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RESUMO

FERREIRA, Ailton da Silva. CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E
PROPRIEDADES DE COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM
FIBRAS LONGAS DE CURAUA. 2009. Tese ( Doutorado em Ciéncias: Area de
Engenharia de Materiais) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia e

Ciencia dos Materiais. UENF, Campos dos Goytacazes - RJ.

O desenvolvimento da moderna sociedade esta atrelado a sua capacidade
de produzir e utilizar novos materiais. A pesquisa nos ultimos anos tem
concentrado seus esforgcos na busca de materiais que apresentem propriedades
melhores e diferenciadas em relacdo aos materiais convencionais. Os materiais
reciclaveis e biodegradaveis que nao eram tdo importantes no passado tornaram-

se decisivos, atualmente, em fung&o de paradigmas ambientais.

O desenvolvimento de compdsitos de fibras vegetais reforcando matrizes
poliméricas apresenta vantagens em relagdo as fibras sintéticas por serem de
baixo custo, biodegradaveis, reaproveitaves e nao toxicas. Assim, no presente
trabalho avaliram-se as propriedades mecanicas da fibra de curaua e as
propriedades mecanicas e térmicas de compaositos de fibra de curaua em matrizes

de poliéster e de epoxi.

Os compésitos de curaua, em matriz poliester e epoxidica, foram
confecionado variando de 0 a 30 % em fragdo volumétrica das fibras. As
propriedades mecanicas destes compédsitos foram avaliadas. Além disso,
caracterizou-se por microscopia eletrbnica de varredura, apos ruptura de corpos
de prova nos ensaios de flexdo e impacto, analisando as fases na regido da

fratura.

Os resultados mostram que estes compdsitos poliméricos reforgados com
fibras de curaua, possuem um grande potencial, quando comparados a outras

fibras lignocelulosicas e até a fibras sintéticas.

Palavras-Chave: Compdésitos poliméricos, Fibra de Curaua, Propriedades

Mecanicas e Propriedades Térmicas.
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ABSTRACT

FERREIRA, Ailton da Silva. STRUCTURAL CHARACTERISTICS AND
PROPERTIES OF COMPOSITE POLYMERIC WITH LONG FIBRES OF
CURAUA. 2009. Thesis (Doctor in Sciences: area of Engineering of sciencia of the
Materials) - Program of After-Graduation in Engineering of Materials. UENF,
Campos dos Goytacazes - RIO DE JANEIRO.

The development of the modern society, is bond to its capacity to produce
and to use new materials. The research in recent years has concentrated its
efforts in the search of materials that present better and differentiated properties in
relation to the conventional materials. The recyclable and biodegradable materials
that were not so important in the past have currently become decisive as an

function of ambient paradigms.

The of development vegetal fiber reinforced polimeric matrix composites
presents advantages in relation to the synthetic fiber ones for being less
expensive, biodegradable, renewable and non toxic. Thus the present work
evaluated the mechanical properties of the curaua fiber as well as the mechanical
and thermal properties of composite reinforced with curaua of fiber of in epoxy and

polyester matrices.

The composite of curaua in polimeric matrices, were fabricated by varying
in volumetric fraction of fibers up to 30%. The mechanical and thermal, properties
of these composite had been evaluated. Moreover, it was characterized by
scanning electron microscopy, after the rupture of flexural and impact tested

specimens,the phases in and mechanisms of fracture.

The results showed that these polimeric composites, reinforced with of
curaua fibers, possess a great potential, when compared with other lignocellulosic

fibers and synthetic fibers.

Key words: Polymeric Composite, Curaua Fibers, Mechanical Properties,
Thermal Properties.



“A estratégia é a busca de um caminho
ideal.”

RAIMAR RICHER

CAPITULO | - CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste capitulo apresentam-se consideragcdes sobre compdsitos, fibras e
compositos reforgados com fibras, enfatizando, assim, a importancia, motivacéo e
justificativa do objeto de estudo desta tese de doutoramento: compésitos de fibras
longas de curaua reforgando matriz polimérica termofixas, tanto de resina epoxi,

quanto poliéster.

1.1 . Introdugao

O rapido crescimento populacional, a escassez de recursos minerais e
energéticos, a crescente produgdo de residuos e fatores sociais como o éxodo
rural criam, atualmente, um cenario favoravel para a busca de materiais
renovaveis, reciclaveis e de baixo custo como as fibras naturais que vém sendo
alvo do trabalho de inumeros pesquisadores (Blezdki & Gassan,1999; Mohanty et
al, 2002; Crocker, 2008; Eichhorn et al, 2001). Essas fibras sempre foram
utilizadas em artigos de baixo valor agregado como tecidos, cordas, cesto, etc,
passam agora a competir com as fibras sintéticas no reforgo de compadsitos com
maior valor agregado. Antes de se comentar especificamente sobre os
compositos reforgcados com fibras naturais sera genericamente feita uma breve
apreciacado dos materiais compasitos.

Os materiais, de maneira geral, podem ser divididos em quatro grandes
categorias: metais, polimeros, ceramicos e compdsitos. Dentre essas categorias,
a que mais cresce ultimamente é a dos materiais compdsitos tanto pelo
desenvolvimento cientifico, quanto pela necessidade de produgao industrial.

Os materiais compdésitos atendem também pela necessidade de se
conseguirem novas propriedades e aplicagcbes em varios setores da sociedade
(Neto e Pardini, 2006; Mazumdar, 2002; Van Vlack, 1984; Schwartz , 1992;
Hollaway, 1994; Hull & Clyne, 1996).



A grande énfase dos materiais compodsitos vem de suas aplicagdes
diversificadas, principalmente quando associadas a reforcos e matrizes de todos
os tipos como metalicos, ceramicos e poliméricos (Mazumdar, 2002; Chawla,
1993; Askeland, 1985; Ashbee, 1993; Chou et al, 1986).

Diante dessa diversidade de aplicacdes, os tipos de materiais compdsitos
nao tém sua importancia ligada somente a possibilidade de inovar com a
obtencao de novos materiais, mas também pela possibilidade de se ter uma maior
flexibilizacdo de novos projetos, a partir ndo sé do material, mas também da
orientagdo, da distribuicdo e da selegdo apropriada do reforgo (Callister, 2000;
Crockejr, 2008; Eichhorn et al, 2001; Ashbee, 1993; Chou et al, 1986).

Em décadas recentes, os compdsitos reforgados com fibras sintéticas tém
sido estrategicamente utilizados em aplicagdes envolvendo alta tecnologia, tais
como componentes para setores aeroespaciais e sistemas de defesa. Todavia, a
maioria dos compdsitos é hoje usada em aplicagdes relativamente simples como
artigos esportivos, pecas de automodveis, cascos de embarcagdes e muitas outras
dependentes de um custo beneficio vantajoso. Para algumas empresas o custo é
intrinsecamente importante, sendo necessario o emprego de fibras mais
econdmicas, como a fibra de vidro, para garantir um custo beneficio competitivo
(Callister, 2000; Mazumdar, 2002; Van Vlack, 1984; Blezdki & Gassan,1999).

A transicdo para a valorizagdo dos materiais compodsitos € relativamente
recente. Mesmo com a grande utilizagcdo dos materiais metalicos, ocorreu uma
grande expansdo no desenvolvimento e no uso dos materiais compositos na
década de 1970, nos EUA conforme mostra a fig 1.1, e, posteriormente, no
mundo (Padilha, 2000; Lavengoogle & Silver, 1988).
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Figura 1.1: Evolucéo de alguns materiais nos EUA.
Fonte: Padilha, 2000

Uma vantagem dos compadsitos € a maior possibilidade de aproveitamento
de residuos do que os materiais convencionais monoliticos. Os residuos podem
entrar como carga na matriz ou, até, como materiais reforgadores. Os residuos
podem ser resultantes de materiais reciclaveis, ou mesmo de materiais naturais
inerentes da agroindustria (Savastano jr et al , 1997; Hull & Clyne, 1996).

Alem das fibras sintéticas e de residuos industriais, hoje ja esta sendo
utilizadas fibras naturais como reforco de compdsitos com matriz polimérica
(Wanbua et al, 2003).

Em particular as fibras lignoceluldsicas extraida de vegetais apresentam
muitas caracteristicas que tornam seu uso vantajoso como: baixo custo, baixa
densidade, resisténcia especifica e médulo de elasticidade elevado; ndo sao
abrasivas e, portanto, ndo desgastam os equipamentos de processo. Além disto,
estas fibras n&o toxicas podem ser facilmente modificadas por agentes quimicos,
sdo abundantes e provém de fontes renovaveis (Joseph, et al, 1981).

A tabela 1.1, a seguir, ilustra os principais centros brasileiros produtores

e/ou processadores de alguns tipos de fibras vegetais (Savastano jr et al, 1997).



Tabela 1.1 Algumas fibras vegetais. Adaptado de (Neto e Pardini, 2006).

