amazonas e Para, desde os anos 30.

As fibras extraidas desta planta nativa, sdo utilizadas na fabricagdo de
papel, vestuario e tecidos para estofados e tapetes, sobre-tudo, na confeccéo
de sacaria para acondicionar produtos como acucar, café, castanha de caju e
cacau, e apresenta grande potencial de utilizagdo na construgcdo civil
(SAVASTANO JR, 2000).

A malva, origina uma fibra de maior resisténcia que a produzida pela

juta, poréem menos sedosa e brilhante. Sdo plantadas juntas, em sistema de
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consorcio, sendo que a juta em varzea baixa e a malva em varzea alta, ambas
em terras muito férteis (SABBA,1993).

As fibras de malva s&o oriundas do cultivo temporério desta espécie,
devido as suas diversas aplicacfes nas industrias nacionais e internacionais,
representam uma grande oportunidade de investimento, através de
exploragbes produtivas e com técnicas especificas, além do fato de se
contrapor ao uso da fibra sintética que podem causar danos ao meio ambiente,
em funcdo da sua dificil decomposicdo ap6s o descarte. As fibras de malva
levam cerca de dois anos para se decomporem apds 0 seu desuso, ndo

agredindo o meio ambiente.

A fibra de malva tem ganho visibilidade como planta de bom valor
comercial pela praticidade e facilidade de cultivo em locais ndo encharcados.
Em condi¢cBes normais, pode-se esperar uma producdo média de 1.300 a 1.500
quilos de fibra secas por hectare (MARTINS NETO, 2011).

A produtividade no Brasil, no inicio da década de 2000 era de 1.180
tonlano, com valores a partir deUS$ 380,00Iton (SAVASTANO JR., 2000).
Atualmente, a producdo atinge a 15.700tonlano, a um custo de até US$
900,00Iton de fibra seca (CONAB-Companhia Nacional de Abastecimento,
2012).

Na década de 1970 o Estado do Para era o maior produtor de Urena
Lobata. A malva era produzida na regido da antiga estrada de ferro bragantina
e nas rodovias BelémiBrasilia e BelémISado Luiz. Hoje o0s maiores
malvicultores, como sdo chamados, estdo concentrados entre os estados do
Pard e Amazonas (MARTINS NETO, 2010).

Diversos fatores influenciaram na variacdo de producgao de fibras secas
por unidade de area como: fertilidade do solo, condi¢cdes climaticas, época de
semeacao, tratos culturais e processo de maceracao.

As fibras de malva sédo extraidas do caule (SAVASTANO JR., 2000
GEORGE ET AL, 2001) assemelha-se na cor, na textura a fibra de juta e
apresenta resisténcia superior (HOMMA e FERREIRA, 2010). A malva é uma
fibra Liberiana ocorrendo entre a camada intermediaria que envolve a medula

central lenhosa do caule e a camada externa da casca.
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A fibra da malva apresenta densidade basica em seu caule de 0,402
glcm?®, valor que se aproxima das espécies arbéreas tais como o eucalipto
(0,530 glcm®) e o pinus (0,412 glcm?®), utilizados nas industrias de producédo de
papel e celulose (AZZINI et al., 1993). A utilidade de suas fibras téxteis ainda
se extende na producdo de vestuario, barbantes e tecidos para estofados e
tapetes (MARTINS NETO, 2010). Na Tabela 4 tem-se propriedades fisicas e
mecanicas das fibras de malva.

Tabela 4- Propriedades Fisicas e Mecanicas das fibras de malva.

_ Comprimento Diérpe_tro Massa |Resisténcia| Along. a Abgo_rgéo
Fibra médio (mm) meédio espec. rBeaI atragcéo ruptura maxima
(pm) (kg/m”) (MPa) (%) (%)
Malva 23,8 42,6 1374 160 5,2 377

FONTE: OLIVEIRA, 1998.

Com o passar dos anos o cultivo dessa planta tem se direcionado cada
vez mais para estados do norte brasileiro como Amazonas e Para, onde a fibra
€ muito utilizada como matéria prima para o produtos artesanais (BNDES,
1998).

Para a obtencdo da fibra existem processos realizados, sendo esta
producao constituida de duas etapas:

e A primeira etapa realizada em campo através de maquinas
desfibriladoras, processos chamados de desgomagem e descorticagem.

e A segunda etapa realizada nas inddstrias via processos quimicos.

A fibra de malva, pertencente a familia das fibras longas, a exemplo do
linho, juta, sisal e canhamo. Apresenta alta resisténcia, sendo considerada trés
vezes superior a do canhamo, quatro vezes a do linho e oito vezes a do
algodao (ZHAO-TIE, ET AL 2007).

O processo de beneficiamento é constituido da descorticagem e da
desgoma. A primeira etapa é feita ainda no campo, através de maquinas
desfibradoras ou descorticadoras, sendo as mais utilizadas conhecidas como
“periquitas”, que pode ser vista na Figura 2, que separam as cascas das
hastes. J& a desgomagem é feita nas inddstrias via processos quimicos
(CIARAMELLO, ET AL 1963).

Em termos de processo produtivo, esta cultura apresenta baixo padrao

tecnoldgico, sendo bastante intensiva no uso da méo-de-obra, da qual exige
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muito esforco fisico. Além disso, as maquinas utilizadas, utilizada na sua
descorticagem € perigosa e ineficiente, redundando na alta incidéncia de
acidentes de trabalho (WALDO, 1948).

Figura 2 — O processo produtivo da fibra de malva e maquina desfit;}rzzdoras ou
descorticadoras (MOREIRA, 2008).

A malva pode ser utilizada em diversos segmentos: fabricacdo de
tecidos, cordas e barbantes, como também pode gerar a celulose para a
producdo de papel moeda, devido a sua resisténcia (ISHIKAWA, ET AL 1997).
Além disso pode ser empregada na fabricacdo de mangueiras, pneus, fios de
para-quedas, etc.

Apesar dessas caracteristicas, os tecidos de malva, sédo facilmente
lavaveis, apresentando grande vantagem na retencdo de corantes quando
comparado a qualquer outra fibra vegetal. Além disso, seu emprego é
extremamente adequado nos paises de clima quente, como o Brasil (WALDO,
1948).

A producédo de fibras vegetais a partir das culturas de malva e juta, no
baixo Solimdes, ndo causa poluicdo ou degradacdo ambiental, ndo havendo
exaustdo do solo, pois 0 processo produtivo respeita 0 ecossistema local,
sendo sua producdo sazonal, submetida as estacdes de cheia, enchente,
vazante e seca do rio, renovando permanentemente a fertilidade das terras
cultivaveis. O cultivo destas plantacfes esta associado a quatro periodos
distintos no ano:

oA cheia, que compreende os meses de maio até julho;
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oA enchente, dos meses de dezembro a abril periodo que se faz a colheita;
eA vazante, entre 0s meses de agosto e setembro em que ocorre o plantio, €;

oA seca, nos meses de outubro e novembro, momento do crescimento da

plantacao.

A figura 3 apresenta as fibras extraidas da planta nativa de malva apés
passagem pelo processo de maceracao. A figura 4 mostra o processo natural

de secagem ao sol das fibras de malva.

Figura 3 - Hastes de feixes de malva sé&o mantidas submersas e depois lavadas no
processo de maceracdo (FONTE: NUSEC/UFAM 2005)

Figura 4 — Secagem de fibras de malva em varais (FONTE: NUSEC/UFAM 2005).
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A comercializacdo da malva como sementes, cordas, fibras, e demais
produtos como fabricacdo de papel, vestuario, tecidos para estofados e
tapetes, é mostrado na figura 5 . Entretando, sua maior utilizacéo é sobre-tudo,
na confeccdo de sacaria para acondicionar produtos como acucar, café,
castanha de caju e cacau, como mostra a figura 6. Recentemente, vem
despertando interesse de pesquisadores como grande potencial de reforco em
compasitos poliméricos utilizados na construcao civil (SAVASTANO JR, 2000).

Figura 6 — Utilizacao de fibras de malva em sacaria para acondicionar café, cacau,
soja, etc (FONTE: NUSEC/UFAM 2005).
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As fibras extraidas séo relativamente macias e com elevada resisténcia
mecénica, comparativamente com outras fibras lignocelulésicas, como
mostrada na figura (SATYANARAYANA, ET AL 2007).

Entretanto, a principal caracteristicas que chama a atencéo na fibra de
malva € o seu reduzido valor econémico, quando comparada a fibras sintéticas,
como a fibra de vidro e aramida, chega a ter um valor dez vezes menor
(SHIHONG ET AL 1994).

Outra caracteristica importante € a questdo da abrasdo, sendo menos
abrasiva aos equipamentos de processamento, estes ganham maior vida Util
(ANGELINI, ET AL 2000).

Durante o trabalho de pesquisa realizada com a malva, essa fibra
mostrou que similarmente as demais fibras naturais, todas apresentam
algumas vantagens em relacéo as fibras sintéticas tais como:

1. A matéria-prima é obtida a partir de uma fonte renovavel, que € a planta
da regido Norte do Amazonas e Para.

2. Trata-se de material biodegradavel.

3. O custo é pelo menos dez vezes inferior ao de fibras sintéticas, como
vidro, aramida e carbono.

4. E menos abrasiva.

Exige menor quantidade de energia para ser processada.

A fibra de malva por ser um material renovavel, abundante, com baixo
custo de producdo, e apresentar propriedades especificas, ndo ser toxica e
biodegradavel, dentre outras inUmeras vantagens. Tem ainda potencial de
aplicabilidade em matrizes cimenticias para utilizagdo na construcdo civil
(MARTINS NETO, 2011). Segundo Savastano (2000) matriz argamassa de
cimento reforcados com fibras malva apresentaram desempenho em
propriedades mecanicas superiores as argamassa de cimento sem a
incorporacgao de fibras.

Analises recriadas por Martins Neto (2011) ratificaram estudos anteriores
sobre o desempenho favoravel do material compdsito de matriz fragil
reforcados com fibras naturais em especial as fibras de malva. Segundo esse
mesmo autor a adicdo dessas fibras, em matriz cimenticia, alterou

positivamente o desempenho mecanico dos corpos de prova quando ensaiados
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sob flexdo em trés pontos. Os corpos de prova de matriz plena sofreram
ruptura brusca enquanto os corpos de prova reforcados com fibras curtas
desempenharam um comportamento mecéanico favoravel pos fissuragéo,
conferindo ao compésito uma tenacidade e uma pseudo ductilidade ja
esperada.

Martins Neto (2011) ainda verificou que o compdsito de matriz cimenticia
reforcada com fibras de malva apresentou o melhor desempenho na
deformacéo, antes do aparecimento da primeira fissura, quando reforcado com

fibras de 25 mm de comprimento.

2.5. Resinas Poliméricas

As resinas poliméricas podem ser de origem vegetal ou sintética. As
vegetais sdo secrecdes extraidas de diversos tipos de plantas. Sdo misturas de
acidos carboxilicos, terpenos e 6leos essenciais (STRONG, 1989).

As resinas sintéticas, sendo compostos poliméricos, podem receber
classificacdes normais de polimeros. Podem ser termorrigidas, que apos
aguecido, suas cadeias se entrelacam fazendo com que ele ndo possa mais
perder a sua forma, ou termoplasticas o que significa que elas ficam mais
fluidas com o aumento da temperatura.

Dentre todos os tipos de materiais poliméricos e resinas existentes, as
principais utilizadas na confeccdo de materiais alternativos, como painéis
artificiais de madeira, sédo os fenol-formaldeidos, um tipo de amina. Dentre elas
destacam-se o poliéster e 0 epOxi que sdo as mais comuns comercialmente
falando (NETO &PARDINI, 2006).

Outro tipo de produto, o obtido com resina fendlica, € menos soluvel em
agua, no entanto algumas caracteristicas fisicas deste produto, reduzem a
probabilidade de seu uso, por exemplo, a sua cor enegrecida, que acarreta
menor possibilidade de padronizacdo e acabamento, deixando esse material
menos viavel para compdsitos poliméricos de uso industrial (ASKELAND,
1985).

Outros tipos de resinas sdo bastante solliveis em agua, entretanto
dominam a producdo de painéis de madeira, sdo os produtos obtidos com a
uréia-formaldeido (UF), (ASKELAND, 1985).
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As resinas feitas a partir de melaminas-formaldeidos ndo séo soluveis
em agua e formam os plasticos com maior resisténcia a abrasdo, sendo usado
para producdo de utensilios domeésticos (pratos, mesas, etc.). Seu mercado,
entretanto, € reduzido devido ao seu alto custo (ASKELAND, 1985).

Na construcédo de painéis externos, sujeitos a altos indices de umidade,
usa-se materiais a base de fendlicas e as de melamina. Outro aspecto que nédo
pode deixar de ser mencionado € a busca por substitutos ao formaldeido,
devido ao seu alto indice de toxidade, entretanto, esse seria um catalisador
basico, dificil de substituir (SATYANARAYANA, ET AL 2007).

Uma das principais aplicacbes da resina poliéster € o compdsito
reforcado com fibra de vidro, esse material possui inUmeras propriedades que o
credenciam a situacfes praticas diversas, como alta resisténcia por unidade de
peso, resisténcia ao impacto, estabilidade dimensional, boa resisténcia quimica
e as intempéries, facilidade de fabricacéo e boa dureza superficial (MALLICK,
1993).

Os produtos confeccionados a partir da resinas poliéster constituem o
grupo de polimeros termofixos, sdo os mais utilizados na industria devido a sua
grande versatilidade e boas propriedades mecéanicas, a um custo relativamente
baixo. Essas resinas apresentam ainda boa estabilidade dimensional e sao de
facil manuseio (MALLICK, 1993).

Outro material que merece ser analisado € a resina epoéxi liquida, que
possui baixa viscosidade, se convertendo rapidamente a fase termofixa, pela
mistura de agentes de cura apropriados. As seguintes propriedades se
combinam neste material:

1. Baixa viscosidade da resina e endurecedor (facil manuseio).

2. A cura se da rapidamente na faixa entre 5 a 150° C, dependendo
do agente utilizado.

3. Ocorre baixa contracdo durante a cura (3%), outras resinas como

fendlicas e acrilicas, liberam dgua e apresentam alta contracéo.

»

Alta adesao; alto isolamento elétrico e boa inércia quimica.

o

As resinas epoxi, dependendo do agente de cura, possuem boa

resisténcia a acidos e reagentes causticos e boa versatilidade.
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Devido a todas essas propriedades utilizamos esse tipo de resina em inUmeras
aplicacbes, sendo a principal delas em compdsitos de fibras (CANTWELL,
1997).

A resina epoOxi liquida € muito utilizada em laminados de fibra sintéticas
como o de vidro, carbono e kevlar e também com naturais como juta, sisal,
algodéo, etc. Devido a sua alta resisténcia mecéanica e quimica, ela é utilizada
em laminados especiais onde as resinas convencionais de laminag&do, como
0s poliésteres insaturados, ndo atendem o necessario. S&o muito utilizados em
tubulacGes, tanques, aeronaves, embarcacdes, veiculos de alta performance,
artigos esportivos, revestimentos especiais, etc (BLEDZKI, & GASSAN, 1999).

A tabela 5 ilustra as caracteristicas e limitacbes das resinas
termorrigidas mais comumente utilizadas (ROSATO & ROSATO, 2004).

Tabela 5 — Caracteristicas e Limitacdes das Resinas Termorrigidas (ROSATO
& ROSATO, 1994)

RESINA CARACTERISTICAS LIMITACOES

- excelente propriedade em
compaositos

- muito boa resisténcia quimica e
propriedades elétricas

- boas propriedades térmicas

- baixa contracdo na cura

- longos ciclos de cura

- melhores propriedades
obtidas em altas
temperaturas de cura

Epoxi

- OGtimas propriedades térmicas
Fendlica - boa resisténcia ao fogo - cor
- boas propriedades elétricas

- amplamente utilizada

- facil uso - emissao de estireno
Poliéster |~ curaa temperatura ambiente - contracdo durante a cura
- OGtimas propriedades em compoésitos |- inflamavel
- boaresisténcia quimica
- boas propriedades elétricas
- excelentes propriedades térmicas
I - boas propriedades em compositos
Poliamida brop P - cor

- boa resisténcia ao fogo
- boas propriedades elétricas
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- boas propriedades em compdsitos

- muito boa resisténcia quimica - cor
Poliuretano |- alta dureza (resisténcia ao impacto) |- isocianetos como agentes
- boa resisténcia a abrasao de cura

- Otimas propriedades térmicas

- excelente resisténcia quimica - adesao
. - Otimas propriedades elétricas - longos ciclos de cura
Silicone . S .
- resistente a hidrolise e oxidacao - cura somente a altas
- boa resisténcia ao fogo temperaturas
- nao toxico
- boa resisténcia a fadiga
- excelente propriedades em - emissao de estireno
Vinil Ester compositos - contragdo durante a cura
- muito boa resisténcia quimica - inflamavel
- boa dureza

2.6. Materiais Compdésitos

Segundo a ASTM D3878-95, define um material compdsito como uma
substancia constituida de dois ou mais materiais, insolGveis entre si e quando
combinados formam um material de engenharia Gtil tendo uma reconhecivel
interface entre eles com propriedades pré-determinadas (ZWEBEN,1998).