Centros Produtores e/ou

Nome Boténico Parte Processadores
Planta

Curaua Ananas erectifolius Folha Amazoénia paraense

Sisal Agave sisalana Folha Semi-arido da Bahia e da
Perrine Paraiba

Piacava Attalea funifera Mart. Bainha foliar Regido de Valenca BA

Coco Cocos nucifera Mesocarpo do Regido de Recife PE e
Linn. fruto Aracaju SE

Algodao Gossypium Semente Campina Grande PB
herbaceum Linn.

Celulose  de Eucalyptus grandis Caule Aracruz ES

eucalipto — clones

Rami Boemmiria  nivea Caule Regido de Londrina PR
Gaud.

Juta Corchorus Caule Amazdnia
capsularis

Fonte: Neto e Pardini, 2006

Existe atualmente um grande interesse, em nivel mundial, para a
fabricagdo de compdsitos que utilizem fibras lignocelulésicas. De acordo com
Ledo e Frollini.(1997), este fato deve-se a alguns fatores ja mencionados e
enfatizados abaixo:

> As fibras vegetais sdo mais baratas do que as fibras comumente
utilizadas, tais como as de vidro e de aramida;

> As fibras vegetais sdo biodegradaveis, o que torna o seu emprego
bastante atraente no mercado;

> As fibras vegetais representam recursos renovaveis.

Porém, o emprego destas fibras apresenta algumas desvantagens citando,

como exemplo, o fato de que as fibras vegetais ndo possuem propriedades



uniformes, apresentando uma grande variagdo nos valores das suas propriedades
(Ledo et al, 1998). Segundo Neto e Pardini (2006) os ensaios mecanicos em
fibras vegetais lignoceluldsicas apresentam desvios padrdo maiores que 0s
apresentados pelas fibras sintéticas, pela heterogeneidade da fibra e por suas
caracteristicas hidrofilicas.

A utilizacdo de fibras vegetais lignocelulésicas, como material de reforgo
pelo homem ja existe ha muito tempo. O capim, a palha de arroz ou o milho eram
misturados ao barro na fabricagéo de tijolos ou paredes reforgadas para diminuir a
fragilidade deste, tornando-o menos quebradigo. Essa pratica persiste até os dias
de hoje, mais crescente o interesse em empregar fibras ja conhecidas em
produtos de maior valor agregado em varios setores tecnolégicos (Joseph et al,
1981).

A forma fibrosa apresentada pela celulose e suas caracteristicas estruturais
proporcionam a este material requisitos necessarios para diversas aplicacdes na
area de engenharia. A utilizagdo desses materiais, inicialmente de maneira
empirica e intuitiva, deu origem a nova area de ciéncia e engenharia de materiais
com caracteristicas tecnolégicas e econdbmicas bem definidas (Joseph et al,
1981).

As fibras vegetais, em sua maioria, apresentam propriedades mecéanicas
relativamente baixas, porém sdo materiais com vantagens proprias e que nao
devem ser desconsideradas, principalmente, pelo carater ecologico de beneficio
ao meio ambiente. Essas fibras existem em grande quantidade no Brasil e séo de
facil manufatura (Silva, 1991).

Um exemplo de fibra vegetal que esta sendo estudada é o curaua. Esta
fibra provém de uma planta caracteristica da Amazdnia paraense que cresce em
solo arenoso e pouco fértil chegando a atingir um metro e meio de altura. A
caracteristica mais conhecida dessa planta é a sua fibra, descoberta pelos povos
primitivos da floresta. Os indios ja usavam a fibra resistente contida nas folhas
longas e duras do curaua para amarrar embarcagdes, fazer redes e cestaria
(ZAH, et al, 2006). A figura 1.2, a seguir, ilustra o aspecto da planta de curaua e o

processamento de suas fibras.

A importancia econémica desta fibra esta atrelada a sua utilizagdo e



processamento, permitindo que seja utilizada na fabricagdo de tecidos, papel,
plastico e até um tipo de anestésico (Alves Filho, 2004). Adicionalmente a fibra de
curaua apresenta um grande potencial como reforgo de compdsitos que

certamente agregara maior valor econémico ao produto final.

P

Figura 1.2: Planta e processamento do curaua.(a) Planta de curaua mostrando fruto e folhas no
campo, (b) Fibras in natura no processo industrial, (c) Fibras longas de curaua em processo de
lavagem.

Fonte: Amazom Paper, 2003

Neste contexto a proposta da presente tese é investigar as principais
caracteristicas fisicas, mecanicas e térmicas de compdsitos reforgados por fibras
continuas e alinhadas, de uma das mais promissoras fibras lignocelulésicas: o
curaua, com matriz de resina polimérica, tanto epdxi, quanto poliéster. Serao
também investigadas as caracteristicas estruturais e avaliada a possibilidade
destes compositos substituirem materiais convencionais empregados na

construcao civil.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Esta tese de doutoramento tem como objetivo geral analisar as
caracteristicas estruturais bem como as propriedades fisicas, mecanicas e
térmicas tanto das fibras quanto de compdsitos poliméricos reforcados com fibras

continuas e alinhadas de curaua, sem tratamento ou tratadas por mercerizagéo.



1.2.2. Objetivos Especificos.

e Caracterizar a fibra de curaug;

e Avaliar a interagdo com resinas poliméricas;

e Produzir amostras de compdsitos com diferentes percentuais;
e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas;

¢ Analisar a tenacidade ao impacto;

e Avaliar as propriedades térmicas;

e Caracterizar macro e micro estruturalmente os compdsitos de fibras de

curaua com resinas epoxi e poliéster.

1.3. Motivacao e Justificativas

O trabalho proposto podera trazer vantagens ambientais, cientificas,
tecnolégicas, sociais e econbmicas, permitindo o aproveitamento das fibras de
curaua e valorizando, assim, um produto natural da regido amazonica.

Do ponto de vista ambiental, justifica-se o trabalho pelo aproveitamento de
fibras e pela possivel substituicdo de produtos convencionais, sobretudo aqueles
a base de madeira, contribuindo-se, assim, para evitar o desmatamento na
Amazbnia.

Do ponto de vista cientifico, justifica-se pelo entendimento dos mecanismos
de reforgco entre a fibra de curaua e a matriz epoxi e poliéster, bem como a
possibilidade de obterem compédsitos com elevado desempenho mecéanico.

Do ponto de vista econbmico e social, justifica-se pelo custo inicialmente
baixo, quando comparado com fibras sintéticas, como a fibra de vidro ou de
carbono. Podendo assim ser um incentivo para a regido amazoOnica e para o
Brasil no aspecto social, por contribuir para, aumentar a producdo e renda dos

trabalhadores da regido, dedicados ao cultivo do curaua.



1.4. Estrutura da Tese

O trabalho a ser apresentado estad organizado e disposto da seguinte
forma:

Capitulo | - Introducdo: apresenta os aspectos relevantes inerentes ao
trabalho, como sua motivagéao, justificativa e os objetivos a serem atingidos.

Capitulo Il — Revisado bibliografica: apresenta uma revisdo sucinta da
bibliografia sobre compositos, fibras naturais, fibra de curaua, materiais
poliméricos e compdsitos poliméricos.

Capitulo Il — Método e Materiais: sdo descritos os procedimentos
experimentais empregados, assim como a metodologia utilizada no preparo de
corpos de prova.

Capitulo IV — Resultados: sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos nos ensaios realizados nesta tese.

Capitulo V - Conclusdao: neste capitulo sao apresentadas as

consideracgdes finais alcangadas e as proposi¢coes de trabalhos futuros.



“Ja disse, numa expressao feliz, que a contribuicdo

brasileira para civilizagdo sera a cordialidade.”

SERGIO BUARQUE DE HOLANDA

CAPITULO Il - Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica onde inicialmente é
realizada uma analise generalista sobre compdsitos. Procura-se descrever as
principais fibras existentes e, em especial o curaua, e compdsitos poliméricos
reforcados com estas fibras. Por fim, sdo descritos algumas caracteristicas dos
compositos de curaua, enfatizando o fato de que, por se tratar de um compdsito

inovador, a literatura ainda é, relativamente pouco abrangente.

2.1 Compéositos

A grande questao que permeia os materiais € a sua utilidade. Neste ambito
existe uma necessidade da vida moderna de se conseguirem materiais
adequados aos segmentos industriais e aplicagbes decorrentes. Sendo assim, 0s
pesquisadores dedicam-se a desenvolver produtos especificos para o
atendimento da satisfagdo da sociedade e do progresso tecnologico. Este é o
caso dos materiais compositos, que sera enfatizado apdés um breve historico
sobre os materiais.

Os materiais estdo a nossa volta, engajados em nossa cultura e presentes
em nossa existéncia, sendo tdo ligados a ascensdo do homem no tempo, e
ajudando a nomear as idades ou eras das civilizagdes.

Como a Idade da Pedra, cerca de 2,5 milhdes de anos atras, quando
nossos ancestrais utilizavam pedras para a caca ; a Era do Bronze, existiu
aproximadamente a 4000 e 3000 a. C na Europa tendo como caracteristica a

utilizacdo do cobre e estanho; a Era do Ferro cerca de 1000 até 1 a.C, quando
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ligas de ferro substituiram o bronze e, finalmente, a Era do Plastico uma
referéncia aos materiais poliméricos leves e baratos que despontaram no século
passado (Van Vlack, 1982).

A necessidade de se conseguir materiais que, atendessem a uma
quantidade maior de caracteristicas em termos de estrutura e propriedades, gerou
a idéia de se unir um ou mais materiais, visando obter novos materiais, com
propriedades ainda nao exibidas por materiais convencionais (Neto e Pardini,
2006; Hull & Clyne, 1996). Surgiram, assim, os materiais compdsitos.

Segundo Chawla (1993); Callister (2000) e Morozov e Vaziliev (1989) os
materiais compdsitos também podem ser denominados de materiais compostos,
conjugados ou reforgados. Um grande progresso tem sido feito no entendimento e
desenvolvimento de materiais avangados, porém persistem desafios tecnoldgicos
que requerem materiais cada vez mais sofisticados e especializados ao mesmo
tempo em que surgem desafios econdbmicos e ambientais.

Os compdsitos sdo materiais que apresentam excelentes propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas, quando comparadas com 0s seus componentes
isolados. Estes aspectos despertaram a atencdo do meio cientifico, técnico e
produtivo. Os principais aspectos norteadores sao o alto custo dos materiais
chamados convencionais e, no ambito ambiental, a responsabilidade de
aproveitamento de residuos rurais e industriais (Broutman & Krock 1967; Kristiina,
et al, 2009).

Os materiais compdsitos ainda podem ser definidos como a combinagao de
dois ou mais materiais, seja em escalas macroscopica ou microscopica, de
diferentes formas. Estas combinagdes podem ser continuas, descontinuas e
aleatérias alem de composi¢bes quimicas, em que um dos componentes,
descontinuo, oferece a principal resisténcia ao carregamento (componente
reforcador), e o outro, continuo, oferece o meio de transferéncia desse
carregamento (componente matricial ou matriz). E importante que os
componentes sejam insoluveis, entre si, e tenham as propriedades desejadas
(Chou et al, 1986 ;Hollaway, 1994).

O material compoésito tem como caracteristicas basicas dois tipos de fases:
a matriz que tem a finalidade de proteger sua estrutura e as outras fases contra a

acao do meio ambiente e, particularmente, corrosdo e abrasao, e o refor¢o que
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altera as propriedades da matriz, podendo proporcionar uma maior resisténcia
(Gassam & Bledzki, 1999; Argawal & Broutman, 1990).

Para Zafeiropolos et al (2007) enfatizam que os materiais compdésitos,
podem ser descritos como a combinagao de dois ou mais diferentes materiais, o
que resulta em propriedades ndo apresentadas pelos constituintes individuais.
Além disso, os materiais constituintes do material compdsito ndo dissolvem um no
outro e exibem uma interface bem definida entre eles. Esses materiais podem ser
divididos em materiais compésitos naturais ou tradicionais e em materiais
compositos avangados.

Ja para Folkes (1982) o componente reforgo tem por finalidade aumenta a
resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia da matriz, sendo fundamental
estudar a interface matriz e o reforgo, pois a influéncia da interface € muito
importante no desacoplamento da fibra na matriz.

Para Gassam (2002) o tipo da fibra, a textura e a arquitetura estrutural séo
fatores importantes na adesao da fibra matriz. Porém, conforme citado por Folkes
(1982) a interface e a morfologia também merecem destaque.

Os materiais compadsitos sao projetados de modo a conjugar caracteristicas
desejaveis de dois ou mais materiais. Um exemplo tipico € o composito de fibra
de vidro em matriz polimérica. A fibra de vidro confere resisténcia mecanica,
enquanto a matriz polimérica, é responsavel pela flexibilidade do compdésito. Na
verdade, a matriz pode ser polimérica, metalica ou ceramica. O mesmo vale para
o reforgo, que pode estar na forma de dispersao de particulas, fibras, bastonetes,
laminas ou plaquetas (Jones, 1994; Ratnam et al, 2008).

A palavra compdsito foi criada quando a industria exigiu uma expressao
mais abrangente que reforgo “plastico reforgado” para descrever o produto final
resultante de associagbes de matrizes de resina e os diversos reforgos (Piggott,
1980). Vale a pena ilustrar a opinido de alguns pesquisadores sobre esta
terminologia.

A partir desse conceito de mistura Chawla (1993) considera como
compodsito como um material que existe em duas ou mais fases quimicas

distintas, das quais uma é reforgo e outra, o meio de transferéncia do reforgo.
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Ja para Schwartz (1992) o composito € um material composto de pelo
menos, duas fases, uma carga (agente de refor¢o) e um aglutinante matricial (ou
resina), que sao selecionados para algum fim.

Do ponto de vista de Strong (1989) os principais compdésitos sao formados
pela associagdo de um polimero com um solido nao polimericos.

Ja no conceito sugerido por Callister (2000) um compdsito é um material
multifasico feito artificialmente, em contraste com um material que ocorre ou se
forma naturalmente.

Ainda para Schwartz (1992), os materiais compdsitos representam um caso
particular, dentro de um grupo de misturas imisciveis, resultantes da combinagao
de dois ou mais materiais.

Assim, tendo em vista esta diversidade de conceitos, aliada a dicotomia de
critérios auferidos pode-se dizer que os compdsitos constituem uma classe
heterogénea, multifasica, sendo polimero ou n&o. Pelo que foi visto, os conceitos

de um material compdsito se complementam e n&do se contradizem.

2.2. Classificacao

Os compdsitos, como materiais, oferecem maior versatilidade para atender
as exigéncias do mercado, sobretudo para os casos apresentados por
especificagbes pouco comuns, bem como responder aos desafios representados
no ambiente como o calor, umidade, frio etc (Weeton, 1986).

Os elementos de um compdsito podem ser organicos ou inorganicos, de
forma regular ou irregular, fibrosos ou ndo, com fragmentos ou como fibras curtas.
Sendo que os parametros estruturais afetam o desempenho dos compdsitos, tais
como a concentragao da fibra, adesao da fibra a matriz e os espacgos vazios entre
as fibras (Aquino et al, 2005; Ashbee,1993).

As principais caracteristicas desejaveis nos compdésitos sdo 0 aumento da
rigidez, tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto entre outros desempenhos
mecanicos e térmicos (Woishnis, 1993).

Muitos materiais compdsitos sdo compostos apenas por duas fases, a
matriz e a fase dispersa, sendo que as principais propriedades dos compdsitos

variam em fung¢do de sua fase dispersa. Segundo Callister (2000) os materiais
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compositos se classificam em trés divisdes principais, os compositos reforcados
por fibras; os compdsitos reforcados por particulas e os compadsitos estruturais,

conforme pode ser observado na figura 2.1:

Compdsitos
Reforcados Reforgados Estrutural
com PaTicuIas com|Fibras
Particulas Reforco pc Continuo Descontinuo Laminado Painéis em
Grandes dispersdao  (Alinhado) (Clltho) Sanduiche

Alinhadas Desalinhadas

Figura 2.1: Um esquema de classificagcao para os varios tipos de compdsitos.
Fonte: Callister, 2000

2.2.1. Compésitos Poliméricos

Os materiais compdsitos com matriz polimérica, além de aliarem uma boa
resisténcia mecanica com boa ductilidade, oferecem a possibilidade de se
obterem materiais com boas combinagdes de propriedades desejadas (Aquino,
2003).

No século XX, o desenvolvimento das pesquisas sobre compdsitos para
aplicagdes estruturais foi enfatizado sobretudo pela necessidade de desempenho
tecnoldégico. Assim a principal motivagdo desse amplo desenvolvimento foi a
probabilidade de se produzirem compdsitos com excelentes caracteristicas
mecanicas e baixas densidades que, potencialmente, poderiam substituir
materiais usualmente utilizados como o ago e a madeira (Weeton, 1986).

A combinacgao de polimeros de elevado desempenho com fibras ceramicas

ou poliméricas de elevado moédulo elastico e resisténcia mecanica permitiu o
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desenvolvimento de novos compdsitos com propriedades especificas
semelhantes ou superiores ao ago, aluminio e outros. Esses compadsitos puderam
proporcionar materiais com elevados moddulos de elasticidade e resisténcia
superiores e, principalmente, com o custo menor que o dos materiais ceramicos,
poliméricos e metalicos (Chawla, 1993; Garcia et al, 2000; Piggotti, 1980).