O objetivo principal em se produzir compdésitos é de combinar diferentes
materiais para produzir um Unico dispositivo com propriedades superiores as
dos componentes unitarios. Dessa forma, compdsitos com finalidades épticas,
estruturais, elétricas, opto-eletrbnicas, quimicas e outras sao facilmente
encontrados em modernos dispositivos e sistemas (ASKELAND, 1985).

Segundo Faruk et al. (2012), a chave do sucesso da aplicabilidade em
termos de performance das propriedades finais dos compédsitos sao
dependentes da adeséao, do tipo de matriz e da interface entre a fibra natural e
a matriz continua.

As propriedades dos compdsitos sdo também dependentes das
caracteristicas dos processos de fabricacdo usados, sobretudo dos materiais
brutos e tratamentos adicionais, como a modificacdo da superficie das fibras e

a inclusdo da protecdo contra a oxidacdo. Consideraveis mudancas nas
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propriedades podem ser alcancadas variando certos parametros tais como
calor, frio, umidade, entre outros (RAND, 1989).

Dentre os varios tipos de classificacdo disponiveis para compadsitos, um
desses tipos define compésitos em termos da morfologia de seus agentes de
reforco como: compdsitos particulados, compésitos com fibras, e estrutural ou
laminados (CALLISTER, 2000).

Os compoésitos possuem reforgcos tipicos como uma fibra ou uma
particula que é uma fase mais forte e mais dura que a fase matriz continua.
Muitos tipos de reforcos tém uma boa condutividade elétrica e térmica, um
coeficiente de expanséo témico menor que a matriz elou de boa resisténcia ao
desgaste (ASHBY, JONES, 2007).

Os compasitos apresentam excepcional inércia quimica, o que permite
sua utilizacdo em uma ampla gama de ambientes agressivos quimicamente.
Além disso, aditivos especiais e resinas especificas estdo a disposicdo dos
técnicos para solucionar aplicacdes que requeiram propriedades além das
usuais (CHAWLA, 1987).

Segundo Lee et al. (2002), os compodsitos de alta resisténcia ao
desgaste sédo usados em engenharia de materiais avangados, principalmente
em helicopteros, pas de turbinas, contatos elétricos dentre outros. O aumento
da resisténcia ao desgaste é obtido através da introducdo de uma fase
secundaria na matriz do material, que pode acarretar variagdo nas
propriedades ao desgaste, através de mudanca na microestrutura, morfologia,
propriedades mecanicas, volume de fracdo da fase de reforco, bem como na
natureza da interface entre a matriz e o reforco.

Os compadsitos além de sua longevidade tradicional apresentam faceis e
simples técnicas de reparo e manutencéo, pois moldes com formas complexas
sdo facilmente adaptaveis aos processos em utilizacdo. As formas
diferenciadas, detalhes arquitetbnicos das empresas de materiais compdsitos
proporcionam leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia, adaptabilidade,
que garantem aos compdsitos o titulo de produto do futuro (LEAO & FROLLINI,
1997).

O Brasil, a Europa, os Estados Unidos, Japdo e Canada, tém no

compésito um mercado em franca expansdo, e como dizem 0s parisienses:
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“Les composites évoluent avec l'aide du vent”, ou seja, os compdositos evoluem
de vento em poupa (CHRETIEN, 1986).

Compositos sdo sinbnimos de produtos feitos sob medida. Optar por
utilizar um compaosito € ter a sua disposicao a possibilidade de resolver seus
problemas de engenharia com um produto feito sob medida, isto €, um produto
fabricado na medida certa e exata de sua necessidade (CHAWLA, 1987).

Os compaositos constituidos de fibras naturais de plantas lignocelulésicas
surgem como alternativa para substituir as fibras sintéticas. Um campo de
aplicacdo € a industria automotiva, onde a severidade dos efeitos que os
compositos com fibras podem suportar na confeccdo de itens como painéis,
estofamentos e portas. Para tais aplicacdes, uma boa resisténcia ao impacto é
exigida a fim de executar um maximo de seguranca aos passageiros e ao
motorista (MUELLER, KROBJILOWSKY, 2003).

2.7. Compasito Polimérico

Compaositos poliméricos sdo materiais de moldagem estrutural, formados
por uma fase continua polimérica chamada matriz, que é reforgcada por uma
fase descontinua (fibras), essa se agrega fisico-quimicamente ap6s um
processo de ligacdes cruzadas (cura). Normalmente a fase descontinua €&
formada por fibra de vidro, aramida, de carbono, fibras naturais lignocelulésicas
ou de origem animal, dependendo da aplicagéo final (AQUINO, 2005).

A fase polimérica é geralmente composta por uma resina termofixa do
tipo poliéster insaturada (ortoftalica, tereftalica, isoftalica ou bisfendlica),
dissolvida em solvente reativo como estireno ou ainda uma resina éster vinilica
ou epoxi. Resinas especiais como as fendlicas, de poliuretano e de silicone sao
utilizadas em aplicacdes especiais (MENEZES ET AL, 2002).

Na moldagem destas duas fases, as ligagbes cruzadas entre as
moléculas poliméricas, acopla essas duas fases proporcionando ao material
final, propriedades especiais que definem sua moderna e ampla aplicabilidade,
(BOYNARD ET AL, 2003).

Os produtos fabricados a partir das resinas e das fibras usadas como
reforco, acabam gerando compdsitos de baixo peso especifico, como
consequéncia do baixo peso especifico apresentado pelas resinas. Devido a
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esta, e outras propriedades caracteristicas dos materiais compaésitos € que
eles sdo amplamente utilizados nos setores de aeronautica, naval,
automobilistico e outros (CANEVAROLO, 1991).

Devido as suas caracteristicas e a variedade de combinacfes que
podem ser realizadas entre as resinas e 0os materiais de refor¢co, os compdésitos
poliméricos apresentam solugbes para quase todo tipo de situagcbes de
engenharia e uma excelente resisténcia mecanica (MONTEIRO, ET AL 2008).

A resisténcia mecanica de materiais compositos é fortemente afetada
pela presenca de defeitos, como trinca e vazios. Tais defeitos atuam como
concentradores de tensfes e sdo responsaveis pela multiplicacdo de tensbes
submetidas ao material até niveis superiores a resisténcia intrinseca deste
(KLOSS, 2005; SUAREZ, et al, 2003).

Ao se adicionar uma carga a um polimero para formar um material
compasito, a primeira idéia é de que as propriedades do novo material formado
sejam intermediarias entre as propriedades dos dois componentes. Esse
comportamento previsto para a propriedade de um compdésito € denominado de
regra da mistura ou principio da aditividade (YEW, et al, 2005).

Quando um sistema possui componente individual com propriedades
bem abaixo das propriedades esperadas pela regra das misturas, a mistura
produz um compésito com caracteristicas muito inferiores aos dos
componentes individuais, a este comportamento damos o0 nome de
incompatibilidade e quando o comportamento de um compdsito possui
propriedades superiores as propriedades esperadas pela regra das misturas
chamamos este comportamento de sinergismo (FAGURY, 2005; YEW, et al,
2005).

Essa incompatibilidade ou sinergismo, interfere nos resultados
esperados para o material compadsito. JA que estdo diretamente ligados aos
resultados dos 05 (cinco) mecanismos de falha do material, que sao:
arrancamento das fibras; efeito denominado como ponte de fibras;
deslizamento (fiber bridging), em que as superficies de uma trinca séo
interligadas por fibras; deslizamento interfacial matriz/fibra, seguido da ruptura

das fibras; ruptura das fibras e trincamento da matriz (COUTTS,1986).
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A figura 7 ilustra os mecanismos de falha que podem ocorrer de modo

catastrofico em compdésitos reforcados com fibras continuas e orientadas.

(D Arrancamento das fibras
(@ Ponte de fibras

(@ Descolamento fibras/matris
@ Ruptura das fibras

(®) Trincamento da matriz

Figura 7. Mecanismos de falhas em compésitos reforcados com fibras

2.8. Particularidades dos Compdésitos Poliméricos

Alguns fatores sao predominantes na busca por ligas poliméricas,
misturas e compadsitos (ROWELL, 1997):
1. O elevado custo no desenvolvimento de novos polimeros.
2. As aplicacdes especificas dos novos compaésitos e ligas.
3. O aperfeicoamento de propriedades e reducéo de custos através
da combinacao de materiais caros com materiais mais baratos.
4. Entre outros.

Os reforcos aplicados aos compadsitos poliméricos propiciam melhorias
em suas propriedades fisicas e térmicas, modificam sua aparéncia superficial e
caracteristicas de processamento, além de reduzir o custo do material
(LAVENGOOD e SILVER, 1988).

As cargas podem ser classificadas como unidimensionais,
representadas pelas fibra de vidro, fibras de carbono, fibras naturais
lignocelulésicas ou de origem animal; bidimensionais, exemplificadas pelas
mica, 0s asbestos e os carbonatos de calcio, ou tridimensionais, como o talco e
caulim (FREIRE, 1992).

Essas cargas de outros materiais conferem aos compdsitos algumas
vantagens como (WILQUERES, 1995):
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Boa condutividade térmica.
Boa resisténcia a abrasao.
Boa resisténcia superficial.

P 0w h P

Baixo custo.
5. Baixa contracéao.

Entretanto esse procedimento também acarreta desvantagens, tais
como (WILQUERES, 1995):

1. Alimitacdo no processo de fabricacao.
2. Ainibicdo da cura de algumas resinas termorrigidas.

As cargas fibrosas tém como finalidade, melhorar a rigidez, a resisténcia
mecéanica, a estabilidade dimensional e o bom desempenho do material a
temperaturas elevadas (FREIRE, 1992).

Os materiais termorrigidos apresentam algumas vantagens sobre os
termoplasticos, tais como: O aumento da molhabilidade, através da facilitagdo
de incorporacgéo de cargas ou componentes reforcadores, pois antes da cura a
viscosidade € muito mais baixa, jA que a resina se encontra na forma de
mondmeros ou oligbmeros.

Devido a isso, geralmente essas resinas sao usadas na confeccao de
compositos de fibras continuas. Esses monémeros devem ser mantidos em
ambientes refrigerados, seu aquecimento durante um curto espaco de tempo,
pode representar modificacbes quimicas que comprometam as propriedades
desejadas (LACH, 1988).

O uso de matrizes poliméricas em compdsitos poliméricos tem a funcao
primaria de proteger alinhar e estabilizar as fibras, e também assegurar a
transferéncia de uma fibra para a outra, normalmente, tanto a rigidez quanto a
resisténcia da matriz séo inferiores as das fibras reforgadoras (LACH, 1988).

Simplificando, pode-se dizer que os compadsitos poliméricos reforcados
por fibras sdo formados por trés constituintes: fibra, matriz e interface. Esta
ltima é responséavel por assegurar a ligagdo entre a matriz e a fiora (ROWELL,
1997). A forma com a qual os compadsitos se deformam e fraturam ira depender
das propriedades quimicas e mecanicas desses trés constituintes (ARGAWAL
e BROUTMAN, 1980).

A forca de ligacdo entre a matriz e a fibra reforcadora € um fator

determinante na performance de muitos compadsitos poliméricos. Compdsitos
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com baixa forca de ligacdo matriz/fibra irdo falhar a tensbes relativamente
baixas quando ensaiados na direcdo transversal as fibras.

Existe atualmente uma série de tratamentos feitos nas superficies das
fibras com a finalidade de se aumentar a forca de ligacao entre a matriz/fibra. O
nivel de tratamento aplicado na superficie das fibras em um material compaosito

pode ter um grande efeito sobre sua resisténcia mecéanica (CANTWELL, 1991).

2.9. Compasitos Poliméricos Refor¢cados com Fibras de Malva:

A utilizacdo de fibras lignocelulésicas para reforco em materiais
poliméricos ndo € um novo segmento de pesquisas no meio cientifico,
entretanto, algumas fibras como é o caso da malva ainda sdo pouco
conhecidas e pouco aproveitadas.

A fibra de malva embora muito utilizada para a confeccdo de cordoaria
em geral, tapetes, papel moeda, artesanato e outras varias finalidades, ainda
nao possue grande utilizacdo como componente de reforco em produtos
industrializados.

Embora suas caracteristicas conhecidas, como resisténcia, densidade,
demonstrem um grande potencial para uso como material de reforco, poucas
iniciativas de aprofundamento destes estudos foram localizadas na literatura.

Souza et al. (2005), observou as propriedades mecanicas da fibra de
malva em conjunto a fibra de juta. Os mesmos autores evidenciaram que a
fibra hibrida (juta + malva) apresentou o segundo melhor comportamento de
resisténcia a carga maxima, quando comparada as fibras de coco maduro,

coco verde e curaua apresentada na tabela 6.
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Tabela 6. Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracdo uniaxial.

Propriedades Mecanicas

: : - Alongamento Modulo de
T F . ..
Ipo de Fibras CargaEkMsalxma Maximo Elasticidade
g (mm) (GPa)

Coco Maduro 0,80 £ 0,27 9,87 +2,95 2,8+0,26
Coco Verde 0,95 + 0,07 25,5+2,82 2,0+0,28
Hibrido (juta + Malva) 5,85+ 0,85 2,75 + 0,50 26,2 +3,21
Curaua 13,93 +£9,75 24,66 + 14,50 31,2+4,31

(Fonte: SOUZA ET AL., 2005)

A fibra de malva apresenta ainda bons niveis de resisténcia a tracao
semelhante as fibras vegetais usadas na producdo de compoésitos (EL BANNA
ET AL. 2012). Sua resisténcia € considerada superior a da fibra de Kenaf
(planta nativa do sul da Asia com caracteristicas similares a da fibra de juta) e
em alguns casos, alguns tipos de malva se equiparam ou até mesmo superam
a resisténcia da fibra de juta (COSTA ET AL., 2012). Devido a sua resisténcia é
inclusive utilizada como reforco em matrizes poliméricas (SOUZA ET AL.,
2005).

Costa et al. (2012), durante o desenvolvimento de sua pesquisa
comparando as fibras de malva, caracterizaram as propriedades quanto a
resisténcia a tracdo, alongamento, diametro, massa especifica e teor de
umidade.

Os resultados desta caracterizacdo mecanica e fisica das fibras de malva

e sisal estdo demonstrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Caracterizacdo mecanica e fisica das fibras de malva e sisal

Resist. Alongamento | Diametro Massa Teor de
Material Tracao %cy) (mm) Especifica Umidade
(MPa) ° (g/cm?) (%)
Fibra de 296,55 0,045 1,48
Malva | (x8879) | °*203) | 5015 | (x001) 11(*05)
. 0,250 1,40
Fibra de 432,48 ’ ! 12 (£ 0,5)
Sisal (+ 106,19) 6,5 (£ 3,21) (£ 0,05) (x0,01)

(Fonte: COSTA ET AL. 2012).

Costa et al. (2012) puderam concluir que as fibras de malva
apresentaram resultados similares a literatura, com exce¢éo da resisténcia a

tracdo das fibras, que foi bastante superior a de outros autores pesquisados.

Costa et al. (2005) ainda obtiveram informacdes sobre as propriedades
mecanicas da fibra de malva em diferentes espessuras, e observaram
independentemente da

resultados semelhante de resisténcia a tragéo,

espessura, como apresentada na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de tracdo dos compdsitos de malva

Reforco Fracdo Massica Reforco | Resist. Tracao (o) (MPa)
¢ (Fnm) % Média (Desvio Padrao)
Malva 2,5 mm 5,84 25,91 (£ 2,62)
Malva 7,5 mm 3,57 25,12 (£ 2,29)
Malva 12,5 mm 3,82 25,10 (£ 1,45)

(Fonte: COSTA ET AL. 2005).

Rilem (1984) em seu ensaio de tracdo em flexao, utilizou equipamento
de quatro cutelos, e observou o comportamento da energia especifica que
diminui passados 180 dias de idade para os compdésitos de pastas de cimento
Portland, com relacdo &agualcimento igual a 0,38, reforcados com fibras

vegetais de malva, coco, sisal, amianto e polipropileno.
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A figura 8, ilustra a energia especifica do compdésito em diversas idades.

Amianto | Coco | Malva | Matnz |Poliprop.| Sisal

1 4 e e A e e e i e R i e e i

=
oo

]
e
'

Energia especifica (kJfm2)
&
I

=
(. ]

|dade (dias)

Legenda: para cada tipo de fibra, as idades se repetem na sequéncia de
7,28, 90 e 180 dias

Figura 8. Energia especifica do compdsito em diversas idades. Relagéo
agualcimento = 0,38 intervalo de confianga = 95%. Ensaio de tracdo na
flex&o.

Savastano Jr (2000) incorporando valores de 2% de fibra de malva em
matriz de cimento Portland, em seu trabalho, relacionou 19 fibras
potencialmente Uteis para aplicacdo como reforco visando a otimizacdo de

custos de producao na construcéo civil, demonstrado na tabela 9.
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Tabela 9. Caracteristicas fisicas e mecéanicas das fibras vegetais usadas como
refor¢co na construcéo civil

Propriedades Mussa espec. | Absorgio | Alongamento | Resisténeiad | Mddulo de

n:al{kgfmg} méxima (%) | na ruptura (%) | tragio (MPa) | elastic. (GPa)

Coco (Cocos 239a 854
Nucifera) 1177 93,8 514 118 28

Sisal (Agave 49a 347 a
sisalana) 1370 10,0 54 378 152

Malva ( Urena
lobatu) 1409 1822 52 160 174
Celulose para papel
imprensa (Pinus | 1200 a 1500 400 nd 300 & 300 10240

ellioitii - princ.)

Bambu (Bambusa

vulgaris) 1158 145 32 T3a 505 51a246
Juta {Corchorus
capsulanis) nd 214 37a65 230 nd
Piagava (Aitalea
funifera) 1054 3444108 b 143 3.6
Banana (Musa
cavendishii) 1031 407 27 384 20251
Amianto crisotila 2200 a 560 a
2600 - 2 750 164
Polipropileno 223a
comum (filam.) 913 - 260 250 20

Fontes: Agopyan, Savastano Jr. (1997), Nolasco et al. (1998) e Swamy (1988)
Obs.: nd = informac&o nao disponivel

A tabela 10, traz os teores de massa de celulose, lignina e o angulo

médio 6, formado pelas microfibrilas com o eixo longitudinal da célula.

Os autores Savastano Jr(2000), Agopyan(1997) em comparagao com a
tabela 10, observaram que a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade
das fibras variam diretamente com o teor de celulose e inversamente o angulo

0 das microfibrilas. J& o alongamento maximo da ruptura aumenta com o
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microfibrilas.

angulo 0, pois é maior o trabalho de fratura necessario para o estiramento das

Tabela 10. Propriedades estruturais de fibras lignocelulésicas

Fibra Celulose Lignina | Angulo das microfibrilas
(% massa) = (% massa) B (graus)

Malva 76,0 10,0 8

Sisal 18,6 9.9 10-22

Coco 530 408 30 - 49

Fonte: Savastano Jr.; Agopyan (1997).

A figura 9, ilustra a imagem de elétrons retroespalhados de compadsitos a
base de cimento Portland com relagdo agualcimento igual a 0,38 e 7 dias de
idade. O mesmo autor observou que a fibra de malva, de baixa densidade,
aparece na micrografia, com uma regido mais escura. Ha nitido aumento da
porosidade nas proximidades da fibra, e as fissuras tendem a atravessar a

zona de transicao (indicagéo 3 da figura 9).

Figura 9. Imagem por elétrons retroespalhados. Compositos com fibras
de malva. 1: fibra descolada da matriz; 2: macrocristal de hidroxido de célcio e
3: microfissuras (SAVASTANO JR,1997).
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Tolédo Filho (1997), apresentou resultados para argamassas de cimento
reforcadas com fibras naturais permeaveis de malva, que permitem associar
baixas resisténcias mecénicas ao maior volume de vazios, porém com a
compensacdo de aumento da energia absorvida pelas fibras, durante o

processo de fissuracdo da matriz fragil.

Agopyan (1991), observou que 0 mesmo compadsito reforcado com as
fibras de malva, apresentou absorcéo de energia elevada, quase 5 vezes maior
gue o padrdo. Neste caso particular, é possivel que o aspecto fibrilado da fibra
tenha colaborado para a maior superficie de contato fibra-matriz aumentando,

assim, a dissipacao de energia.

Savastano Jr (2000), aponta como principal vantagem a representacao
de um maior potencial de aproveitamento na construcdo civil, devido a oferta
de precos bem inferiores quando comparados com os de outras fibras
substitutas (preco internacional de polipropileno por volta de US$ 900 t™?),
ganha-se com a menor poluicdo ambiental, maior receita para o setor produtivo
e utilizacdo de fibras consideradas ndo nocivas a saude do trabalhador da

indUstria da construcéo civil.

Savastano Jr (1997), em seu trabalho, com base em avaliagbes de
disponibilidade e dispersdo geografica no Brasil, promoveu a escolha de seis
residuos de fibras vegetais para uso como componente de reforco em matrizes
frageis e alcalinas como o cimento, e observou que a incorporagédo de 2% das
fibras de malva, promoveu aumento da dutilidade, onde os novos compositos
resistiram a cargas no ensaio de flexdo, superiores a 680N, em conformidade
com as especificacdes internacionais (80% de 800N), conforme demonstrada

na figura 10.
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A Figura 10, ilustra as curvas de forca x deformacéo do teste de flexdo

para telhas com fibras naturais de malva (CP6).
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Legenda dos tipos de refor¢o: CP1 —sisal bucha de campo, CP2 — sisal bucha de
“baler twine”, CP3 — coco, CP4 — polpa de eucalipto, CP5 — banana, CP6 — malva,

CP7 —coco + polpa de eucalipto, CP8 — padréo sem fibra
Figura 10. Curvas de forca x deformacéo das telhas ensaiadas a flexao

Tolédo filho et al. 1997, observaram que as fibras de malva impediram a
fratura fragil pela provavel presenca de fibrilas (ramificacdes superficiais), que
aumentam a ancoragem da fibra na matriz, promovendo uma breve
manuten¢cdo, ou mesmo acréscimo da forca aplicada, pelo efeito de reforco das
fibras que atravessam a regido da microfissura recém-iniciada na matriz. Esse
comportamento do compoésito resulta da combinacdo O6tima entre fracdo

volumétrica e comprimento das fibras de malva.
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CAPITULO 3

3.1. MATERIAIS E METODOS:

Os ensaios de caracterizacdo estrutural para a determinacdo das
propriedades dos compdsitos poliméricos reforgcados com fibra de malva foram
realizados nos Laboratérios de Materiais Avancados (LAMAV) do Centro de
Ciéncias e Tecnologias (CCT) da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF), e as andlise de MEV realizadas na COPPEIUFRJ.

3.2. A fibra de malva

A figura 11 apresenta as fibras longas e continuas de malva objeto de
estudo da presente tese de doutorado, doadas pela Cia Téxtil de Castanhal do

Estado do Par4, onde desde ja, registramos nossos agradecimentos.

Figura 11 — Fibras longas de malva como sé&o comercializadas.

Do lote adquirido realizou-se uma classificagcdo em relacdo ao diametro,
e ao comprimento das fibras de malva.

O diamétro das fibras foi classificado em seis faixas sendo cada faixa
com as seguintes variagdes: faixa 1 de 0,020 a 0,035 mm; faixa 2 de 0,036 a
0,050 mm; faixa 3 de 0,051 a 0,065 mm); faixa 4 de 0,066 a 0,080 mm; faixa 5
de 0,081a 0,095 mm e faixa 6 de 0,096 a 0,110 mm.
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O comprimento das fibras de malva também foi classificado em seis
faixas: a faixa 1 de 50 a 125 mm); faixa 2 de 126 a 200 mm; faixa 3 de 201 a
275 mm; faixa 4 de de 276 a 350 mm; faixa 5 de 351 a 425 mm; e a faixa 6 de
426 a 500 mm.

3.3. Caracterizacdo Dimensional da fibra de malva

Para a caracterizagao dimensional de comprimento e diametro das fibras
de malva retirou-se aleatoriamente 156 fibras e efetuaram-se as medidas com
o0 auxilio de um projetor de perfil Nikon modelo 6C no LAMAVIUENF (figura 12).

As medidas de diametro foram realizadas em 5 posi¢cdes ao longo da
fibra, em cada posicdo obteve-se uma segunda medida girando a fibra em
noventa graus e considerando-se a média das duas medidas nesta posicao.

Este procedimento foi devido ao fato da secdo reta da fibra ndo ser

perfeitamente circular, caracteristica da variabilidade de fibras naturais.

Figural2 - Projetor de perfil Nikon, utilizado para medir os didmetros das fibras
de malva (Adaptado de MONTEIRO ET AL, 2008).

Com base nestas medidas de diametro e comprimento das 156 fibras,
realizou-se uma analise estatistica com elaboracdo de histogramas de
distribuicdo dimensional e céalculo do diametro e comprimento médio das fibras.
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3.4. Determinacgéo da densidade da fibra

As fibras de malva foram pesadas individualmente em uma balanga de
precisdo de 0,001g, marca InnerScan, do LAMAVIUENF, obtendo-se o peso
para cada fibra analisada.

Com os dados de comprimento e diametro foi possivel calcular o volume
de cada fibra e em seguida, a densidade da fibra de malva foi determinada

atraves da seguinte relagéo:

(1)

Q
I
< "U

Onde:
P = Densidade (g/cm®);

P = Peso do corpo de prova (Q);
V = volume do corpo de prova (cm®).

3.5. Microscopia Eletrénica de Varredura

As fibras de malva foram analisadas em Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), modelo Jeol JSM 6460 LV, para analise de sua
microestrutura, e detalhamento de caracteristicas individuais da fibra conforme
apresentacao na figura 13. A varredura se deu em voltagem aplicada de 20 kV
e a corrente de 40 mA. A figura 14 mostra, por imagem de MEV, o aspecto da

fibra de malva com maior ampliacéo.
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Figura 13 — Microscépio Eletrénico de Varredura Modelo JEOL (Fonte
COPPE-UFRJ).

Zaku #1l.cB88 168 P

Figura 14 — MEV da fibra de malva com aumento de 1600 vezes
(Adaptado de MARGEM ET AL 2013).
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3.6. A matriz Polimérica

Os corpos de prova da matriz polimérica foram confeccionados através
de dois diferentes polimeros termofixos, epdxi e poliéster. Cada uma das duas
matrizes polimérica (epoxidicas e de poliester) foram utilizadas separadamente
e ambas incorporadas com porcetagem em peso de 10; 20 e 30% de fibra de

malva.

3.7. Resina Poliéster

Utilizou-se a resina poliéster insaturada ortoftalica, rigida e de alta
viscosidade, insolivel em &gua. A resina foi endurecida com 0,5% de

catalisador a base de metil-etil cetona, fornecida pela Dow Chemical, RJ.

3.8. Resina Epoxi

Utilizou-se a resina epoxidica do tipo éter diglicidilico do bisfenol A
(DGEBA), também fornecida pela Dow Chemical, RJ, devidamente misturada
ao endurecedor trietileno tetramina (TETA) na propor¢cdo estequiométrica
correspondente ao phr =13 (13 partes de endurecedor por 100 partes de
resina). Esta proporcdo estequiométrica em principio equivale a abertura de

todos os anéis epoxi por ligacdo com as moléculas de amina.

3.9. Preparacédo de Compasitos

3.9.1. Mistura e Homogeneizagéo

Os compaositos foram preparados vertendo-se a resina poliéster ou epéxi
sobre as quantidades previamente determinadas de fibras, dispostas em
moldes. Os compositos foram fabricados com as fibras dispostas nos sentidos
longitudinal e/ou transversal aos moldes.

Os ensaios de flexdo estatica, impacto Izod e impacto Charpy utilizaram
matrizes metdlicas para a conformacgéo de placas que originaram 0s corpos de
prova. Essas matrizes possibilitaram o processo de prensagem, moldagem e

cura correta dos compaositos.
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Os ensaios de DMA e tracdo, utilizaram matrizes de silicone para
obtencao dos corpos de prova. Para o ensaio de pullout foram utilizados tubos
plasticos, usados para criar 0os corpos de prova a serem ensaiados.

3.10. Prensagem de corpos de prova

Para o0s ensaios de impacto, tanto Izod como Charpy, placas
retangulares de compdsitos foram criadas em moldes metélicos medindo 152 x
125 x 10 mm, como pode ser visto na figura 15B.

Neste molde, as respectivas porcentagens de fibras de malva foram
colocadas, paralelamente e em toda a extensdo da largura de 125 mm do
mesmo. Verteu-se sobre essas fibras resina poliéster ou epoxi, misturada com
0 catalisador ou endurecedor.

Esta matriz € entdo selada com a tampa e se aplica pressado constante
de uma tonelada, visando facilitar e garantir a correta impregnacao das fibras,
durante todo o processo de cura, que se da a temperatura ambiente em um
periodo nao inferior a 24 horas.

Para corpos de prova de ensaio de flexdo estatica, todo o processo de
prensagem foi similar, entretanto a matriz metalica utlizada apresentou as
proporcdes de 152 x122 x7 mm, como pode ser vista na figura 15A, para
atendimento da norma padrao de corpos de prova de flexao.

Figura 15 — Matriz de flexdo(A) e de impacto(B) (LamaviUenf).
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3.11. Moldagem dos corpos em forma de silicone

Para os ensaio de tracéo, pullout e DMA, foram utilizadas férmas de
silicone, projetadas de acordo com a norma especifica de realizagdo de cada
um dos ensaios em questao,(ASTM D2000, D3039, D790, D256, DIN 847).

Podemos ver na figura 16 abaixo, o padréo utilizados em cada um dos

trés tipos de ensaio.

Figura 16 - Figuras dos moldes de silicone, (A) tracdo, (B) DMA e (C)

pullout (LamavlUenf)
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3.12. Ensaio de Tracao

A execucdo do ensaio de tracdo foi realizada com o auxilio de uma
maquina universal Instron modelo 5582, com presséo nas garras fixas de 0,3
MPa, velocidade de 0,1 mm/min e capacidade de 100 kN. A figura 17, mostra o

equipamento utilizado nos ensaios de tracao, flexao e pullout.

Figura 17 — Maquina Instron modelo 5582 (LamavlUenf).

Os corpos de prova com incorporacdes de 0,10,20, e 30% de fibras de
malva, conforme figura 18-A, foram submetidos a ensaios de tracdo, na
maquina de ensaio que forneceu um grafico que mostra as relagbes entre a
forca aplicada e as deformacgbes ocorridas durante o ensaio, o qual é

conhecido como gréfico tensédo deformacao, figura 18-B.

E | O oMPa)
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___ o MOE = Gy €
*2348 . 234 3 ' | i |
f ‘ Yy | O
- - e
o/ 7. e phistico

3 & - E

Figura 18 — (A) Corpos de prova de Tracado incorporados com 0,10,20 e 30%
em volume de fibras de malva, e (B) Grafico do Médulo de Elasticidade (Fonte
Callister, 2000)

A
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Sendo:
= O- tensao
] € — Alongamento

*Os valores dos mddulos de elasticidade de diferentes classes de
materiais podem ser encontrados na literatura que abordam o assunto.

A capacidade de deformacao do material, o Modulo de Elasticidade, foi
calculado como sendo a relacdo entre a tensdo maxima atingida pela fibra ou
composito no regime elastico, identificada pela conformagéo da curva e sua
correspondente deformacédo especifica, que € a relacdo obtida e a base de
medida utilizada para sua obtencdo em unidades correspondentes. Esses
dados foram automaticamente gerados pelo software da Maquina Instron
modelo 5582.

3.13. Ensaio de flexao estatico

As placas de compdésitos foram cortadas dando origem a seis corpos de
prova para cada placa produzida, cada corpo de prova tinha dimensdes 122 x
25 X7 mm.

Os corpos de prova foram ensaiados por flexdo, usando a técnica de 3
pontos em maquina Instron modelo 5582 , conforme demonstrado na figura 17
com capacidade de 100 kN a uma taxa de deformacdo de 1,0 x 10 por
segundo.

Foi realizado, ainda, um ensaio de carga maxima Qn calculando a
tensdo maxima associada a resisténcia bem como o modulo de elasticidade do

compasito por meio das equacdes (Monteiro et al, 2008a):

c -3LQ, (2)
" opd ?
E: QmL3 (3)
4bd *Ay

Sendo:
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" L— a distancia entre suportes
" b — a largura igual a 25 mm
. d- a espessura.