A tendéncia em se obterem ligas poliméricas, misturas e compdsitos existe
devido a alguns fatores: elevado custo no desenvolvimento de novos polimeros;
aplicacdes especificas de compdésitos e ligas; aperfeicoamento de propriedades e
reducdo de custos através da combinagao de materiais caros com materiais mais
baratos; entre outros (Rowell et al, 1997).

Os reforgos aplicados aos compdsitos poliméricos propiciam melhorias em
suas propriedades fisicas e térmicas, modificam sua aparéncia superficial e
caracteristicas de processamento, além de reduzirem o custo do material
(Lavengood & Silver, 1988). As cargas podem ser classificadas como
unidimensionais, como fibra de vidro ou como fibras de carbono; bidimensionais,
como mica, asbestos e carbonato de caélcio, ou tridimensionais, como talco e
caulim (Freire, 2002, Rowell et al, 1997).

A constituicdo de compdsitos poliméricos reforgcados por fibras sdo: a fibra,
matriz e interface, sendo a interface responsavel por assegurar a ligagéo entre a
matriz e a fibra (Rowell et al, 1997).

As matrizes poliméricas em compdsitos reforgados por fibras sao utilizadas
para proteger, alinhar e estabilizar as fibras, bem como para assegurar a
transferéncia de tensdo de uma fibra para outra. Em geral, tanto a rigidez quanto
a resisténcia da matriz sdo inferiores as das fibras reforgadoras (Lach, 1998).

Como indicado, os reforgos conferem aos compdsitos as seguintes
vantagens: boa resisténcia térmica e mecanica, boa condutividade térmica, boa
resisténcia a abrasdo, boa resisténcia superficial, baixo custo e baixa contragao.
Como desvantagens tém-se limites no processo de fabricacéo e inibicao de cura
em algumas resinas termorrigidas (Wilqueres, Greene, Joseph, 1995; Torreira,
1989).

A partir da década de 60, os compédsitos de desempenho superior foram
introduzidos na industria aeroespacial. Fibras de carbono, boro, quartzo

apresentaram ao projetista propriedades de melhoria nos projetos estruturais,
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permitindo, assim, maior performance em vbo de aeronaves e veiculos de
reentrada na atmosfera (Rezende & Botelho, 2000).

A figura 2.2 apresenta a aeronave Tucano produzida pela EMBRAER,
mostrando os componentes fabricados em compdsitos termorrigidos, utilizando

como reforgo fibras de carbono, kevlar e vidro (Rezende & Botelho, 2000).

EMB-314 (
BORDO DE AT. UE
PARALRRIEA g
TAMPA SUPERIOR
- FUSELAGEM CENTRAL
: =
CARENAGENM i > ‘I_‘ CAREMAGEM LEWE

ASAFUSELAGEM LY o DORSAL

el EstaniLizapon

e R e SUFORTE DO Il

&

AB& TAMQUE

-
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TAMEA -
3 | ’ % o PROFUNDOR

TARENACEM

- AR T HACEM
ASA

ARERRE = ,;’ — I FIREA DE VIDRDG au { FIREA DE VIDRO + FIRRA DE KEVLAR)
ENTRADA AR, ‘-"'-S,.-’ TANQUE (320 L) B FIERA DR KEVLAR =u (FIRRA DE KEVLAR + FIRRA DE VIBRO)

nuro - — B e s F CARBON eu (FIEEA DE CARGEND + NOMEX)

Figura 2.2: Compositos Utilizados na Aeronave Tucano da Embraer
Fonte: Rezende e Botelho, 2000.

Os compdsitos poliméricos podem ser classificados segundo a matriz como
termoplasticos ou termorrigidos. A principal diferenga entre eles esta no
comportamento caracteristico quando se eleva a temperatura. Os compositos
termoplasticos possuem matriz de polimeros capazes de serem moldadas varias
vezes devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob acdo da
temperatura e depois se solidificarem quando ha um decréscimo de temperatura.
Ja os termorrigidos nao se tornam fluidos devido a presenga de ligagdes cruzadas
e reticuladas entre as cadeias macromoleculares (Cantwell & Morton, 1991).

A Tabela 2.1. a seguir, apresenta as principais caracteristicas de polimeros

termoplasticos e termorrigidos.
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Tabela 2.1. : Principais caracteristicas de polimeros termoplasticos e

termorrigidos

Comparacgcao entre propriedade dos materiais Termoplasticos e
Termorrigidos
Termoplastico Termorrigidos
Reciclavel Mecanicamente N&o reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de Tempo limitado durante o]
armazenamento processamento

Alta viscosidade quando fundido  Alta resisténcia a fluéncia
Baixa resisténcia a Fluéncia Alta resisténcia térmica e

dimensional

Temperatura de uso limitada.

Baixa Estabilidade Térmica

Fonte: Cantwell & Morton, 1991.

O emprego dos polimeros termoplasticos teve seu desenvolvimento
incrementado desde a criacdo dos novos termoplasticos resistentes a elevadas
temperaturas tais como as poliamidas, polisulfonas , poliéter sulfona e poliéter
éter sulfona dentre outros materiais (Santos, 2006).

Os polimeros termorrigidos também s&o bastante empregados como
matrizes em materiais compdsitos, por apresentarem algumas vantagens em
relacdo aos termoplasticos, tais como elevada estabilidade térmica, rigidez,
estabilidade dimensional e, também, resisténcia a deformag&o sob carregamento
(Santos et al, 2008).

As resinas termorrigidas mais usadas e mais baratas sdo os poliésteres,
epoxi, poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas, sendo usadas principalmente
para compor compositos reforcados com fibras de vidro. As resinas epdxi tém um
custo mais elevado, e sao muito utilizadas em aplicagbes aeroespaciais por
possuirem melhores propriedades mecanicas e melhores resisténcias a umidade

do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas vinilicas. Esses materiais podem,
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também, ser misturados, fisicamente, com fibras em métodos de processamento
(Strong, 1989).

A maior desvantagem dos compdsitos poliméricos em relagdo aos demais
materiais € seu baixo desempenho em elevadas temperaturas, tipicamente entre
300 a 400 °C. A matriz orgénica decompde-se, com a liberacdo de calor,
produzindo fumacga e produtos toxicos volateis (Moutriz & Gibson, 2006).

A interface entre a fibra e a matriz é a regido onde ocorre o contato entre
as principais fases do compdsito. Vale repetir que a regiao interfacial € a principal
responsavel pela transferéncia da solicitacdo mecanica da matriz para o reforgo.
A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na interface podera provocar o
inicio das falhas, comprometendo o desempenho dos compésitos (Cantwell &
Morton, 1991;Yue et al, 1995).

A interacdo entre os elementos ou materiais, na regido interfacial, depende
na pratica de dois fatores: o grau de contato das superficies na interface, e das
forcas-ligacao nesta regido (Gassan, 2002;Cantwell & Morton, 1991). Os fatores
de ligacdo e contato sdo dependentes porque, se a area contato entre os
componentes for deficiente, sera dificil assegurar boa adesividade entre as fases.
A forca de ligacdo de uma superficie a outra depende, por sua vez, tanto da
energia superficial destas quanto da area superficial de contato (Gassan, 2002;
Yue et al, 1995).

Tecnologicamente, os compdsitos mais importantes sao aqueles nos quais
as fases dispersas estdo na forma de uma fibra. Os compdsitos reforgados com
fibra tém como objetivo principal a alta resisténcia mecanica e/ou rigidez numa
base de peso. Estas caracteristicas estdo expressas em termos dos parametros
resisténcia mecanica especifica e moddulo especifico, que correspondem,
respectivamente, as razbes de resisténcia mecanica para massa especifica e
modulo de elasticidade para massa especifica. Compdésitos reforcados com fibras
com, excepcionalmente, altas resisténcias mecéanicas e moddulos tém sido
produzidos e utilizam materiais de fibra e de matriz de baixas densidades
(Callister, 2000; Yue & Cheung, 1992).

As caracteristicas mecanicas de um compdsito reforcado com fibra
dependem nao apenas das propriedades da fibra, mas também do grau no qual

uma carga aplicada é transmitida as fibras pela fase matriz. Importante para a
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extensdo desta transmissao de carga € a magnitude da ligagao interfacial entre as
fases fibra e matriz. Sob a aplicagdo de uma tensdo, esta ligagao fibra-matriz
cessa nas pontas das fibras, fornecendo um modelo de deformacédo da matriz
esquematicamente (Gassan, 2002).

As propriedades mecanicas de compdésitos poliméricos reforcados por
fiboras dependem de muitos aspectos como adesdo fibra-matriz, fracao
volumétrica de fibras, razdo de aspecto das fibras e orientagdo (Young, 1997
Agarwal & Broutman, 1990).

As fragdes volumétricas e massicas das fibras sdo de grande relevancia,
haja vista que ha uma faixa minima e maxima que ira influenciar no reforgo.
Comumente, o aumento do reforgo promove as propriedades mecanicas, embora
um elevado carregamento de reforco podera favorecer o agrupamento de fibras e
a baixa dispersdo da matriz (Satyanaryana et al, 2005).