. Ay- deflexao

3.14. Ensaio de Impacto de Charpy e Izod

Novamente as placas geradas foram cortadas dando origem a cinquenta
e quatro corpos de prova com dimensdes 125 x 12,7 x 10 mm para 0s ensaios
Charpy e a cento e oito corpos de prova com dimensdes 62,5 x 12,7 x 10 mm
para 0s ensaios lzod com incorporagbes de fibras de malva nas mesmas
proporcdes de 10, 20 e 30% em peso.

Para a confeccdo do entalhe com 2,54 mm de profundidade, angulo de
45° e raio de curvatura de 0,25 mm no fundo do entalhe, utilizou-se uma fresa
em aco rapido atendendo a norma DIN 847.

A figura 19, apresenta a imagem do péndulo PANTEC, Modelo XC-50, 1
X 220V x 60Hz em configuragdo Charpy, utilizado durante o ensaio de impacto

dos compasitos estudados.

Figura 19 — Péndulo de Impacto PANTEC XC-50(LamaviUenf).
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3.15. Ensaio de Pullout

A proposta do ensaio de pullout foi avaliar o comprimento da fibra de
malva embutida na resina poliéster e epoxi, com o objetivo de estudar a adeséo
entre a fibra e a matriz polimérica e determinar o comprimento critico da fibra
(KELLY & TYSON, 1965).

Os corpos de prova foram preparados com a resina epOxi e poliéster
sobre um molde com didmetro de 10 milimetros e comprimento do
embutimento nas medidas de 3, 5, 10, 15 e 20 mm, seguindo esquema
mostrado na figura 20.

capsula simulando a
matriz polimérica

fibra

«— L —

comprimento embutido

Figura 20 — Esquema do corpo de prova utilizado no ensaio de pullout
(Adaptado de Kelly e Tyson, 1965).

Os corpos de prova foram fabricados e testados em uma maquina de
ensaio universal Instron, modelo 5582 com 100 kN de capacidade e garras
fixas para determinacdo da tensdo de ruptura, como pode ser visto na figura
21. A velocidade do ensaio utilizada foi de 5 mm/min, temperatura de 22 °C.

Em média foram analisados 5 corpos de prova.

Lt

Figura 21 - Ensaio de pullout em uma maquina Instron(LamaviUenf).
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3.16. DMA — Analise Dinamico-Mecanica

A andlise dindmico-mecénica (DMA) ou andlise termodinamico-mecanica
(DMTA) tem como um dos principais objetivos relacionar as propriedades
macroscopicas, tais como as propriedades mecanicas, as relaxacdes
moleculares associadas a mudancas conformacionais e as deformagdes
microscopicas geradas a partir de rearranjos moleculares (CASSU &
FELISBERTO, 2005).

O ensaio dindmico-mecanico consiste, de modo geral, em se aplicar
uma tensdo deformacdo mecéanica oscilatoria, normalmente senoidal, de baixa
amplitude a um soélido ou liquido viscoso, medindo-se a deformacao sofrida por
este ou a tensao resultante, respectivamente, sob variacdo de frequéncia ou de
temperatura (CASSU & FELISBERTO, 2005; MONTEIRO ET AL, 2007).

Para a realizagdo da andlise dinAmico-mecéanica (DMA) utilizou-se um
equipamento da TA Instruments, modelo Q800, empregando o dispositivo de

ensaio de flexdo em trés pontos, ilustrado na figura 22.

Figura 22 - Equipamento de DMA TA Instruments, modelo Q800
(LamavlUenf).
Os parametros de ensaio usados foram os seguintes:
Amplitude = 20 uym,
Frequéncia = 1 Hz,
Faixa de aquecimento = 25 a 195°C,
Forca estatica = 550 mN,

Forca dinamica = 500 mN

VvV V V V VYV V

Taxa de aquecimento = 3°C/min, sob fluxo de nitrogénio.
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Na figura 23, pode-se observar o0s corpos de prova retangulares
utilizados nos ensaios de DMA, confeccionados com dimensdes nominais de
50 x 13 x 5 mm. A fabricagcdo destes corpos de prova iniciou-se com a
colocacao, separadamente, de 10, 20 e 30% em volume de fibras alinhadas
segundo o comprimento de um molde de silicone.

A resina poliéster ainda liquida, acrescida de 0,5% de catalisador a base
de metil-etil-cetona, conforme indicado pelo fabricante, foi vertida sobre as
fibras de malva dentro do moldes.

Este procedimento deu origem aos corpos de prova dos compadsitos de
fiboras de malva reforcados com matriz de poliéster, entretanto o mesmo
procedimento se repetiu com resina epOxi misturada a endurecedor na
proporcao estequiomeétrica.

Os corpos de prova, apos colocacdo das resinas no molde, foram
curados & temperatura ambiente, cerca de 25 C por pelo menos 24 horas. A
figura 25 apresenta os corpos de prova conformados e utilizados durante os
ensaios de DMA no presente trabalho.

Cada corpo de prova, inclusive de pura resina poliéster e epOxi, isto €,
0% de fibra, foram submetidos a ensaios de DMA no mdadulo de flexao de trés
pontos em um equipamento da TA Instruments, modelo Q800, operando com
freqiéncia de 1 Hz a uma taxa de aquecimento de 3°C/min e sob fluxo de
nitrogénio. As curvas de variacdo de E’, E” e tand com a temperatura foram

simultaneamente registradas entre 20 e 180°C.

0% 10% 20% 30%

Figura 23 - Corpos de prova para ensaios de DMA de compositos incorporados

com 0,10,20 e 30% em volume de fibras de malva (Fonte propria).
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3.17. FTIR — Analise por Espectroscopia de Infravermelho

A analise de bandas de infravermelho por transformada de Fourier,
Fourrier Transform Infrared, apresenta o0s constituintes dos grupos
caracteristicos: celulose, hemicelulose e lignina das fibras lignocelulésicas.
Mesmo na literatura em portugués, é comum referir-se este ensaio pela sigla
FTIR. O ensaio foi realizado em um espectrémetro Shimadzu modelo Prestige
21, operando de 400 a 4000cm™ , scan 32, e resolucdo 4cm™ . O equipamento
de FTIR pode ser observado de acordo com a figura 24.

As amostras de fibra de malva foram moidas num almofariz ceramico
para condi¢des pulvurulentas. Em seguida misturadas com particulas de KBr e
pressionadas até atingir a espessura ligeiramente inferior a 1 mm, e em

seguida colocados no aparelho para obtencdo das analises.

Figura 24 — Espectrometro de infravermelho FTIR (LamaviUenf)
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSAO:

4.2. A caracterizagéo das fibras:

O historico de preparacdo das amostras, a geometria do corpo de prova
e a interacdo fibra matriz sdo aspectos fundamentais para 0S ensaios
mecanicos das fibras de malva. Vale destacar que os resultados obtidos nos
ensaios mecanicos das fibras e compoésitos ndo consideraram fatores como a
temperatura e umidade.

Com a chegada das fibras, teve inicio a caracterizacdo das mesmas
para obtencdo de dados necessérios para todo o estudo, tais como densidade
média, comprimento médio, peso médio, diametro médio, volume médio e etc.

A primeira etapa para obtencao de tais dados foi a obtencédo aleatoria de
cento e cinquenta e seis (156) fibras dentre o lote adquirido.

Conforme indicado em materiais e métodos, cada uma dessas fibras foi
entdo medida quanto ao comprimento com paquimetro e pesada em uma
balanca de precisédo e identificada com uma numeracao correspondente.

O proximo passo consistiu em uma medicdo do didmetro das fibras na
tentativa da obtencdo do didametro médio de cada uma delas, essa medi¢éo foi
realizada com o auxilio do micrémetro.

Cada fibra foi medida em sete pontos diferentes e aleatérios de sua
circunferéncia, e cada medicao foi repetida com a fibra rotacionada de 90°
devido a caracteristicas heterogéneas das fibras naturais, para se evitar erros
na obtenc¢do do didmetro meédio.

ApoOs estes procedimentos pode-se obter os dados de diametro médio,
peso e comprimento de cada fibra, o que nos levou ao calculo do seu volume, e

posteriormente a densidade média das fibras de malva.
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Segundo a medicédo realizada a densidade média das fibras de malva é
de 1,04 + 0,2 g/cm® j& os dados para comprimento médio 180 mm. O

comprimento médio foi obtido a partir do histograma de frequéncia mostrado na
figura 25.
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Figura 25 — Histograma com o valor com a frequéncia de comprimentos das

fibras de malva (Fonte Propria).

Em seguida foi realizada a projecdo em histograma do diametro medio
para as fibras de malva, o valor médio para a medicao realizada com o projetor
de perfil, essa medicdo pode ser visto na figura 26.

A medicdo com o micrébmetro foi analisada como suspeita devido a
necessidade do esmagamento da superficie da fibra pelo instrumento durante a
medicdo, esta situacdo nos fornecia valores mais baixos do que os valores
reais para o sistema.

Essa conclusdo levou a utlizar um método adicional, que néao
esmagasse as fibras. Para isso utilizou-se o projetor de perfil, procedimento
gue analisa o diametro das fibras sobre uma luz projetada na direcdo de uma
escala.
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Essa segunda analise mostrou que conforme o diametro da fibra
aumentava, aumentava também o erro causado pela medicdo com o
micrdmetro. Para demonstrar tais resultados, foi entdo criado para as mesmas
fibras, o fluxograma dos diametros medidos, visto na figura 26 um grafico de
analise entre os diametros medidos com o projetor de perfil, que determinou

um valor médio dos diametros de 0,065 mm.
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Figura 26 — Histograma do diametro meédio das fibras de malva medido com
Projetor de Perfil (mm), (Fonte Propria).

61



4.3. Ensaio Pullout em matriz de poliéster

Os resultados de mais de uma centena de ensaio de pullout estéo

resumidas na tabela 11 abaixo.

Tabela 11 - Média da resisténcia a tensdo para cada comprimento de fibra de

malva embebida em matriz poliéster.

L (mm) Resisténcia a tensdo (MPa)
3 249,0 +102,6
5 258,6 + 84,1
10 320,1+83,1
15 428,2 +165,5
20 471,3+82,9

Além dos ensaios de pullout tradicionais foram realizados 25 ensaios em
fibras soltas para caracterizar a resisténcia média a tracdo para fibras
individuais de malva do lote em questéo, esses ensaio nos geraram resultados
que podem ser mostrados na férmula abaixo com o devido desvio padrao

associado:

om= 449,4 + 235,1 MPa 4)

Este resultado € bastante superior aos valores relatados na literatura
para a resisténcia a ruptura das fibras de malva (SATYANARAYANA ET AL,
2007).

Uma possivel razdo para esta discrepancia poderia ser o procedimento
para a medicdo de didmetro, que, neste trabalho, foi feito por projetor de perfil,
gue garante a melhor preciséo.

O valor na eq. (4) acima, dentro do desvio padrdo, € comparavel aos
obtidos para os ensaios de pullout apresentados na tabela 11. A partir dos
dados nesta tabela, a variacdo da for¢a de pullout com o comprimento da fibra
incorporado a matriz, L, foi descrito na figura 27 na temperatura ambiente.
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O gréfico composto por segmentos lineares nesta figura € conhecido
como a curva de pullout. Além dos resultados de pullout, o gréfico da figura 27,
também descreve com linhas verticais os limites do valor da for¢a de tracao

determinada pelo desvio padréo da equacéao 4.
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Figura 27 — Variagéo da tensédo de Pullout conforme varia-se o comprimento de

embutimento da fibra na matriz.

O primeiro comentario a ser feito sobre o grafico da figura 27 é a
disperséo relativamente grande dada pelas barras de erro associada ao desvio-
padrdo dos resultados obtidos. Esta € uma conseqiiéncia das caracteristicas
heterogéneas intrinsecas de qualquer fibra natural (WAMBUA ET AL, 2003).

Como consequéncia, ndo importa quao grande poderia ser o numero de
amostras testadas para cada valor de L, uma dispersao consideravel seria
sempre encontrada. Apesar destas grandes dispersées, ha uma tendéncia no
grafico da figura 27 de uma menor resisténcia ao arrancamento dos menores

valores L.
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Na verdade, foi observado que, para L = 2 mm ocorreu o deslizamento
da fibra para fora da matriz de poliéster sem o rompimento da fibra, entdo o

comprimento critico, {, ja teria sido alcangado.

Assim, seguindo um procedimento convencional (KELLY & TYSON,
1965), uma linha reta foi elaborado através de L = 0 com o melhor ajuste com
0Ss pontos para milimetros L = 2 e 3. Esta linha intercepta a linha
correspondente ao melhor ajuste linear para L = 3, 5, 10, 20 mm, em um ponto

considerado como o comprimento critico.

f.=2.6 mm (5)

Avaliacdo mais precisa do comprimento critico talvez pudesse ser feita
considerando de menor comprimento embutido. No entanto, a dispersdo
relativamente grande no limite estatistico faz dessa consideragéo, no caso das
fibras de malva sem relevancia. Com o valor de {. da eq. (5), pode-se calcular a
resisténcia ao cisalhamento na fibra de malva/interface de poliéster, utilizando
a eqg. (6).

(6)

Nesta equacéo o valor de r pode ser uma fonte de erro para as fibras
naturais, ja que a secao transversal ndo é, geralmente, circular. Além disso, a
area resultante da fibra pode variar com formas e dimensfes mais variadas
possiveis (AQUINO ET AL, 2003)

Para o céalculo da resisténcia ao cisalhamento da interface utilizaremos
os valores do raio médio r = 0,065 mm e os valores calculados
correspondentes aos limites estatisticos de rt;, desta forma chega-se ao

seguinte resultado:

1,=3.10 + 1.17 MPa )
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Comparando esses valores com outros demonstrados na literatura,
pode-se presumir que a interface fibra de malva/poliéster € relativamente mais
forte, o que corrobora com a tendéncia do uso de fibras lignocelulosicas como
forma interessante de reforco em compositos de matrizes poliméricas
(MONTEIRO ET AL, 2009).

Por exemplo, a interface fibra poliéster para piacava pode alcancar t; =
2.8 MPa (AQUINO ET AL, 2003),enquanto a interface fibra de sisal poliéster
estima valores da ordem de t; = 2.2 MPa (MONTEIRO ET AL, 2009). Como
contraste as interfaces obtidas para fibras sintética como carbono vidro e
aramida sdo bem mais fortes, como exemplo a interface fibra de vidro
polipropileno chega a 1 = 15.2 MPa e a interface fibra de carbono polipropileno
chega a t;= 18.2 MPa (YUE ET AL 1995).

A figura 28 mostra por imagens de MEV o aspecto da fibra de malva
antes e depois do teste. Na figura 28(A) € importante notar a forma
heterogénea que € caracteristica das fibras naturais.

Na figura 28(B) é relevante verificar que dentre as inumeras fibrilas,
filamentos e fibras que foram arrancadas da matriz, podem ser vistos vestigios

de resina poliéster na sua superficie fibrilar.

e A . “(‘ B —
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Figura 28 — Aspecto tipico da fibra de malva antes do ensaio (A), e (B) depois

do ensaio.

O valor experimental determinado em nosso estudo para o comprimento
critico de fibras de malva embutidas em matriz de poliéster é de relevante
interesse pratico, ja que as fibras naturais retiradas do caule da malva tem

comprimento médio que atinge £ = 180 mm, enquanto o comprimento critico é

65



muito menor, e atinge o padrao recomendado pela literatura para boa adesao,
cerca de { > 15{. (YUE ET AL, 1995), desta forma estas fibras sédo definidas
como fibras longas e continuas.

Devido a isso as fibras naturais de malva terdo acdo normalmente como
fibras continuas para aplicacfes de suporte de carga ou quando usadas para

reforco em compdsitos poliméricos.

4.4. Ensaio Pullout em matriz de epoxi

Os resultados de mais de uma centena de ensaio de pullout estéo
resumidas na tabela 12 abaixo.

Tabela 12 - Média da resisténcia a tensédo para cada comprimento de fibra de

malva embebida em matriz epoxi.