A orientagéo das fibras também é outro fator extremamente importante no
que tange as propriedades mecanicas dos compdsitos. As fibras orientadas,
podem ter uma maior resisténcia a tracdo, quando comparadas a fibras
desorientadas, ao longo da matriz e a transferéncia de tensdo no compadsito assim
produzido é favorecida (Folkes, 1982; Young, 1996).

As cargas fibrosas tém como finalidade melhorar a rigidez, a resisténcia
mecanica, a estabilidade dimensional e o bom desempenho a temperaturas
elevadas (Freire, 1992). Estas vantagens superam as desvantagens, sendo o
objeto de estudo desta tese. Dentre as fibras utilizadas em compdsitos
poliméricos, as naturais lignoceluldsicas, ou seja, extraidas de plantas, estdo
sendo cada vez mais valorizadas como reforgo de compdésitos poliméricos.

Ainda nos primérdios da civilizagdo humana surgiram os primeiros
compositos reforgados com fibras naturais como, por exemplo, a mistura de barro
com palha para fabricar tijolos de adobe. Até algumas décadas atras, pouco
interesse tecnoldgico existia em relagado a estes compdsitos naturais, pois todo o
esforco de desenvolvimento concentrava-se nas fibras sintéticas, sobretudo a
fibra de vidro e a de carbono, como reforgo a matriz de compasitos (Croker, 2008;
Monteiro, et al 2009a). Atualmente esta situacdo esta mudando como sera

discutido a seguir.
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2.2.2. Fibras Naturais Vegetais

Registros historicos mostram que a utilizagdo das fibras vegetais vem
desde a antiguidade. As primeiras fibras naturais a serem empregadas, foram
para uso téxtil ha milhares de anos: O linho ha 7000 anos, no Egito, e a seda, na
China; a 14 na Europa e Oriente Médio; o algoddo na india e América ha 5000
anos.. Entre outras evidéncias, relatos demonstram que o homem sabia torcer
fibras para formar cordas e fios (Zangiacomi, 2002).

A crise do petréleo de 1970 atrelou o apelo econdmico ao ecoldgico e a
consciéncia para o problema da vulnerabilidade do mercado e sua dependéncia
de materiais provenientes de fontes ndo-renovaveis (Askeland, 1985).

As fibras naturais sdo derivadas de animais, vegetais e até minerais como
o amianto. As propriedades fisicas de uma fibra dependem de sua estrutura
quimica e cada uma tem seu proprio aspecto quando analisada ao microscopio.
As fibras vegetais, em particular, sdo bastante heterogéneas, mesmo dentro de
uma unica espécie, pois dependem do tipo de solo, das condigdes climaticas, dos
fertilizantes utilizados, do tipo de colheita, das folhas, dos frutos ou do caule dos
vegetais (Santos, 2006).

Buscando opg¢des para substituir insumos sintéticos, a industria
automobilistica esta desenvolvendo pesquisas sobre maior utilizacdo dos
recursos naturais como as fibras vegetais. Tais fibras ja sdo utilizadas na
fabricagcdo de componentes internos de automodveis proporcionando qualidade e
bem-estar ao usuario. Dentre suas formas de aplicacdo estdo o uso no
enchimento de bancos e encostos de cabeca, laterais e painéis de portas, painel
de instrumentos, canal de ar, revestimento do teto, caixa de rodas e outros. Para
tal aplicagdo sao utilizados o sisal, juta, curaud, fibra de coco, cana, entre outras
(Satyanarayana et al, 2005 ; Satyanaryana et al, 2007 ; Ledo et al, 1998a; Ledo et
al, 1998b) .

As fibras vegetais tém sido investigadas para uso como reforco em

compositos de matrizes poliméricas, pois aliam propriedades que levam em
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consideragcao aspectos ecologicos, e caracteristicas como baixo custo. Ainda
deve ser destacado o fato das fibras vegetais serem atoxicas e nao abrasivas
(Bledzki & Gassan, 1996).

O emprego de fibras vegetais na industria contribui para gerar riquezas e
diminuir o impacto ambiental causado pela producdo de uma fonte renovavel,
resultando assim em um melhor aproveitamento do potencial agricola brasileiro
(Santos, 2006; Campanha Filho et al, 1997).

Na verdade as fibras vegetais com caracteristicas lignoceluldsicas
constituem-se em um dos maiores e mais importantes grupos de fibras naturais,
por sua extensao, diversidade e emprego mais difundo no mundo (Medina, 1970).

A quantidade de plantas que fornecem fibras &€ extremamente elevada e
quase inesgotavel, porém varias dessas fibras, ndo sao exploradas de maneira
plena, por varios motivos, entre eles (Medina, 1970):

» Falta de conhecimento em relagdo ao comportamento das plantas quando
introduzidas no meio cientifico;

» Insuficiéncia no preparo das fibras;

» Falta de conhecimento da similaridade do comportamento industrial das
fibras vegetais em contraste com as fibras sintéticas.

» Descontinuidade de oferta comercial de produto.

Em 1872, havia estimativas da existéncia de mais de 550 fibras
lignoceluldsicas conhecidas e utilizadas. Ainda hoje o mundo carece de mais
estudos para determinar com exatiddo o numero de plantas que proporcionam
fibras (Medina, 1970).

Algumas fibras se destacam pela sua utilizagdo no mundo, sendo
agrupadas na seguinte forma (Medina, 1970):

» Sementes: Algodao;
Liber: Juta, linho, cdnhamo;
Folha: Sisal, abaca, carod, piagava, curaug;

Fruto: Coco e paina;

YV V V V

Raiz: zacatao.
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Detalhes sobre esta divisdo serdo apresentados no item seguinte dedicado
a classificagao das fibras naturais.

No que tange a significancia econbmica destacam-se o algodéo, a juta, o
linho, o sisal e o canhamo. Atualmente pode ser incorporada a este grupo a fibra
do curaua pela sua aplicagado no artesanato, setor automotivo entre outros (Le&o
et al, 1998b).

A industria téxtil € a que mais se beneficia com a utilizacédo, contudo dentro
do grande numero de fibras conhecidas a proporgédo utilizada é relativamente
reduzida, por questdes como regido e desconhecimento. Outra aplicagdo € a
utilizagcdo dessas fibras como uso medicinal, ja descoberto varios anos pelos
povos indigenas (Medina, 1970).

Pretende-se através da pesquisa enfatizar melhor sua utilizagdo, podendo
assim quebrar o paradigma da utilizagdo de fibras vegetais lignolecul6sicas em
grande utilizagdo e abrangéncia de uso das fibras sintéticas.

2.2.3. Classificagao das Fibras Naturais Vegetais

Como foi dito, a utilizacdo de fibras naturais como material de reforgo pelo
homem, ja existe ha muito tempo. Essa pratica resiste até os dias de hoje, sendo
crescente, tanto em seu interesse como em quantidade de fibras ja conhecidas
(Aquino, 2003; Frollini et al, 2000).

O termo fibra natural em um sentido mais abrangente nao significa apenas
fibras organicas que sao utilizadas na industria téxtil, mas também, aquelas que
tém aplicagdes diversas no meio cientifico ou industrial, ou mesmo no artesanato.
Assim os materiais fibrosos utilizados para enchimento, como painas e sedas, ou
na confecgédo de cestos, como junco; ou na manufatura de escovas e vassouras
como a piagava, estao incluidos nesta designagao (Rowell et al, 1997; Young,
1996).

E praticamente impossivel determinar com precisdo o nimero de plantas
que proporcionam fibras, seja para fins téxteis seja para outros fins, como simples

material fibroso (Aquino et al, 2003). Hoje estima-se em cerca de 600.
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Uma vez mais, € importante discutir a classificacdo das fibras
lignoceluldsicas. Para Young (1997) a diversidade das fibras resulta em
dificuldades para sua classificagdo. Porém, o pesquisador classificou as fibras
vegetais ou lignoceluldsicas segundo o local de que séao retiradas, semelhante ao
proposto por Medina (1970).

Assim, do ponto de vista de Young (1997) as fibras vegetais, as quais séo

classificadas, dependendo da parte e tipo que foram retiradas:

> Sementes e fruto: algodao e Luffa;

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

> Folha: retirada ao longo do comprimento das folhas das plantas
monocotiledéneas: curaua, sisal, abaca, henequém, cantala, formio, caroa, istle,
pita, piacava;

> Caule: macgos de fibras retirados do interior da casca (caule) de hastes
de plantas monocotiledéneas: linho, juta, cAanhamo, rami, kenaf;

> Madeira: fibras oriundas do xilema do vegetal angiosperna e do

gimnospermana: eucalipto, abeto e pinho.

Assim, pode-se concluir que as fibras vegetais podem ser classificadas
segundo a origem anatbmica, a natureza quimica, econdmica e a origem botanica
(Medina, 1970).

Da diversidade de distribuicdo das fibras resultam as dificuldades de sua
classificagdo. Para Young (1997) as fibras lignocelulésicas poderiam

cientificamente ser classificadas em apenas dois grandes grupos:

> Fibras intraxilares: compreendendo as fibras que s&o partes
integrantes do xilema ou lenho;

> Fibras extraxilares: compreendendo as fibras que sao
morfologicamente uma parte do floema ou liber, bem como aquelas que revestem
os feixes vasculares e que ocorrem no tecido fundamental do caule, da raiz e da
folha.
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Ja para Instituto de Pesquisa Européia (IENICA, 2000), as fibras
celuldsicas tém a classificagdo em 5 niveis, conforme demonstrado na figura em

sequéncia:
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Plantas de fibras

(Fibras
celulTsicaS)
Fibra de Fibras  Fibras dafolha  Fibra da Semente  Fibra do Fruto Fibra do tronco
| | |
Coco Eucalipto

Linho Curaua Algodéao Pinho
Canhamo Sisal Luffa

Juta Banana

Rami

Figura 2.3: Classificagdo das Fibras Celuldsicas.
Fonte: Instituto de Pesquisa Européia (IENICA), 2000.

As fibras vegetais podem ainda ser classificadas por suas caracteristicas,
segundo sua origem, como familias botanicas e, de acordo com a sua natureza
(Carvalho, 1996; Peijs, 2000).

A classificagao botanica é aquela cientificamente difundida pelo mundo. Ela
possibilita reconhecer as afinidades entre as espécies, permitindo reconhecer que
certas familias fornecem materiais fibrosos similares (Medina, 1970). Segundo a
classificagdo boténica, as fibras se dividem em monocotiledéneas e

dicotiledbneas.

A) Monocotiledéneas

Sao fibras chamadas de fibras da folha, duras, vasculares e em feixes ou
fibrilas compostas por células individuais denominadas de fibrilas, soldadas entre
si por uma ligagao vegetal (gomas e ceras), com extremidades se sobrepondo de
maneira a formar filamentos continuos, porém endoégenos, ou seja, com
crescimento para dentro (Young, 1997; Medina, 1970).

Entre os principais exemplos de fibras monocotiledéneas pode-se citar o
sisal, a piacava, pita, henequém e o abaca, sendo que as fibras da folha sao

comercializadas em formas de feixes em todo o seu comprimento original. Estes
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feixes, apds a separacdo dos demais tecidos da folha, sdo denominados como
filamentos (Young, 1997; Medina, 1970).

B) Dicotiledéneas

As fibras relativamente macias sao obtidas dos caules de plantas
dicotiledbneas ou exdgenas, isto &, crescimento para fora. O lenho ou xilema é
onde se situa regido a fibrosa, abaixo do caule (Young, 1997; Medina, 1970).

A funcgéo dos feixes fibrosos é sustentar a resisténcia ao caule da planta,
sendo que estes feixes fibrosos sao cimentados pelos tecidos celulares do floema
e por substancias gomosas e ceras que também compdem células individuais
(Young, 1997; Medina, 1970).

Entre os principais exemplos de dicotiledéneas pode-se citar o canhamo, o
linho e a juta. Pois, ao contrario das fibras monocotiledéneas, os feixes fibrosos
das monocotiledéneas formam uma rede em que os feixes ndo tém identidade
individual (Young, 1997; Medina, 1970).

As fibras dicotiledéneas, atualmente comercializadas, destinam-se
principalmente a industria téxtil para a manufatura de tecidos e sacarias (Young,
1997; Medina, 1970).

2.2.4. Utilizagao das Fibras Naturais Lignocelulésicas

No meio comercial e industrial inumeras fibras lignocelulésicas vém sendo
utilizadas na fabricagdo de materiais automotivos, artesanato, cobertura de casas,
entre outras utilizagbes, sendo que algumas apresentam excelentes propriedades
mecanicas, quando comparadas aos materiais convencionais. Segundo
Symington et al (2008) as fibras lignocelulésicas estdo entre as mais utilizadas na
pratica. Entre elas, podem-se citar o linho, juta, cAnhamo, coco, sisal e a fibra de
bananeira. A figura 2.4 exemplifica algumas das fibras lignocelulésicas mais

utilizadas sob o ponto de vista industrial.
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£l

P
* W

(1) Linho (2) Juta (3) (4) Coco (5) Sisal (9]

Canhamo Bananeira

Figura 2.4: linho, juta, cAnhamo, coco, sisal e a fibra de bananeira
Fonte: Symington et al, (2008).

As fibras lignoceluldsicas tém historicamente o inicio de sua produgao
atrelado ao artesanato e a especiarias, porém a partir da década de 80 a industria
automotiva comegou a aproveitar a melhor utilizagdo de compésitos com fibras
nao sintéticas por razées econdmicas. Nas aplicagbes automobilisticas as fibras
lignoceluldsicas surgiram como uma alternativa aos materiais sintéticos,
sobretudo aqueles a base de fibra de vidro, e sua utilizagdo tem crescido
consideravelmente nos ultimos anos. As fibras lignocelusicas apresentam ainda
um potencial de redugédo do peso dos componentes especificos do veiculo em até
40% quando comparadas com as fibras de vidro, que estao presentes na maioria
dos compdsitos da industria automotiva (Zah et al, 2006).

Em recente artigo Costa e Barbosa (2007) mostraram até a aplicagao
decorativa de compdsitos em design com fibras vegetais como o curauga, e o

coco, conforme mostrado na fig. 2.5.

Compésito de Compésito Compésito de Compésito de
Polietileno com 6leo de de Polietileno com Bambu e Polietileno Polietileno com 6leo de
mamona e aglomerado 6leo de mamona e com 6leo de mamona mamona e fibra de

mineral. fibra de coco. e fibra de Curaua. Curaua.

Figura 2.5: Design de Materiais Compdsitos.
Fonte: Costa e Barbosa (2007).
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A industria automotiva aleméa elevou o seu uso de fibras lignocelulosicas
de 4.000 toneladas, em 1996, para 15.500 toneladas, em 1999. No entanto, o
continente Europeu teve seu consumo aumentado de 300 toneladas para 6.900
toneladas no mesmo periodo (Sudell et al, 2002; Heitzmann, 2001).

As principais projecdes para 2005 e 2010 sugerem que o consumo de
fibras lignoceluldsicas na industria automotiva européia cresga de 50 a 70 mil
toneladas, em 2005, para mais de 100.000 toneladas em 2010 (Sudell et al, 2002;
Heitzmann, 2001).

As fibras naturais passaram a ser consideradas como alternativas viaveis
por diversos setores industriais. Em particular, no setor automobilistico, estima-se
um crescimento de aproximadamente 20% no emprego de componentes
baseados em compasitos reforgados com fibras naturais (Sudell et al, 2002)

O crescimento da utilizagdo das fibras lignocelulosicas no setor automotivo
pode ser mensurado pela procura de grandes montadores como Fiat,
Woskvagem, Ford e GM (Leédo et al, 1998a). Um exemplo da utilizagdo destas
fibras pode ser observado pela BMW que investe, ininterruptamente no
desenvolvimento destes materiais buscando enfatizar, assim, a responsabilidade
social com as questdes ecoldgicas, o prego e a disponibilidade destes materiais
na natureza (BMW GROUP, 2006). O BMW série 7, por exemplo, emprega 24 kg
de materiais renovaveis, dentre os quais mais de 13 Kg séao fibras
lignoceluldsicas, como demonstrado na fig 2.6. Estes materiais séo utilizados nos
revestimentos de portas além de outras partes internas do veiculo (Sudell et al,
2002).
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Figura 2.6: BMW série 7 e as fibras vegetais.
Fonte: BMW Group, 2006.

2.3. Caracterizagao das Fibras Lignocelulésicas

A seguir sdo apresentadas de forma sucinta algumas fibras lignocelulésicas
com potencial para emprego em compositos poliméricos, bem como as
caracteristicas necessarias a caracterizacido dessas fibras. Para dar suporte a
esta apresentagcao individual das fibras, preliminarmente, sdo reapresentadas
suas vantagens de um modo geral.

As principais vantagens das fibras vegetais sdo a baixa massa especifica;
maciez e abrasividade reduzida, reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis; baixo
custo e baixo consumo de energia na producédo, sendo assim estudadas as
caracteristicas mecanicas (Neto e Pardini, 2006).

As caracteristicas fisicas e macroscopicas de maior interesse, no estudo
das fibras, sdo aquelas relacionadas do comportamento dos compdsitos. Assim
as seguintes propriedades fisicas e mecanicas das fibras sdo (Sosa Griffin, 1994;
Agopyan & Savastano Jr, 1997):

> Dimenséao: a relagdo entre o comprimento e diametro das fibras é
um fator determinante na transferéncia de esforgos para a matriz.