L (mm) Resisténcia a tensdo (MPa)
3 125,2 + 81,3
5 134,0 + 36,7
10 251,4 +£154,5
15 374,0 £ 89,2
20 469,1 + 75,5

Além dos ensaios de pullout tradicionais foram realizados 25 ensaios em
fiboras soltas para caracterizar a resisténcia meédia a tracdo para fibras
individuais de malva do lote em questéo, esses ensaio nos geraram resultados
gue podem ser mostrados na férmula abaixo com o devido desvio padréo

associado:

om= 309,2 + 279,1 MPa (8)
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Uma possivel razdo para esta discrepancia poderia ser o procedimento
para a medi¢éo de diametro, que, neste trabalho, foi feito por projetor de perfil,
gue garante a melhor precisao.

O valor na eq. (8) acima, dentro do desvio padrdo, € comparavel aos
obtidos para os ensaios de pullout apresentados na tabela 12. A partir dos
dados nesta tabela, a variacdo da for¢a de pullout com o comprimento da fibra
incorporado a matriz, L, foi descrito na figura 29.

O grafico da figura 29, conhecido como curva de pullout, composto por
segmentos lineares apresenta os resultados de pullout, e também descreve
com linhas horizontais os limites do valor da for¢a de tragdo determinada pelo
desvio padréo de equagéo 8.
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Figura 29 — Variacdo da tensdo de Pullout conforme varia-se o

comprimento de embutimento da fibra na matriz.

O comentario a ser feito sobre o grafico da figura 29 é a disperséao
relativamente grande dada pelas barras de erro associadas ao desvio-padréo
dos resultados obtidos. Esta € uma consequéncia das caracteristicas
heterogéneas intrinsecas de qualquer fibra natural (WAMBUA ET AL, 2003).
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Como consequéncia, ndo importa quao grande poderia ser o numero de
amostras testadas para cada valor de L, uma dispersdo consideravel seria
sempre encontrado. Apesar destas dispersfes grande, ha uma tendéncia no
grafico da figura 29 de uma menor resisténcia ao arrancamento dos menores
valores L.

A figura 30 mostra por imagens de MEV o aspecto da fibra de malva
antes e depois do teste. Na figura 30(A) € importante notar a forma
heterogénea que € caracteristica das fibras naturais.

Na figura 30(B) é relevante verificar que dentre as inumeras fibrilas,
filamentos e fibras que foram arrancadas da matriz, podem ser vistos vestigios

de resina epOxi na sua superficie fibrilar.

15kV XZBB8 186Mm co F') N

Figura 30 — Aspecto tl'picod fib}ra de malva (A) do ensaio, (B) depois do

ensaio.

O valor experimental determinado em nosso estudo para o comprimento
critico de fibras de malva embutidas em matriz de poliéster € de relevante
interesse pratico, jA que as fibras naturais retiradas do caule da malva tem
comprimento médio que atinge £ = 180 mm, enquanto o comprimento critico é
muito menor, e atinge o padrao recomendado pela literatura para boa adesao,
cerca de £ > 15{. (YUE ET AL, 1995), desta forma estas fibras sdo definidas
como fibras longas e continuas.

Devido a isso as fibras naturais de malva terdo acdo normalmente como
fibras continuas para aplicacbes de suporte de carga ou quando usadas para

reforco em compdsitos poliméricos.
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4.5. Ensaio de flexdo em matriz de poliéster

A tabela 13 apresenta os valores de resisténcia a flexdo, dada pela
ruptura devido a estresse no ensaio de flexdo de trés pontos, e o deslocamento

total até ruptura de compdsitos com diferentes fracdes de fibras de malva.

Tabela 13 — Resisténcia a flexdo deslocamento total para compadsitos de fibras
de malva.

Porcentagem de fibra | Resisténcia Deslocamento total até
de malva flex&do até a ruptura(mm)
(% vol) ruptura (MPa)

0 180,6 + 51,7

10 340,4 + 54,9 4,98 + 2,4

20 801,4 +151,2 6,35+ 1,2

30 1058,3 + 267,4 20,79 + 13,2

A figura 31 mostra, a partir dos resultados da tabela 13, a variacdo da
resisténcia a flexdo dos compdsitos de poliéster com a quantidade de fibra de
malva. Nesta figura, deve-se notar que a resisténcia do compdsito aumenta
significativamente quando a quantidade de fibras de malva incorporadas na

matriz de poliéster também aumenta.
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Figura 31 - Variacdo da resisténcia a flexdo com a quantidade de fibras de

Malva incorporada em compasitos poliméricos.
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Consequentemente, pode-se afirmar que as fibras de malva apresentam
um comportamento similar a outras fibras, como a juta, a piagava e o curaua,
gue melhoram a resisténcia conforme se acrescentam fibras (MONTEIRO ET
AL, 2012).

A figura 32 mostra, por MEV, a superficie de fratura tipica de uma
ruptura transversal para corpo de prova de resina pura, ou seja, 0% de fibra de
malva.

Com menor aumento na figura 32(A) pode-se ver uma ruptura classica
de uma Unica trinca percorrendo a matriz. J& com maior ampliacdo, a figura
32(B), deixa clara imperfeigcbes da estrutura, provavelmente criadas durante o

processo ruptura pela propagacéo das trincas pelo poliéster puro.

X368 S5868Mm COPPE-UFRJ

Figura 32 — Fractografia de poliéster pura, (A) aspecto geral e (B) detalhe do

padréo tipico associado com a propagacdo de trincas transversais.

A figura 33 mostra fractografias em MEV de uma ruptura tipica para
compésitos com 10% de fibra de malva. Nesta figura, pode-se observar, com
menor ampliacdo, figura 33(A), a matriz de poliéster fraturada transversalmente
com fibras arrancadas e vazios correspondentes aos vazios de onde outras

fibras foram puxadas para fora.
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Figura 33 - Fractografias da fratura de um corpo de prova com 10% de fibras
de malva acrescentadas. A imagem (A) com menor aumento mostra a visédo
geral da fratura enquanto a imagem (B) com maior aumento deixa clara o
descolamento de fibras na interface.

Com maior aumento, figura 33(B), € revelado que a interface entre a
fibra de malva e da matriz de poliéster ndo é continua. Na verdade, a maioria
da interface apresenta evidéncias de descolagem na forma de uma separacéo
da superficie da fibra e da matriz de poliéster. Isto € certamente devido a
tensao de cisalhamento interfacial encontrada para este tipo de composto.

Na figura 34 mostra-se também a fractografia de uma regido tipica
interfacial para compdsitos acrescidos de 30% de fibra de malva, menor
ampliacdo. Na figura 34(A), pode-se ver o aspecto geral de separacao da
superficie da fibra e da matriz de poliéster da amostra. Com maior aumento,
figura 34(B), h& outra evidéncia de descolamento interfacial, de fratura
transversal, que é associada com a maior resisténcia (MONTEIRO, ET AL
2005).

A diferenca com relacao a fratura de corpos de prova com 30% de fibra
na figura 34 é a maior participacdo da superficie da fibra no processo de
ruptura. Isto é associado com uma maior area de ruptura, paralela a direcéo
das fibras de alinhamento, bem como uma maior absor¢cdo de energia

mecanica.
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Figura 34 — Fractografias por MEV da fratura de um corpo de prova com 30%
de fibras de malva; (A) vista geral e (B) detalhe da interface fibra/matriz
demonstrando o descolamento transversal.

A ruptura que se inicia dentro da matriz de poliéster e propaga-se
transversalmente ao alinhamento das fibras, figuras 33, e 34, corresponde a
um mecanismo de reforco efetivo. Este tipo de fratura permite uma melhora na
resisténcia do composito, como mostrado para 0s corpos de prova com
incorporacdes de até 30% de fibras de malva.

No entanto, uma ruptura longitudinal melhora sensivelmente a
deformacdo, fator que é medido pelo deslocamento total na ruptura. Na
verdade os corpos de prova com 30% de fibra de malva ndo romperam, nem

guebraram apesar de toda extensao de deformacéo.
4.6. Ensaio de flex8o em matriz de epOxi
A tabela 14 apresenta os valores de resisténcia a flexdo, gerada pelo

ensaio de flexdo em trés pontos, com diferentes fracdes de fibras de malva.

Tabela 14 — Resisténcia a flexdo para compdsitos epoxidicos com fibras de

malva.
Quantidade de fibra Resisténcia a
de malva (Vol %) flexdo(MPa)
0 148,0+5,1
10 297,8 £ 25,9
20 623,5+30,5
30 812,6 £ 39,1
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A figura 35 mostra, a partir dos resultados da tabela 14, a variacdo da
resisténcia a flexdo dos compdsitos de epdxi de acordo com a variacdo da
qguantidade de fibra de malva. Nesta figura, deve-se notar que a resisténcia do
composito aumenta significativamente quando a quantidade de fibras de malva

incorporadas na matriz de epOxi também aumenta.
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Figura 35 - Variacdo da Resisténcia a flexdo com a variacdo da porcentagem
de fibras de malva no compdsito.

Consequentemente, as fibras de malva, semelhante a outras fibras
lignocelulésicas, melhora sensivelmente a resisténcia de compdsitos de epdxi,
como visto na figura 35.

Na verdade, a razdo para este desempenho superior dos compdsitos de
fibora de malva no ensaio de flexdo pode ser explicada pela natureza da
interacdo matriz/fibra, e como esta afeta o comportamento de ruptura.

Para o epOxi puro, ou seja, 0% de fibra, a ruptura se da através da flexao
qgue resulta em uma ruptura transversal no ponto médio do corpo de prova,

onde a maquina de teste comprime o espécime.
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Para os compositos de fibra de malva, a ruptura € também transversal,
mas a fibra age como um obstaculo para a propagacéo de trincas através da
matriz epOXi 0 que aumenta a resisténcia ao composto.

A figura 36 mostra fractografias em MEV tipicas de uma ruptura de um
corpo de prova acrescido de 30% de fibras de malva. Nesta figura, pode-se
observar, com menor ampliacdo, na figura 36(A) a matriz de epoxi fraturada
transversalmente, com fibras que escorregaram da matriz e vazios

correspondentes aos buracos de onde as fibras foram puxadas para fora.
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Figura 36 — Fractografias da fratura de um corpo de prova com 30% de fibras
de malva; (A) vista geral da fratura e (B) detalhe do descolamento na interface

fibra/matriz.

Com maior aumento, na figura 36(B) € revelado que a interface entre a
fibra de malva e da matriz ep6xi ndo € continua. Na verdade, a maior parte da
interface apresenta evidéncias de descolagem na forma de separacédo
fibra/matriz

Isto é certamente devido a tensdo de cisalhamento interfacial baixa
encontrada para este tipo de compédsito (MONTEIRO ET AL, 2005).

Finalmente, é relevante discutir as implicacdes desta modalidade de
ruptura quando relacionada ao comportamento mecanico dos compésitos de
fibra de malva.

A ruptura que se inicia dentro da matriz epoxidica e propaga
transversalmente ao alinhamento das fibras, como vimos na figura 36, isso
corresponde a um mecanismo de refor¢o efetivo. Este modo de fratura permite
uma melhora substancial na resisténcia a flexdo do material, como mostrado

para o composito com acréscimo de 30% de fibras de malva.
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4.7. Ensaio de impacto Charpy em matriz de poliéster

O resultados obtidos nos ensaios de impacto Charpy dos compasitos de
matriz poliéster reforcados com diferentes fracBes volumétricas de fibras de
malva estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Energia de impacto Charpy para compdésitos poliéster reforgcados

com fibras de malva.

Fracdo volumétrica da fibras Energia de impacto Charpy
de malva (%) (J/m)
0% 412 +22,1
10% 200,3+42,4
20% 420,6 + 155,3
30% 716,2 +£134,8

A variacdo da energia especifica (J/m) obtida em ensaios Charpy em
funcdo da percentagem em volume das fibras de malva nos compdsitos com
matriz poliéster estd mostrada na figura 37. Nota-se nesta figura que a
incorporacdo de fibras de malva aumenta substancialmente a tenacidade do

compdsito, medida pela energia absorvida no impacto do martelo Charpy.

Energia de Impacto Charpy (JIm)

T T T
0 10 20

Fracao em volume de fibra de malva (%)

Figura 37 — Variacédo da energia de impacto Charpy de compdsitos de poliéster

com fragcdo em volume de fibras de malva.
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Dentro dos limites das barras de erro, associadas ao desvio padrdo, o
aumento da energia na figura 37 corresponde a uma relacdo linear entre a

energia de impacto, E, e a fragédo de fibras de malva, L:

E=22L+0,91 (9)

E importante notar que a dispers&o dos valores da energia, representada
na figura 37 pelas barras de erro, aumenta com a fracdo de fibra de malva.
Esta imprecisdo nos valores é reconhecida como uma caracteristica propria
das fibras lignocelulésicas (PAIVA JUNIOR ET AL, 2005).

O comportamento obtido para a tenacidade ao entalhe dos compdsitos
com matriz poliéster reforcada com fibras de malva € consistente com outros
resultados de impacto envolvendo tanto fibras sintéticas (FU ET AL, 1999)
quanto fibras naturais (LEAO ET AL, 1998).

Na verdade, no caso das fibras de malva tém-se os maiores valores,
como visto na figura 37, até agora obtidos em ensaios de impacto Charpy de
compdsitos poliméricos.

A tabela 16 apresenta valores da tenacidade ao impacto obtidos para
compadsitos com diferentes matrizes poliméricas reforcadas com diversas fibras
naturais. No presente trabalho, utilizando-se fibras continuas e alinhadas de
malva, os niveis alcancados sdo bem superiores a todos os outros indicados
até agora na literatura. Estes valores podem dar uma idéia comparativa da
maior tenacidade de compdsitos, quando reforcados com fibras continuas e
alinhadas de malva.

Em confronto com compdsitos de matriz polimérica reforcados com
outras fibras naturais, a tabela 16 mostra que os valores alcancados para
compdositos com fibras continuas de malva na figura 37 superam em muito os
de todas as outras (exceto a fibra de rami). A razado para este desempenho
pode ser explicada através das caracteristicas da fratura.

Yue ET AL (1995) sugerem que uma baixa resisténcia interfacial
fibra/matriz contribui para uma ineficiente transferéncia de esforco da matriz
para a fibra, resultando assim em maior energia absorvida no impacto. Por
outro lado, existe outro fator que também contribui para a maior tenacidade

associada ao reforco de fibras continuas e alinhadas de malva na matriz
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polimérica. Este fato € uma conseqiéncia da resisténcia ao dobramento destas
fibras.
Tabela 16 — Valores de tenacidade ao impacto de compdsitos reforcados com

fibras lignocelulésicas.

Composito Fibra Tipo de Tenacidade ao
(% em Volume) Ensaio Impacto (J/m)

Malva 30(continua) Charpy 716

Rami 30(continua) Charpy 1005

Curaué/Poliéster | 40 (continua) Charpy 170
Piacava/Poliéster | 40 (continua) Charpy 94

Curaud/PP 50 (picada) Izod 54
Madeira/PP 50 (picada) Izod 28
Coco/PP 50 (picada) Izod 46
Linho/PP 50 (picada) Izod 38
Juta/PP 50 (picada) Izod 39
Sisal/PP 50 (picada) Izod 51

Caracteristicas macro-estruturais da ruptura dos corpos de prova estao
apresentadas na figura 38. Nesta figura, exemplos tipicos das duas partes de
corpos de prova rompidos apos o impacto Charpy estdo relacionados com a
percentagem em volume de fibra de malva no compdésito. Observa-se que a
incorporacdo de fibra acarreta um comportamento marcante em relacdo ao
poliéster puro, 0% de fibra. Mesmo com somente 10% de fibra, a area de
fratura ndo é totalmente transversal, pois uma parte acompanha o sentido
longitudinal de alinhamento das fibras.

Isto indica que as trincas geradas no entalhe pelo impacto, iniciam uma
propagacao transversal pela matriz, como se espera em polimeros frageis, mas
ao esbarrarem nas fibras, tendem a se propagar na interface fibra/matriz. Isto
estd de acordo com o mecanismo de ruptura em compositos com fraca
resisténcia interfacial (YUE ET AL, 1995).

Embora pareca paradoxal, uma baixa resisténcia interfacial acarreta em
maior tenacidade, pois gera maior area de fratura e, consequientemente, maior
energia absorvida no impacto.

Para fragdes volumétricas de fibra de malva de 20 e 30%, figura 38, os
corpos de prova nem sequer foram rompidos no impacto. Isto se deve a
elevada resisténcia a tracdo da fibra de malva (SATYANARAYANA ET AL

2007), evitando a ruptura total.
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Para estas maiores fracdes de fibra, a parte ndo rompida do corpo de
prova dobrou-se o suficiente para permitir que suas extremidades se soltassem
dos batentes do equipamento. Neste caso, o resultado da energia de impacto
Charpy ndo pode ser comparado com outros em que 0 corpo de prova €
totalmente rompido. Entretanto, a ndo ruptura no impacto indica uma elevada

tenacidade do compasito, conforme mostrado no grafico da figura 37.