> Volume de vazios e absor¢do de agua: em razao do grande

percentual de volumétrico de vazios permeaveis, a absorgdo € muito alta ja nos
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primeiros instantes da imerséo.

> Resisténcia a tracio: a resisténcia da fibra a tragcado € importante no
que tange a fibras lignoceluldsicas pela sua heterogeneidade.

> Modulo de elasticidade: as fibras vegetais classificam-se como de

baixo mddulo de elasticidade, quando comparadas a matrizes cimenticias.

A variagao das propriedades fisicas e mecanicas das fibras vegetais pode
ser alterada pelo seu plantio, ou utilizacdo de fertilizantes, entretanto o custo e
diversidade do solo brasileiro propiciam a grande variedade existente no Brasil. A
tabela 2.2 demonstra algumas destas caracteristicas para um numero limitado de
fibras. Esta tabela exemplifica que as fibras vegetais apresentam uma grande
variagdo nas propriedades mecanicas enfatizando o médulo de resisténcia a
tracdo [oT (MPa)], o modulo de elasticidade [E (GPa)], deformagao a ruptura
[e7(%)] e a massa especifica [P (g/cm®)] (Neto e Pardini, 20086).

Tabela 2.2: Propriedades Mecénicas de Algumas Fibras.

Tipo de Fibra ot (Mpa) E (GPa) €1(%) 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
Piacava 143 5,60 5,9 1,05
Rami 393-900 7,30-25,0 1,8-5,3 1,51
Juta 320-500 12,0-100 1,3-2,8 1,50

Fonte : Pardini e Neto (2006).

A composigao quimica das fibras naturais apresenta uma grande variagao
nao so para cada tipo de fibra, como também para cada regido, onde a mesma foi
cultivada, ou mesmo pelos produtos agroquimicos utilizados.

A tabela 2.3 mostra a caracterizagdo quimica de algumas dessas fibras
(Young, 1996).
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Tabela 2. 3: Composigédo quimica provavel de algumas fibras vegetais (% Peso).

Tipo de Fibra Sisal Coco Piacava Rami Juta
Celulose 67- 68 36-43 82,7 68,6 61-71,5
Hemicelulose 10-14,2 0.15- 5,7 13,1 13,6-0,4
0,25
Lignina 8-11 41-45 0,6 12-13
Pectina 10 34 57 1,9 0,2
Sollveis em 16,2 1,0 5,5 1,1
agua
Cera 2 0,6 0,3 0,5
Teor de 11,0 10,0 8,0 12.6
unidade

Fonte: Bledzki & Gassan, 1996.

2.3.1. Sisal

O sisal, Agave sisalana, é uma planta originaria do México, sendo sua

difusdo constatada no Brasil, a partir da década de 20, tendo a sua énfase

econdmica sido atingida durante as décadas de 60 a 70. As folhas do sisal podem

atingir cerca de 140 cm de comprimento, podendo resultar em fibras de 90 a 120

cm, conforme pode ser observado na fig 2.7 (D’ Aimeida et al,1999; Monteiro et al,

2009b) .

Fonte: D’ Aimeida, Monteiro e Rodrigues, 1999.

Figura 2.7: Cultivo da Planta de Sisal.

O sisal é uma importante fibra nacional usada, principalmente, no

artesanato e como reforgo em aplicagbes em gesso, no entanto estudos
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revelaram que esta fibra pode ter seu valor elevado como refor¢co de compdsitos
poliméricos (Amico et al, 2001).

O sisal € uma fibra lignoceluldsica leve e atdxica, que apresenta alto
modulo de elasticidade e resisténcia especifica consideravel, custando,
aproximadamente, dez vezes menos que a fibra de vidro (Amico et al, 2001).

Entre outras vantagens do sisal pode-se apontar que o mesmo pode ser
colhido o ano todo e também a facilidade de modificagdo superficial. Uma
caracteristica importante do sisal é a, sua abundancia no Brasil, além do fato de
ser um material biodegradavel que provém de fonte renovavel e apresentar boas
propriedades como isolante térmico e acustico (Amico et al, 2001). Dependendo
do tipo de extragdo (mecanica ou quimica) a fibra de sisal pode apresentar
diferentes propriedades mas é relevante comentar que ela € vulneravel ao ataque
microbioldgico se ndo for protegido por aditivos. (Amico et al, 2001).

A fibra de sisal, que é extraida de folhas, apresenta estabilidade térmica
limitada ja que as fibras vegetais sao suscetiveis ao desenvolvimento de reagbes
de degradacgéao se expostas a altas temperaturas. Contudo, o teor de lignina e de
celulose varia com a idade da planta. Entre outros fatores, as fibras podem
apresentar diferentes propriedades e didmetro variavel até em um mesmo lote
(Amico et al, 2001).

2.3.2. Coco

Na fibra de coco, o que mais interessa industrialmente é a parte fibrosa
contida entre a casca externa do fruto e o seu nucleo. O coqueiro ou palma de
coco coconut nucifera € um vegetal dos mais conhecidos no mundo sobretudo
em paises como a india, onde é importante economicamente. Seu cultivo ocorre
predominante nos tropicos e areas quentes do planeta e na maioria das regides
subtropicais (Venkataswamy et al, 1987; Monteiro et al, 2005).

Ele € uma palma alta e reta, usualmente de 10 a 20 m de altura, sendo o
seu fruto utilizado como fonte de alimentacao e bebida, dleo, fibra, combustivel,
madeira e outros produtos, onde seus frutos estdo presentes em mais de oitenta
paises ao redor do globo (Fig. 2.8) (Satyanayrana et al, 2007; Santos, 2006;
Monteiro et al, 2005).
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O coco é cultivado e utilizado na Asia Continental ha, pelo menos, 3000
anos e, hoje, é cultivado em toda area brasileira (Satyanayrana et al, 2005;
Santos, 2006; Venkataswamy et al, 1987). Segundo Tassara (1996), o Coqueiro
chegou ao Brasil (Bahia) em 1553, a bordo das embarcagbes portuguesas, tendo
seu maior cultivo na regiao do Recdncavo Baiano (Mendes et al, 2000).

Figura 2.8: Cultivo da Planta de coco.
Fonte: Santos, 2006

No Brasil, os coqueiros mais comuns sao encontrados em duas
variedades: a gigante e a ana. Os frutos obtidos, tanto numa variedade como na
outra, tém as mesmas caracteristicas e utilidades. O coqueiro € uma planta de
grande longevidade, podendo viver além dos 150 anos, chega a atingir 35 metros
de altura. (Venkataswamy et al, 1987, Monteiro et al, 2005, Costa et al, 2008;
Pino, 2005).

A remocéo da fibra do coco pode ser feita por um periodo de algumas
semanas, para facilitar sua extragdo, presumidamente devido ao processo
bacteriolégico. (Satyanaryana et al, 2007; Santos, 2006).0 aproveitamento é de
treze a quinze cocos que fornecem mais ou menos 1 Kg de fibras. A fibra de
melhor qualidade é usada na produgédo de cordas e esteiras; as fibras curtas e
grossas usadas com o preenchimento de colchbées e assentos (Santos, 2006;
Venkataswamy et al, 1987).

A casca do coco € a parte fibrosa interna (o endocarpo) que € dura e
claramente visivel na superficie exterior, uma vez que a casca € removida (Fig.
2.9) (Satyanaryana et al, 2007; Santos, 2006; Santa Fé, Costa e Monteiro, 2008).
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Figura 2.9: Partes do de coco.
Fonte: Santos, 2006

2.3.3. Piagava

A piagava é uma fibra natural extraida de varias palmeiras. No Brasil é
explorada desde o periodo colonial e a Bahia é responsavel por 95% do total da
produgao nacional, sendo utilizada para producéo de vassouras, escovas, cordas
para navios, cestos, capachos, e coberturas, conforme demonstrado na figura
2.10 (Aquino et al, 2005):

Figura 2.10: Cabana com teto forrado por Piagava
Fonte: Aquino (2005).

Cientificamente a piagava da Bahia é uma palmeira conhecida por Attalea
funifera, sendo esta espécie tipicamente do estado da Bahia. (Aquino et al, 2005;

Satyanayrana et al, 2007). As fibras desta piacava sédo longas, resistentes e
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rigidas e essa palmeira se desenvolve bem em solos de baixa fertilidade e com
caracteristicas fisicas inadequadas para a exploragdo econdmica de muitos
cultivos a excegao da piagaveira, conforme mostrado na fig 2.11 (Schuchardt et
al, 1995; D’ Almeida et al, 2006).

Figura 2.11: Piagava (Planta).

Fonte: Satyanayrana et al, 2007.

O cultivo da piagaveira apresenta-se como uma boa opg¢ao em fungao da
necessidade de poucos recursos financeiros para o plantio, bem como a sua
manutengdo e exploragdo (Schuchardt et al, 1995; Satyanayrana et al, 2007;
D’ Almeida et al, 2006 ).