Rl 2 T 0

10 %

20 %

¥ 30%

Figura 38 — Corpos de prova tipicos de compdsitos de matriz poliéster com
diferentes fracBes volumétricas de fibra de malva, rompidos por impacto

Charpy.

A andlise da microestrutura da figura 39 por MEV mostra o aspecto da
fratura tipico do poliéster puro na regido de fratura resultante do impacto
Charpy, permitiu melhor compreensdo dos mecanismos responsaveis pela
elevada tenacidade dos compaositos reforcados com fibras de malva.

Com menor aumento, a figura 39(A), tem-se uma faixa superior mais
marcada e escura, correspondente ao entalhe feito pela fresa. A parte inferior,
mais lisa e clara, corresponde a fratura transversal por impacto.

A figura 39(B) com maior aumento, revela a rugosidade associada a
propagacéao da unica trinca, nucleada no entalhe, que ocasionou a ruptura.

A trinca acarretou também pequenas cavidades, provavelmente
resultantes da porosidade causada pelas condi¢bes de processamento, como
ja havia sido sugerido (MONTEIRO ET AL 2006).
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Figura 39 — Fratura por impacto do corpo de prova de resina poliéster pura (A)
visdo do entalhe e superficie transversal de ruptura; (B) detalhe da ruptura (
MONTEIRO ET AL, 2008).

A Figura 40 apresenta por MEV detalhes da superficie rompida por

impacto Charpy de um corpo de prova com 30% em volume de fibras de malva.

volume de fibra de malva.

E importante notar na figura 40, observada na regido em que a fratura
propagou-se seguindo a interface fibra/matriz, evidéncias de descolamento
interfacial. Este comportamento corrobora o0 mecanismo de ruptura através de
trincas que se propagam preferencialmente entre a fibra e a matriz devido a
fraca resisténcia interfacial (YUE ET AL, 1995)

A maior area superficial de ruptura dos compaositos como consequéncia
do reforco das fibras continuas e alinhadas de malva, justifica a elevada

energia absorvida no impacto, bem como seu aumento com a fracao de fibra.
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4.8. Ensaio de impacto Charpy em matriz de epoxi

O resultados obtidos nos ensaios de impacto Charpy dos compasitos de
matriz epoxidica reforcados com diferentes fragcbes volumétricas de fibras de

malva estdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Energia de impacto Charpy para compésitos epoxidicos reforcados

com fibras de malva.

Fracdo volumétrica da fibras Energia de impacto Charpy
de malva (%) (I/m)
0% 22,9+9,7
10% 101,1 + 28,7
20% 176,6 £+ 41,1
30% 310,2+98,1

A partir dos dados da tabela 17 construiu-se a curva de variagdo da
energia absorvida no impacto Charpy em funcdo do volume relativo de fibras

de malva na matriz epoxidica mostrada na figura 41.

Energia de Impacto Charpy (Jim)

T T T T T T T
0 10 20 20

Fragdo em volume de fibra de malva (%)

Figura 41 — Variacdo da energia de impacto Charpy de compdsitos epoxidicos

com fragdo em volume de fibras de malva.
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Nesta figura observa-se o aumento marcante na energia de impacto
Charpy com a fracdo volumétrica de fibras de malva. Também € importante
notar que os pontos referentes aos compositos possuem barras de erro,
referentes ao desvio padréo, relativamente grandes. Isto se deve a natureza
heterogénea das fibras naturais, o que acarreta substancial dispersdo nas
propriedades dos compositos por elas reforcados (BLEDZKI & GASSAN,
1999).

Mesmo considerando as barras de erro, é possivel interpretar o aumento
da energia de impacto, isto €, da tenacidade dos compdsitos na figura 41,
como variando de forma linear com a fragdo volumétrica de fibras de malva.
Uma linha passando pela média dos pontos demonstra esse crescimento. A
Interpretacdo matematica para este crescimento corresponde, preliminarmente,

a equacao (10):

Ee=75L+1,3 (10)

Onde E. é a energia absorvida pelo compdsito com matriz epoxidica no
impacto Charpy em J/m e L a fragdo volumétrica de fibras de malva em
percentagem. Nesse trabalho, a matriz era poliéster e ndo ep6xi como no
presente caso. Entre o desempenho do compdsito com matriz poliéster do
trabalho anterior e este com matriz epoxi, uma diferenca marcante foi
encontrada, sendo a matriz de poliéster, reforcada com a mesma quantidade
de fibras de malva, quase duas vezes e meia mais tenaz que a matriz epoxi do
presente trabalho.

Em qualguer dos casos, matriz de poliéster, ou de epoOxi do
presente trabalho, o reforco com fibras de malva aumenta consideravelmente a
resisténcia do compaosito.

Na realidade como mostrado na tabela 18, utilizando-se fibras longas e
alinhadas para os compoésitos de malva obtém-se tenacidades ao impacto

relativamente superiores a compaositos com outras fibras.
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Tabela 18 — Valores de tenacidade ao impacto de compadsitos reforcados com

fibras lignocelulosicas.

Compoésitos com 30% Tipo de Tenacidade ao

de fibras Impacto Impacto(J/m)
malva/epoxi Charpy 310,2
malva/poliéster Charpy 716,2
rami/epoxi Charpy 211,7
rami/poliéster Charpy 1004,8
coco/poliéster Charpy 241,2
coco/epoxi Charpy 1747
curaua/poliéster Charpy 169,7
curaua/epoxi Charpy 103,2

Outro aspecto importante de ser comentado é a caracteristica
macroscopica da ruptura dos corpos de prova ap0s 0 ensaio.

A figura 42, ilustra a caracteristica tipica de ruptura dos corpos de prova
de compositos de epodxi com diferentes fragdes incorporadas de fibras de
malva.

Para alguns destes corpos de prova o impacto do martelo Charpy néao
provocou ruptura transversal a sua maior dimensao, isto €, a direcdo de
alinhamento das fibras. Isto indica que a trinca nucleada no entalhe, propaga-
se no inicio transversalmente pela fragil matriz epoxidica onde o acréscimo de
30% de fibras propiciou uma maior tenacidade, impedindo a separacdo em
duas partes do compdsito apds o impacto.

Nos testes com até 20% de fibras de malva a trinca procede pela matriz
ate total ruptura. Entretanto com 30% de incorporacao de fibras de malva, parte
da energia é absorvida quando a trinca € bloqueada pelas fibras e a ruptura
passa a ocorrer longitudinalmente pela interface fibra/matriz, promovendo
aumento de tenacidade. Os corpos de prova entdo se curvam em torno da
cabeca do martelo, mas ndo se separam devido a flexibilidade das fibras que
nao sdo rompidas, impedindo a ruptura total.

A razao para que ocorra uma trinca nucleada no entalhe mudando sua
trajetéria ao atingir as fibras de malva, e passando a se propagar pela interface
com a matriz pode ser explicada devido a baixa resisténcia interfacial, e pela
incompatibilidade causada pelo fato das fibras lignocelulésicas serem
hidrofilicas enquanto a matriz polimeérica é hidrofobica (BLEDZKI & GASSAN,
1999).
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Figura 42 — Corpos de prova tipicos de compoésitos de matriz epdxi com
diferentes fracdes volumétricas de fibra de malva, rompidos por impacto
Charpy.

Observacgdes por MEV na figura 43(A) e (B) permitem ter uma melhor
compreensao do mecanismo responsavel pelo aumento linear, demonstrado no
grafico da figura 41, da tenacidade dos compdsitos epoxidicos com a
quantidade de fibra de malva.

A figura 43 apresentam a superficie de fratura de compadsitos de epoxi
puro (0% de fibra). A figura 43(A), com pequeno aumento, observa-se logo
abaixo do entalhe, uma superficie aparentemente lisa, correspondente a fratura
transversal, 0 que sugere que uma Unica trinca propagou-se rompendo 0 corpo
de prova.

Com maior aumento, figura 43(B), tem-se as marcas caracteristicas da
superficie rompida pela passagem de uma unica trinca através de pequenos
defeitos na estrutura da matriz epoxidica, como bolhas de ar introduzidas

durante a confec¢ao do corpo de prova.
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Figura 43 — Superficie de fratura do corpo de prova de epéxi pura: (A) Vista

geral com baixo aumento e (B) detalhes com maior aumento.

Como exemplo para um compdsito, a figura 44 apresenta a superficie de
fratura de um corpo de prova com 30% de fibras de malva na matriz epoxidica.
Com baixo aumento, figura 44(A), observa-se, na parte superior, a faixa
horizontal do entalhe com evidéncias das fibras seccionadas pela fresa. Na
parte inferior, a fratura por impacto mostra sinais de adeséo entre as fibras de
malva e a matriz epoxidica. Algumas fibras estdo descoladas da matriz e outras
foram rompidas no impacto. Nota-se uma tendéncia da ruptura ter ocorrido
longitudinalmente através da interface fibra/matriz. Com maior aumento, a
figura 44(B), mostra detalhes desta ruptura longitudinal onde a érea de fratura
estd associada a longa superficie das préprias fibras embutidas na resina
epoxi.

Este comportamento corrobora 0 mecanismo de ruptura por trincas que,
devido a baixa tensdo de cisalhamento interfacial, propagam-se
preferencialmente entre a superficie das fibras de malva e a matriz epoxidica
(YUE ET AL, 1995).

Isto resulta em uma area longitudinal de fratura relativamente grande se
comparada a fratura transversal dos corpos de prova com até 20% de fibra de
malva. Em consequéncia tem-se maior energia de impacto para romper uma
area comparativamente maior como indicado por Yue ET AL (1995).
Resultados similares foram encontrados em compdsitos de matriz poliéster

reforcadas com fibra de malva. Isto indica que a fibra de malva, além de
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resistente, proporciona elevada tenacidade as matrizes poliméricas por ela

reforcadas.

Figura 44 — Superficie de fratura do corpo de prova do compdésito epoxidico
com 30% de fibras de malva (A) Vista geral com baixo aumento; (B) detalhes

com maior aumento.
4.9. Ensaio de impacto 1zod em matriz de poliéster

Os resultados dos ensaios de impacto em termos de média e de desvio
padrdo da energia absorvida para cada compdsito estdo mostrados na tabela
19.

Tabela 19 — Energias de impacto Izod para compdsitos poliéster com fibra de

malva.
Percentagem de fibra de malva Energia (J/m)
0 23,6 + 8,6
10 130,2 +51,9
20 271,3+61,1
30 408,0 + 132,3

A variacao da energia de impacto Izod com a fracdo em peso das fibras
de malva nos compdésitos esta apresentada na figura 45. Nesta figura, observa-
se que a incorporacdo de fibra de malva aumenta consideravelmente a
tenacidade do composito. Este aumento, dentro dos limites do desvio padréo,
pode ser considerado como linear até o maximo de 30% de fibra. Na realidade
0 aumento linear ocorre dentro de uma extensa faixa indicada pelas linhas do

grafico da figura 45, passando pelos limites de precisédo das barras de erro.
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E importante também mencionar que, com o aumento da fracéo da fibra,
aumenta também a dispersdo dos valores de tenacidade, traduzindo-se em
maiores desvios padrdo. Este fato € reconhecido como uma caracteristica das
fibras lignocelulésicas (BLEDZKI & GASSAN, 1999).

€00

200 4

Energia de Impacto Izod (JIm)

Fragao em volume de fibra de malva (%)
Figura 45 — Variacdo da energia de impacto Izod com a fracdo de fibras de

malva em compositos de matriz de poliéster.

A curva mostrada na figura 45 € consistente com resultados da literatura,
ja que o reforco de fibras, tanto sintéticas (YUE ET AL, 1995) quanto naturais
(SATYANARAYANA ET AL, 2007) aumenta a tenacidade ao impacto de
compésitos com matriz polimérica. A tabela 20 apresenta valores da
tenacidade ao impacto obtida em corpos de prova entalhados para compaositos

de matriz polimérica reforcados com fibras naturais.

Tabela 20 — Valores de tenacidade ao impacto 1zod de fibras naturais.

Compaosito Fibra Martelo Tenacidade
(% em peso) ao Impacto
(J/m)
Malva/Poliéster | 30(continua) Izod 408
Rami/Poliéster | 30(continua) Izod 580
Curauéd/PP 50 (picada) Izod 54
Madeira/PP 50 (picada) Izod 28
Coco/PP 50 (picada) Izod 46
Linho/PP 50 (picada) Izod 38
Juta/PP 50 (picada) Izod 39
Sisal/PP 50 (picada) Izod 51

86



No presente trabalho, utilizando-se fibras continuas e alinhadas de
malva, os niveis alcangados sdo bem superiores aos indicados na literatura
(LEAO ET AL, 1998) para tenacidade ao entalhe obtida por impacto 1zod em
compoésitos com matriz de polipropileno, PP, reforcada com 50% de outras
fibras.

Obviamente a matriz, PP € diferente da matriz de poliéster usada no
presente trabalho, porém podem dar uma idéia comparativa da maior
tenacidade de compdésitos, quando reforcados com fibras continuas e alinhadas
de malva.

Em confronto com compdsitos de matriz polimérica reforcados com
outras fibras naturais picadas (LEAO ET AL, 1998), a tabela 20, mostra que os
valores alcancados para compdésitos com fibras continuas, tanto de malva no
gréfico da figura 45, quanto de piacava (MONTEIRO ET AL, 2006), superam
em muito todas as outras. A razdo para este desempenho pode ser explicada
atraves das caracteristicas da fratura.

Yue ET AL, (1995) sugerem que uma baixa resisténcia interfacial
fibra/matriz contribui para uma ineficiente transferéncia de esforco da matriz
para a fibra, resultando assim em maior energia absorvida no impacto. Por
outro lado, existe outro fator que também contribui para a maior tenacidade
associada ao reforco de fibras continuas e alinhadas de malva na matriz
polimérica. Este fato € uma consequéncia da resisténcia ao dobramento destas
fibras.

A figura 46 mostra que, macroscopicamente, a incorporacao da fibra de
malva acarreta um comportamento marcante em relagdo ao poliéster puro.

Mesmo com somente 10% de fibra, a area de fratura ndo é totalmente
transversal, pois uma parte acompanha o sentido longitudinal de alinhamento
das fibras.

Isto indica que as trincas geradas no entalhe pelo impacto, iniciam uma
propagacdo transversal pela matriz, como se espera em polimeros, mas ao
esbarrarem nas fibras, tendem a se propagar na interface fibra/matriz.

Isto esta de acordo com o0 mecanismo de ruptura em compadsitos com
fraca resisténcia interfacial (YUE ET AL, 1995).
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Como ja foi genericamente mencionado, embora pareca paradoxal, uma
baixa resisténcia interfacial acarreta em maior tenacidade, pois gera maior area
de fratura e, consequentemente, maior energia absorvida no impacto.

Para fracGes de fibra de malva de 20 e 30% mostrados na figura 46, os
corpos de prova nem sequer foram rompidos no impacto. Isto se deve a
elevada resisténcia a tragao da fibra de malva, evitando a ruptura total.

Para estas maiores fracoes de fibra, a parte ndo rompida do corpo de
prova dobrou-se o suficiente para permitir que suas extremidades se soltassem
dos batentes do equipamento.

Neste caso, 0 resultado da energia de impacto Izod ndo pode ser
comparado com outros em que o corpo de prova € totalmente rompido.
Entretanto, a ndo ocorréncia de ruptura no impacto indica uma elevada
tenacidade do compdsito ja que, caso ocorresse a ruptura, a energia absorvida

seria ainda superior.

Figura 46 — Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Izod de
compositos de matriz poliéster com diferentes fragdes volumétricas de fibras de

malva.
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A analise da microestrutura por MEV na regido de fratura resultante do
impacto Izod permitiu melhor compreensao dos mecanismos responsaveis pela
elevada tenacidade dos compadsitos reforgcados com fibras de malva.

Em relacdo a resina pura, a figura 47 demonstra, o aspecto da fratura
tipico do poliéster. Com menor aumento, figura 47(A), tem-se uma faixa
superior mais marcada e escura, correspondente ao entalhe feito pela fresa.A
parte inferior, mais lisa e clara, corresponde a fratura transversal por impacto.

Esta fratura, mostrada com maior aumento na figura 47(B), revela
rugosidade associada a propagacao da Unica trinca, nucleada no entalhe, que
ocasionou a ruptura.

A trinca acarretou também pequenas cavidades, provavelmente

resultantes da porosidade causada pelas condi¢cdes de processamento.

Figura 47 — Fratura por impacto do corpo de prova de resina poliéster pura. (A)

visdo do entalhe e da superficie transversal de ruptura; (B) detalhe da ruptura.
A Figura 48(A) com menor aumento, apresenta por MEV aspectos gerais

da superficie rompida por impacto Izod de um corpo de prova com 30% em
volume de fibras de malva reforcando matriz poliéster.
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Figura 48 — Fratura por impacto do corpo de prova do compdsito com 30% em

volume de fibra de malva, (A) com menor aumento (30x) e (B) com maior

aumento (800x).

E importante notar que na figura 48(B), observada com maior aumento
na regido em que a fratura propagou-se seguindo a interface fibra/matriz,
existem evidéncias de descolamento interfacial.

Este comportamento corrobora o mecanismo de ruptura atraveés de
trincas que se propagam preferencialmente entre a fibra e a matriz devido a
fraca resisténcia interfacial.

A maior area longitudinal de ruptura dos compdsitos como consequéncia
do reforco das fibras continuas e alinhadas de malva, justifica a elevada

energia absorvida no impacto, bem como seu aumento com a fracao de fibra.
4.10. Ensaio de impacto 1zod em matriz de Epo6xi
Os resultados obtidos nos ensaios de impacto Izod dos compdsitos de

matriz epoxidica reforcados com diferentes fragbes volumétricas de fibras de

malva estdo apresentados na Tabela 21.

90



Tabela 21 — Energia de impacto 1zod para compdsitos epoxidicos reforcados

com fibras de malva.

Fracdo volumétrica da fibras de Energia de impacto Izod (J/m)
malva (%)
0% 21,8 +9,7
10% 60,2 + 14,7
20% 111,9 + 23,3
30% 169,4 + 29,2

A partir dos dados da Tabela 21, construiu-se a curva de variacdo da
energia absorvida no impacto 1zod em fungéo do volume relativo de fibras de

malva na matriz epoxidica mostrada na figura 49.
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Figura 49 — Variacdo da energia de impacto 1zod de compdsitos epoxidicos

com fragcdo em volume de fibras de malva.

Nesta figura observa-se o aumento marcante na energia de impacto Izod
com a fracdo volumétrica de fibras de malva. Também € importante notar que
0S pontos referentes aos compositos possuem barras de erro, referentes ao
desvio padréo, relativamente grandes.

Isto se deve a natureza heterogénea das fibras naturais, o que acarreta
substancial dispersao nas propriedades dos compositos por elas refor¢cados.

Mesmo considerando as barras de erro, é possivel interpretar o aumento

da energia de impacto, isto €, da tenacidade dos compdsitos na figura 49,
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como variando de forma linear com a fracdo volumétrica de fibras de malva.
Uma linha passando pela média dos pontos demonstra este crescimento. A
Interpretacdo matemética para este crescimento corresponde, preliminarmente,

a equacao (11):

Ee=517.L+1,1 (11)

Onde E é a energia absorvida pelo compdsito com matriz epoxidica no
impacto lzod em Jm e L a fracdo volumétrica de fibras de malva em
percentagem.

Fica clara entdo a natureza de reforco menos eficaz deste composito, ja
gue guando comparada com reforco de fibras de malva em matriz poliéster,
ensaiado em impacto 1zod o resultado atingido alcanca valores muitos mais
elevados para resisténcia ao impacto. Entre o desempenho do compdésito com
matriz poliéster do trabalho anterior.

Em qualguer dos casos, matriz de poliéster ou de epoxi do presente
trabalho, o reforco com fibras de malva aumenta consideravelmente a
resisténcia do compasito.

Na realidade como mostrado na tabela 22, utilizando-se fibras longas e
alinhadas para os compdsitos de malva obtém-se tenacidades ao impacto
relativamente superiores a compositos com outras fibras (exceto compaositos

reforcados com fibras de rami).
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Tabela 22 — Valores de tenacidade ao impacto de compadsitos reforcados com

fibras lignocelulosicas.

Compositos com | Tipo de Impacto | Tenacidade ao
30% de fibras Impacto(J/m)
malva/ poliéster Izod 408,01
rami/epoxi Izod 353,38
rami/poliéster Charpy 1004,8
coco/poliéster Charpy 241,2
coco/epoxi Charpy 174,7
curaua/poliéster Charpy 169,7
curaua/epoxi Charpy 103,2

Outro aspecto importante de ser comentado € a caracteristica
macroscopica da ruptura dos corpos de prova apos o ensaio. A figura 50 ilustra
a caracteristica tipica de ruptura dos corpos de prova de compositos de epoxi
com diferentes fragdes incorporadas de fibras de malva.

Nesta figura esta mostrado que os corpos de prova com 20% e 30% de
fibras de malva, ou seja, aquele com maior tenacidade, ndo foram separados
em duas partes apos o impacto. Na verdade, para alguns destes corpos de
prova o impacto do martelo Izod ndo provocou ruptura transversal a sua maior
dimensao, isto €, a direcao de alinhamento das fibras.

Isto indica que a trinca nucleada no entalhe, propaga-se no inicio
transversalmente pela fragil matriz epoxidica. Até 10% de fibras de malva a
trinca procede pela matriz até total ruptura.

Entretanto com 20% e 30% de malva, a trinca é bloqueada pelas fibras e
a ruptura passa a ocorrer longitudinalmente pela interface fibra/matriz. O corpo
de prova entdo se curva em torno da cabeca do martelo, mas ndo se separa
devido a flexibilidade das fibras que ndo sao rompidas.

Pelo fato de n&do ocorrer ruptura total, figura 50, para o corpo de prova
com 20% e 30% de fibra subestima-se a tenacidade do compdésito. Caso todas
as fibras fossem rompidas, levando o corpo de prova a separar-se em duas

partes a energia absorvida seria ainda maior.
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A razdo para se ter uma trinca nucleada no entalhe, mudando sua
trajetOria ao atingir as fibras de malva, e passando a se propagar pela interface
com a matriz é devido a baixa resisténcia interfacial. Isto é conseqiéncia da
incompatibilidade causada pelo fato das fibras lignocelulésicas serem

hidrofilicas enquanto a matriz polimérica € hidrofébica.

Figura 50 — Corpos de prova tipicos de compdésitos de matriz ep6xi com
diferentes fracdes volumétricas de fibra de malva, rompidos por impacto Izod.

Observacdes por MEV nas figuras 51 e 52 permitem ter-se melhor
compreensdao do mecanismo responsavel pelo aumento expressivo,
demonstrado no grafico da figura 49, da tenacidade dos compdsitos epoxidicos
com a quantidade de fibra de malva. Inicialmente, a figura 51 apresenta a
superficie de fratura do corpo de prova de epdxi pura.

Com pequeno aumento, figura 51(A), observa-se logo abaixo do
entalhe, uma superficie aparentemente lisa, correspondente a fratura
transversal através da fragil resina epoxi. Esta figura sugere que uma unica
trinca propagou-se rompendo o0 corpo de prova.

Com maior aumento, figura 51(B), tem-se as marcas caracteristicas da
superficie rompida pela passagem de uma Unica trinca através de pequenos
defeitos na estrutura da matriz de epdxi, como bolhas de ar introduzidas na

fabricacéo do corpo de prova.
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Figura 51 — Superficie de fratura do corpo de prova de epdxi pura: (A) Vista

geral com baixo aumento e (B) detalhes com maior aumento.

Como exemplo para um composito, a figura 52 apresenta a superficie de
fratura de um corpo de prova com 30% de fibras de malva na matriz epoxidica.
Com baixo aumento, figura 52(A), observa-se, na parte superior, a faixa
horizontal do entalhe com evidéncias das fibras seccionadas pela fresa.

Na parte inferior, a fratura por impacto mostra sinais de adesao entre as
fiboras de malva e a matriz epoxidica. Algumas fibras estdo descoladas da
matriz e outras foram rompidas no impacto. Nota-se uma tendéncia da ruptura
ter ocorrido longitudinalmente através da interface fibra/matriz.

Com maior aumento, figura 52(B), sdo mostrados detalhes desta ruptura
longitudinal onde a area de fratura estd associada a longa superficie das
proprias fibras embutidas na resina epoxi.

Este comportamento corrobora o mecanismo de ruptura por trincas que,
devido a baixa tensdo de cisalhamento interfacial, propagam-se
preferencialmente entre a superficie das fibras de malva e a matriz epoxidica.
Isto resulta em uma area longitudinal de fratura relativamente grande se
comparada a fratura transversal dos corpos de prova com até 10% de fibra de
malva, figura 52. Em consequéncia tem-se maior energia de impacto para
romper uma area comparativamente maior como indicado pelos autores Yue
ET AL (2005).

Resultados similares foram encontrados em compoésitos de matriz
poliéster reforcadas com fibra de malva, Figuras 45 a 48. Isto indica que a fibra
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de malva, além de resistente, proporciona elevada tenacidade as matrizes

poliméricas por ela refor¢adas.

; S5 5o, L X588 | Z0mm
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Figura 52 — Superficie de fratura do corpo de prova do compdsito epoxidico
com 30% de fibras de malva (A) Vista geral com baixo aumento; (B) detalhes

com maior aumento.
4.11. Ensaio DMA em matriz de epoxi

A figura 53 apresenta curvas associadas aos parametros dinamico-
mecanicos, E’, E” e tand, em funcdo da temperatura para o corpo de prova com
0% de fibra ou seja, resina poliéster pura. Estas curvas correspondem a
primeira corrida dos ensaios de DMA.

A figura 54 apresenta curvas semelhantes para o composito com 30%
de fibras de malva. Analisando-se comparativamente as curvas das figuras 53
e 54, bem como as outras curvas para compésitos com 10 e 20% de fibras de
malva, obteve-se o0 efeito causado pela introducdo destas fibras no

comportamento dindmico viscoelastico dos materiais investigados.
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Figura 54 — Curvas de DMA para o compdésito de epdxi com 30% de fibras de malva.

Inicialmente foram identificadas as posicdes dos diversos picos

encontrados nas curvas de DMA como as das figuras 53 e 54. Estes picos
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correspondem a transformacgfes na estrutura do material, particularmente a
transicdo de uma estrutura cristalina para a vitrea caracterizada pela sua
temperatura termogravimetrica Ty,

Experimentalmente, o valor das temperaturas dos diferentes picos,
indicados em cada uma das curvas, sado estimativas visuais que permitem
comparar-se a evolugdo das transigcbes estruturais ocorridas com a
incorporacao das fibras de malva na matriz ep6xi dos compdsitos.

Dentre os picos encontrados nas curvas de DMA, aquele associado a
mais alta temperatura € o da tang, considerado o limite maximo para Ty.

Comparando-se este pico nos diferentes compaositos, verifica-se uma
tendéncia de deslocamento da T4 para maiores temperaturas com a fragéo de
fibra de malva.

Em principio isto significa que a interacdo entre as fibras de malva e
as cadeias poliméricas da matriz amplia a capacidade do epOxi de cristalizar-se
a temperaturas mais elevada, como sugerido por Rana ET AL (1999), para

compasitos de polipropileno reforcados com fibras de juta.

4.12. Ensaio DMA em matriz de poliéster

A figura 55, compara a variacdo do médulo de armazenamento, E’,
com a temperatura para os diferentes compdésitos investigados. As curvas
desta figura mostram que o valor de E’ é relativamente elevado a 20°C, entre
13 e 14 GPa, o que significa uma estrutura bem rigida para materiais
poliméricos.

Além disso, para todos os niveis de temperatura, o valor de E’ para os
compésitos com fibras de malva é superior ao da resina epéxi pura, isto € 0%
de fibra. Na realidade, o valor de E’ esta diretamente relacionado com a
capacidade do material suportar cargas mecanicas com deformacéo
viscoelastica recuperavel. No caso do ensaio de DMA deste trabalho, E' é
analogo ao modulo de flexdo (MOHANTY ET AL, 2006).

Com o aumento da temperatura, figura 55, tem-se um rapido
decréscimo no valor de E’ a partir de 25°C até se atingir um patamar inferior a 1
GPa.
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Figura 55 — Curvas do modulo de armazenamento em funcédo da temperatura
para o poliéster em compdésitos reforcados com diferentes fracdes de fibras de
malva.

Para a resina poliéster o patamar de amolecimento térmico inicia-se
por volta de 50°C como observado em outras publicacgdes.

Entretanto, com a incorporacdo das fibras de malva, o inicio do
amolecimento térmico estende-se até 80°C. Este deslocamento do
amolecimento térmico correspondente ao moédulo de armazenamento, para
temperaturas mais altas com a introducao de fibras de malva, figura 55, sugere
um efeito de refor¢o dinamico.

Por outro lado, em flexdo quase-estatica, a fibra de malva com alta
resisténcia mostra capacidade de reforcar a matriz poliéster. Assim, para as
condi¢cdes dindmicas do presente trabalho, aparentemente a fibra de malva
interage melhor com a resina poliéster, permitindo transferéncia mais efetiva de
esforgos viscoelasticos da matriz para a fibra.

A figura 56, compara a variagdo do médulo de perda, E”, com a
temperatura para a resina poliéster. Todas as curvas desta figura passam por
um valor maximo bem delineado que pode ser associado ao pico o de

relaxacao.
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Segundo Mohanty ET AL (2006), esta relaxacdo € atribuida a
mobilidade das cadeias na fase cristalina do polimero, no caso deste trabalho,
a matriz poliéster.

Para os compdésitos com fibras de malva, figura 56, os picos o nas
curvas de E” estdo deslocados em cerca de 10°C para maiores temperaturas.
Isto é, possivelmente, devido a reducao na flexibilidade da matriz do compdésito
(MACHADO ET AL, 2002), causada pela interacdo de suas cadeias da resina
poliéster com as fibras de malva.

Este efeito também contribui para reforcar dinamicamente o compadsito

incorporado com fibra de malva.
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Figura 56 — Curvas do moédulo de perda em funcdo da temperatura para o
poliéster puro e compositos reforcados com diferentes fragbes de fibras de
malva.

A variacdo da tangente 6 com a temperatura para a resina poliéster
pura e os compdésitos incorporados com fibras de malva esta apresentada na
figura 57.

Nesta figura pode ser visto que tanto os compdésitos quanto a resina
poliéster apresentam o0s picos caracteristicos do valor superior para a

temperatura de transicdo vitrea. E importante ter-se em mente que a tand esta
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associada a capacidade de amortecimento do material (MOHANTY ET AL
2006).

Esse amortecimento € maximizado no equilibrio entre as estruturas
amorfa e cristalina, caracterizando assim a T4. Observa-se na figura 56, que os
compositos apresentam picos com amplitude inferior e deslocados para
maiores temperaturas relativamente a resina poliéster pura.

Isto sugere que, como também verificado para os moédulos de
armazenamento, figura 55, e de perda, figura 56, as fibras de malva
efetivamente interagem com as cadeias da matriz poliéster dificultando a sua
mobilidade e reduzindo sua capacidade de amortecimento estrutural.

A menor mobilidade das cadeias estende a cristalinidade da matriz, ou
seja, o valor de Ty para mais altas temperaturas, diminui a amplitude dos picos
de tand, como mostra a figura 57 nos compaositos incorporados com a malva.

Em relacdo ao valor superior de Ty, verifica-se que a introducdo de
fibra de malva até 30% em volume, desloca em cerca de 10°C esse valor para
menores temperaturas.

PerkinElmer Thermal Analysis
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Figura 57 — Curvas da tangente 6 em funcdo da temperatura para o poliéster

puro e compositos reforcados com diferentes fracdes de fibras de malva.
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Como observacédo final, vale mencionar que as fibras de malva
incorporadas a matriz poliéster ndo formam boa ligacao interfacial fibra/matriz
devido a incompatibilidade natural de uma fibra lignoceluldsica hidrofilica com
um polimero hidrofébico.

Entretanto, solicitacbes  dinamico-mecanicas, diferente  das
solicitagbes quase-estéticas, permitem uma interacdo mais efetiva entre as
fibras de malva e as cadeias da resina poliéster.

Com isto, tem-se um retardo no amolecimento térmico do compdsito e
na sua temperatura de transicdo vitrea, bem como menor amortecimento

estrutural.
4.13. Ensaio de tracdo em matriz de epoxi

A figura 58 apresenta corpos de prova rompidos, ap6s o0 ensaio de
tracdo da matriz epoxi, reforcados com fibras de malva com 0, 10%, 20% e
30% em volume.

Nota-se que a medida que aumenta a quantidade de fibra incorporada a
ruptura tende a se tornar mais heterogénea, inclusive com a fratura ocorrendo
proxima a cabeca do corpo de prova, como no caso do composito com 30% de
fibra.

Esta heterogeneidade € caracteristica de compdsitos com fibras
lignocelulésicas e responsavel pela elevada imprecisdo, ou seja, desvio

padrdo, na média estatistica dos resultados.

0% 10% 20% 30%
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Figura 58 — Corpos de prova com matriz epoxidica reforcados com 0%, 10, 20

e 30% em volume de fibra de malva, ensaiado em tracao.
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Com relacéo aos resultados gerados pela maquina Instron apos o ensaio

de tracdo obteve-se as propriedades mecéanicas dos compositos malva/epodxi.

A tabela 23 apresenta a tensdo maxima em MPa, o Modulo de

Elasticidade em GPa e a deformacdo média em porcentagem, com seus

respectivos desvios padroes.

Tabela 23 — Propriedades dos compdsitos epoxidicos reforcados com

fibras de malva.

volume de Médulo de Deformacgéo
: Tensdo Maxima Elasticidade .
Fibra de malva (MPa) (GPa) Média (%)
(%)
0 13,6 +3,8 6,8 2,7 0,07 0,01
10 324+5,1 9,3+3/4 0,04 +0,00
20 46,0+ 11,2 13,1 #3,1 0,05 #0,01
30 56,2+ 9,8 15,8 +£3,2 0,05 #0,01

A partir dos dados da Tabela 23, construiu-se a curva de variacdo da

resisténcia a tracdo de compdésitos epoxidicos em fun¢édo do volume relativo de

fibras de malva como mostrada na figura 58.
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Figura 59 — Variacdo de resisténcia a tracdo de compdsitos epoxidicos

com fragdo em volume de fibras de malva incorporadas (A) tensdo meédia e (B)

Moédulo de Elasticidade.

A figura 60 mostra as micrografias por MEV da superficie do corpo de

prova fraturado, matriz epdoxi com 0% em volume de fibras de malva, para

diferentes aumentos.
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Nesta figura, observa-se as marcas resultantes da propagacdo de
trincas através da fragil resina epoxi, figura 60(A). Com maior aumento, figura
60(B), observam-se detalhes das marcas de rio (riverpatterns) bem como a lisa

superficie fragil rompida em tracao.
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Figura 60 — Micrografias por MEV de ep0xi puro: (A) 20x e (B) 200x.

A figura 61 apresenta as micrografias por MEV da superficie dos corpos
de provas fraturados, com matriz epéxi com 30% em volume de fibras de
malva, para aumentos distintos.

Na figura com menor aumento figura, 61(A), notam-se algumas fibras
descoladas da matriz, o que sugere uma baixa tensdo cisalhante interfacial,
também hé& evidéncias de trinca nucleada na interface entre a fibra de malva e
a matriz de epoxi.

Com maior aumento, figura 61(B), observa-se uma fibra de malva bem

aderida & matriz epoxi.

Figura 61 — Micrografias por MEV de epoxi com 30% de volume de fibras de
malva: (A) 50x e (B) 400x.
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Nota-se que a propagacao da trinca € blogueada pela fibra, abrindo um
espaco entre a fibra e a matriz. Mesmo apos a fratura da matriz epéxi, as fibras
continuam resistindo ao esforco de tracdo, acarretando valores maiores de

resisténcia ao compoésito do que com a matriz pura.

4.14. Ensaio de tracdo em matriz de poliéster

A figura 62 mostra o aspecto dos corpos de prova apés ruptura do
poliéster puro e compésitos com 10, 20 e 30% de fibra de malva.

Nesta figura fica evidente uma regido onde ocorreu uma ruptura nao
uniforme que cresce a medida em que aumenta o volume de fibra no
compoésito.

Este comportamento pode ser explicado pela dificuldade de propagacéo
de trincas na interface fibra/matriz. Este mecanismo é também observado para

compasitos epoxidicos.
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Figura 62 — Corpos de prova com matriz de poliéster reforcados com 0, 10, 20

e 30% em volume de fibras de malva, ensaiado em tragéo.

Com relagéo aos resultados gerados pela maquina Instron apdés o ensaio
de tracdo obteve-se as propriedades mecanicas dos compositos
malva/poliéster.

A tabela 24 apresenta a tensdo maxima em MPa, o Modulo de
Elasticidade em GPa e a deformacdo média em porcentagem, com seus

respectivos desvios padroes.
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Tabela 24 —Propriedades dos compdsitos de matriz poliéster reforcados

com fibras de malva.

Volume de Médulo de Deformacao
Fibra de Malva Tensao Maxima Elasticidade Média (%)
(%) (MPa) (GPa) 0

0 16,1+ 1,8 7.8 42,6 0,11 #0,01

10 33,7+91 10,7 #2,1 0,04 +0,02

20 49.4+78 13,9 +2.8 0.09 #0,03

30 60,7 +1,7 16,4 4,8 0,06 0,03

Com base na figura 63 pode-se observar que a medida que cresce a
proporcao de fibra de malva no compdsito, sua resisténcia a tracao e rigidez
aumentam no composito.

Compdsitos em matriz poliéster com 30% de fibra de malva atingiram
valores de resisténcia a tracdo acima de 60 MPa e Moddulo de Elasticidade
acima de 16GPa. Isso indica que a fibra de malva atua como um reforco efetivo

para compaésitos de poliéster.
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Figura 63 — Variac&o de resisténcia a tracdo de compositos de matriz poliéster
com fragdo em volume de fibras de malva incorporadas com: 0, 10, 20 e 30%
em volume.

A figura 64 mostra, por MEV, a superficie de fratura tipica de uma
ruptura transversal para corpo de prova de resina pura, 0% de fibra de malva.
Com menor aumento figura 64(A) podemos ver uma ruptura classica de Unica
trinca percorrendo a matriz,
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A figura 64(B) com maior ampliacdo, deixa clara as imperfeicbes da
estrutura, provavelmente criadas durante o processo ruptura pela propagacao
das trincas através da matriz de poliéster puro.

Figura 64 — Micrografias por MEV de poliéster puro: (A)20x e (B)400x.

A figura 65 apresenta as micrografias por MEV da superficie dos
compositos fraturados, com matriz poliéster com 30% em volume de fibras de
malva, para aumentos distintos:

Na figura 65(A) com menor aumento, notam-se algumas fibras
descoladas da matriz, 0 que sugere uma baixa tenséo cisalhante interfacial e
evidéncias de trinca nucleada na interface entre a fibra de malva e a matriz
poliéster.

Com maior aumento, figura 65(B), observa-se uma fibra de malva bem

aderida a matriz poliéster.
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Figura 65 — Micrografias por MEV de poliéster com 30% de volume de fibras de
malva: (A) 33x e (B) 400x.
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4.15. Ensaio de Infravermelho FTIR

A tabela 25 apresenta as bandas de adsor¢céo de FTIR obtidas a partir

das fibras de malva.
Tabela 25 - Bandas de adsorcéo de FTIR

Posicdo (cm™)

Banda original

3450-3400 ligacdo O-H
3050-2840 Ligacdo C-H (alifatico + aromatico)
1740-1710 Ligacdo C=0 (acetona, ester ou grupos carboxilicos)
1675-1660 Ligacdo C=0 em grupos aromaticos
1605-1600 Vibracdo de anéis aromaticos
1515-1505 Vibracdo de anéis aromaticos
1470-1460 Deformacao de grupos C-H
1430-1425 Vibracdo de anéis aromaticos
1370-1365 Deformacao de grupos C-H

1172 Ligacdo C-O de grupos esteres e lignina
1085-1030 Deformacao de C-H, C-O

Fonte: (MARGEM et al., 2012)

A figura 66 mostra o espectro de infravermelho das fibras de malva

mostra as bandas de absorcdo dos grupos caracteristicos de seus

constituintes: lignina, hemicelulose e celulose.
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Figura 66 — Espectro de infravermelho das fibras de malva FTIR
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A banda larga observada a 3400 cm™ nas fibras de malva do presente
trabalho é comum a todos os materiais lignocelulésicos (MARGEM et al.,
2012), sendo que os resultados obtidos com a fibra de malva foram
sensivelmente menos intensas. Assim, sugere-se que o grupo hidroxila na fibra
malva é menos ativo, indicando uma maior dificuldade na evaporacéo de agua
ou a interacdo com 0s compostos quimicos como o anidrido acético. Em fibras
de coco, as mesma banda grupo funcional de 3400 cm™ em espectro de
infravermelho, apresentaram compostos de alcenos e grupos aromaticos, além
de diferentes grupos funcionais contendo oxigénio, como ésteres, cetonas e
alcool (SATYANARAYANA et al., 2010).

A banda observada em 2380 cm™, foi verificada como a mais nitida e
intensa no esprectro de infravermelho, durante o ensaio com a fibra malva, e
ndo esta associada a qualquer grupo funcional possivel de fibra
lignocelulésicas, isto precisa ser melhor investigado. Essa mesma banda de
FTIR n&o foi observada em fibras de coco (SATYANARAYANA et al., 2010),
fibras de juta (RAY et al., 2001), fibras de abaca (SHIBATA et al., 2003), fibras
de curaua (TOMCZAK et al., 2007).

As bandas observadas a 1740 e 1650 cm™ sdo atribuidas, ao
alongamento C=0. Este grupo funcional existe em muitos componentes, tal
como o grupo carbonilo alfa-ceto na celulose (IBRAHIM et al., 2010) e é
normalmente encontrado em espectros FTIR de fibras lignocelulésicas
(IBRAHIM et al., 2010; TOMCZAK et al., 2007).

A banda larga em 1030 cm™ é também comum a qualquer fibra
lignocelulésica (IBRAHIM et al., 2010; TOMCZAK et al., 2007) e pode ser
associado com CH e deformagbes CO. Estes grupos funcionais ocorrem
naturalmente nas fibras componentes e, por conseguinte, espera-se que
existem nas fibras malva.

As faixas extremas de 900-440 cm™, também reportados em outras
fibras lignocelulésicas (IBRAHIM et al., 2010; TOMCZAK et al., 2007), pode ser
atribuido & atividade especifica de grupos funcionais.

Os resultados verificados na banda de 680 cm™ dos ensaios de
infravermelho da fibra de malva demonstraram vibracdo de flexdo
intermolecular H- ligado e grupos OH semelhantemente ao observado em
fibras de juta (RAY et al., 2001).

109



A banda de 510 cm™, demonstrou-se relativamente mais curta, o que
pode ser devido a vibracao de torcdo de anel de piranose como observado pelo
autor no trabalho com fibras de juta (RAY et al., 2001).

O indice de cristalinidade (IC) verificado na fibra malva, calculado pelo
FTIR foi de 113%. Esse valor pode ser considerado irreal, uma vez que, 0s
limites de IC na literatura para fibras lignocelulosicas estdo compreedidos na
faixa entre 50 e 80% (RAY et al., 2001).
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSOES:

Com as propriedades testadas nas fibras de malva sem tratamento especifico,
verificou-se um diametro médio de 0,065 mm, comprimento médio de 180,0
mm e pode-se concluir que estas fibras séo longas e finas.

O comprimento critico encontrado pelos testes de pullout foi de {. = 2,6 mm, o
gue € semelhante ao de outras fibras naturais como o rami, a piacava e o sisal.
A resisténcia a flexdo se mostrou em crescimento linear com as incorporacfes
testadas em ambos os compdsitos, sendo a resisténcia nos compositos de
poliéster superior ao do epoxi.

Nos compaositos de 10, 20 e 30%, o processo de ruptura inicia e se propaga de
forma transversal (perpendicular ao alinhamento da fibra), através de matriz de
epoxi, resultando em uma melhoria efetiva da resisténcia a flexdo devido aos
obstaculos das fibras na propagacao de trincas.

A tenacidade ao entalhe apresentou aumento linear entre as incorporagdes
testadas com fibras de malva, em ambas as matrizes, sendo os maiores niveis
de energia observados na resina poliéster.

Ambos compdsitos, apresentaram para a fracdo de 30%, fratura incompleta
dos corpos de prova, e os valores encontrados apresentaram-se proximos aos
do rami que possui 0s mais altos niveis de tenacidade ja registrados em fibras
lignocelulésicas, e parte deste aumento de tenacidade é devido a propria
flexibilidade da fibra, e a baixa tenséo interfacial fibra/matriz.

Essa elevada energia absorvida no impacto em ambas as matrizes com 30%,
ocorreu em decorréncia da propagacdo de trincas na interface fibra/matriz,
gerando maior area de ruptura em relacdo a uma fratura transversal que ocorra
na matriz rompendo as fibras.

A introducéo das fibras de malva eleva o nivel de rigidez viscoelastica e tende
a deslocar as curvas do médulo de armazenamento E’, para temperaturas mais
altas, em ambos os compdsitos, 0 que acarreta um retardo no inicio do

amolecimento térmico do compadsito.
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O pico o do médulo de perda E”, é também deslocado para temperaturas mais
altas, em ambas as matrizes, com uma menor mobilidade nas cadeias dos
compasitos de poliéster em relagdo aos compdsitos de epoxi.

A incorporacdo de fibras de malva em compdsitos de matriz de poliéster,
promoveu alteracbes nos maximos das curvas da tan 3, que sofreram reducéo
em sua amplitude e também deslocamento para mais altas temperaturas.

Os ensaios de infravermelho FTIR das fibras de malva, mostrou as mesmas
bandas encontradas usualmente em qualquer fibra lignocelulésica.

Comparada com outras fibras lignoceluldsicas, a banda comum 3400 cm™,
atribuida para a ligacdo O-H, é relativamente menos intensa. Isto indica que a
hydroxila na fibra de malva € menos ativa.

A banda fina e intensa a 2380 cm™ ndo é apresentada para outras fibras
lignoceluldsicas e ndo esta associada com outro possivel grupo funcional, isto
precisa ser melhor investigado mais tarde.

A resisténcia a tensdo de interface calculada para o conjunto fibra de malva
matriz de poliéster foi de 1, = 3.10 + 1.17 MPa o que é relativamente mais forte

guando comparada a valores obtidos por outros tipos de fibras naturais.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Nesta tese de doutoramento foi dada prioridade a ensaios mecanicos da
fibra e do compdsito de malva. As fibras irradiadas foram deixadas como uma
das recomendacdes para trabalhos de pesquisa futuras:

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se que seja
analisada a associacdo da fibra de malva e outras fibras lignocelulésicas como
reforco em materiais compdésitos hibridos em matriz polimérica.

Sugere-se que sejam realizados ensaios de caracterizagcdo mecanica
associando as fibras, principalmente ensaios de tracdo, visando correlacionar
as propriedades mecéanicas das fibras e seus efeitos de reforco nos
compasitos. Variagdes nas fragdes volumétricas ou massicas das fibras podem
colaborar para determinar as condigcbes que gerem maior sinergia entre as

diferentes fibras.
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Uma outra consideracéo deve ser apreciada com maior aprofundamento,
no que se refere ao pico mais intenso observado a 2380 cm™ das fibras de
malva, através do espectro de infravermelho utilisando a transformada de
fourrier (FTIR), das bandas de absorcdo dos grupos caracteristicos de
constituintes: lignina, hemicelulose e celulose.

Como sugestao final proposta, seria a realizagdo de pesquisas que
gerassem resultados visando a determinagdo do angulo de microfibrila das
fibras de malva, aspectos importantes no estudo das propriedades mecanicas

das fibras naturais.
5.3. ARTIGOS SUBMETIDOS A PUBLICACAO:
TMS 2013:
- Flexural mechanical characterization of polyester composites reinforced with

continuos banana fibers

- Flexural mechanical characterization of epoxy composites reinforced with
continuos banana fibers

- Tensile strength of epoxy matrix composites reinforced with giant bamboo
fibers (Dendrocalmus giganteus)

- Evaluation of sisal fibers components by infrared spectroscopy

ABM 2013 :
- Characterization of malva fibers thermal behavior by tga/dtg and dsc

- Dynamic-mechanical behavior of malva fiber reinforced epoxy matrix
composites

- Tensile strength of epoxy matrix composites reinforced with giant bamboo
fibers (dendrocalmus giganteus)

- Flexural mechanical characterization of epoxy composites reinforced with
continuos banana fibers

CBECIMAT 2012:

- Infra-red spectruscopy analysis of malva fibers
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- Dynamic-mechanical behavior of malva fiber reinforced polyester matrix
composites

- Testing izod impact with matrix epoxy reinforced by continuous buriti fibers

- Thermal properties of buriti fiber using tga, dsc analysis in epoxy matrix
composites

ABM 2012 :
- Elastic modulus analysis of the malva fibers with different diameters

- Weibull density analysis of malva fibers with different diameters
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