O custo para a comercializagdo da piagava inclui despesas com limpeza,
transporte e arrumacao em fardos. No entanto o rendimento proporcionado pela
piagaveira é superior ao obtido com culturas perenes como a seringueira, o
cacau, o cravo-da-india, dendé, o coco, a macadamia, 0 maméo, a mandioca, a
pupunha, o cupuacu, e frutas citricas o que torna a atividade rentavel para o
produtor e também para o trabalhador, que consegue extrair da atividade um
rendimento meédio (Schuchardt et al, 1995).

Isso demonstra a importancia da produgao de piacavas do ponto de vista
social, pois nas areas produtoras, centenas de empregos sao mantidos nos
depdsitos de piagava, onde é feito o seu beneficiamento, assegurando o sustento
de muitas familias (Schuchardt et al, 1995; Satyanaryrana et al, 2007).
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2.3.4. Rami

O rami é uma planta (boehmeria nivea) com cultura permanente e duragao
de cerca de 20 anos. No entanto, uma lavoura média produz durante cerca de
nove anos, contando-se a partir do segundo ano, com rendimentos maximos entre
as idades de trés a cinco anos e decrescentes a partir de entdo (Savastano, Luz e
Nolasco, 1997).

A fibra, pertencente a familia de fibras longas, apresenta, em média, 150 a
200 milimetros de comprimento (a exemplo do linho, juta, sisal e canhamo) e
possui alta resisténcia, sendo considerada trés vezes superior a do canhamo,
quatro vezes a do linho e oito vezes a do algodao, conforme demonstrado na fig.
2.12 (Monteiro et al, 2008c; Satyanayrana et al, 2005).

A cultura do rami esta concentrada no Parana, principalmente no municipio
de Londrina, onde o numero de produtores gira em torno de 130, na sua maioria
compostos por pequenos produtores, com uma area média de 15 hectares,
aproximadamente (Savastano et al, 1997).

Figura 2.12: Rami.

Fonte: Satyanayrana et al, 2005.

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 desfibradoras;

e A segunda etapa realizada nas industrias via processos quimicos.
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O rami pode ser utilizado em diversos segmentos, como, por exemplo, na
fabricagdo de tecidos, cordas e barbantes, na geragdo de celulose para a
producdo de papel-moeda, devido a sua resisténcia, na fabricacdo de
mangueiras, pneus, fios de para-quedas etc (Savastano et al, 1997; Satyanaryana
et al, 2007).

2.3.5. Juta

A juta é uma planta nativa da familia das tilidceas (Corchorus capsularis),
originaria da india e de Bangladesh. No Brasil, ela estad concentrada em regides
alagadigcas da Amazoénia, junto as populacdes ribeirinhas, sendo uma cultura de
subsisténcia cujos requisitos necessarios para o cultivo sdo a abundancia de agua
e as altas temperaturas, como mostrado na fig 2.13 (Bledzki & Gassan, 1999;
Medina, 1959).

Figura 2.13: Juta.
Fonte: Satyanayrana et al,2007

Apresentando excelentes propriedades ecoldgicas, pois além de ser
biodegradavel, e durante seu crescimento controla a erosdo, a fibra da juta é
considerada longa, variando de 25 mm até 300 mm, sendo utilizada em sacarias,
especialmente para armazenamento de produtos agricolas e bolsas esportivas.
No Brasil, sdo amplamente utilizadas para acondicionamento de batata, café e
agucar, principalmente em produtos que serdo exportados, sobretudo para paises
que adotam criterioso controle ambiental (Savastano et al, 1997; Satyanaryana et
al, 2007; Bledzki & Gassan, 1999; Medina, 1970).

Ao longo das duas Uultimas décadas, ocorreram varias mudangas na
estrutura da industria usuaria de juta, devido a crescente utilizacdo de

polipropileno para sacarias, além de problemas relacionados com as safras
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agricolas dos principais produtores (Savastano et al, 1997; Satyanaryana et al,
2007).

Recentemente a fibra do curaua, foi caracterizada quimicamente, com
varias particularidades a serem estudadas, que serdao demonstradas

posteriormente.

2.4. Curaua: uma fibra brasileira com grande potencial cientifico

No Brasil, um dos exemplos dessas fibras para reforco de compdsitos
poliméricos é o curaua. No caso da fibra de curaua, a principal vantagem é a sua
resisténcia a tragcdo, da ordem de 500 MPa, comparavel a das fibras de sisal e
juta (Monteiro & Lopes, 2006; Monteiro et al, 2008a).

A fibra de curaua tem sido muito enfatizada atualmente pelos seus
aspectos econdmicos, tecnoldgicos e cientificos vislumbrados por artigos
cientificos desenvolvidos no Brasil e no Mundo.

Dentre todas as fibras de origem brasileira e até mesmo mundial como a
fibra da banana, piagava, juta, malva, entre outras, o curaua € uma das que
detém melhores propriedades mecanicas (Monteiro, et al, 2006.a; Monteiro, et al,
2009.a; Aquino et al, 2006; Leado, Tan,Craschi, 1998; Ferreira et al, 2008b,
Ferreira et al, 2009a)

O curaua é uma planta (Ananas erectifolius) monocotiledénea, herbacea,
perene, pertencente a familia das bromélias e produtora de fibras estruturais, ou
também chamadas de vasculares, as quais produzem feixes ou fasciculos
compostos de células individuais denominados de fibrilas, ligadas por gomas de
cera, sendo chamada pelos indios de “Oyampis” do alto do yapoque que significa
corda de alta resisténcia (Silva Paes, 2006; Silva & Aquino, 2008; Silva et al,
2001; Marques & Gutierrez, 2007)

O cultivo de plantas fibrosas na Amazonia, mais especificamente no Para,
tanto de espécies nativas como o curaua, quanto introdutoras como o rami, juta e
malva, vém conquistando o mercado consumidor (Gomes et al, 2007; Pinto, 2007,
Monteiro et al 2008.a; Monteiro et al, 2006b; Ferreira et al, 2008b). O curaua nao
apresenta raiz pivotante, explorando solos arenosos de até 20 cm de

arenosidade. Ainda como caracteristica principal suas folhas atingem,
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aproximadamente, 1,5 m de comprimento, com peso de 83 gramas (Campanha
filho et al, 1997; Pinto, 2007).

O curaua é uma espécie hidrofilica que ndo necessita de solos, férteis para
seu cultivo, exigindo, entretanto uma boa drenagem e aeracgao (Albim, et al, 2005;
Ledo, 1967; Monteiro et al, 2008.b).Com caracteristicas de fibras hidrofilicas, a
fibora de curaua apresenta como desvantagens problemas relacionados a
elevagdo da temperatura em seu processamento (Araujo, 2003; Araujo et al,
2002).

A importancia econdmica desta fibra para a regidao paraense € elevada por
garantir o sustento de varias familias. Porém, a importancia principal vem sendo
comprovada tecnologicamente pelo estudo de suas propriedades mecanicas
superiores as de outras fibras, conseguindo, assim, um grande destaque
tecnoldgico (Aquino et al, 2008; Monteiro et al, 2008.c; Lopes et al, 2007).

Além da importancia econémica e tecnologica a importancia ecoldgica é
ressaltada pelo seu facil cultivo e processamento, podendo ser cultivada em
consorcio com outras culturas, inclusive em areas de reflorestamento e produgao
de madeira, podendo ser colocada como mais uma fonte de renda e
diversificagcao de culturas para pequenos agricultores ou ser cultivada em grandes
plantagbes, como pode ser observado na fig. 2.14 (Cordeiro et al, 2005; Albim, et
al, 2005; Ledo, 1967, Chretien, 1986).

(A) Plantio com 6 meses Plantio com 18 meses

Figura 2.14: A e B — Aspecto de uma parcela do plantio de curaua com 6 e 18 meses de idade
plantado nas entrelinhas plantio de parica 2001. Fazenda Tramontina, Aurora-do-Para, 2004.
Fonte: Cordeiro et al, 2005.
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A fibra de curaua extraida das folhas de uma espécie amazobnica,
correspondente ao mesmo género do abacaxi, tem grande potencial como um
novo material para aplicagdes em engenharia (Trindade et al, 2005; Ferreira et al,
2008 c, Ferreira et al, 2008 d; Monteiro et al, 2006.b).

O cultivo da planta de curaua pertence a cultura pré-colombiana, cujos
ambientes naturais no Brasil sdo as areas mais altas das margens dos rios da
Amazoénia. Este vegetal produz uma fibra lignocelulésica de alta resisténcia
quando comparadas com outras fibras vegetais como coco, piagava, juta e sisal,
podendo ser utilizada em compdsitos com possiveis aplicagdes no dia a dia e
principalmente de alta tecnologia (Ferreira et al, 2008d; Silva & Aquino, 2007,
Caraschi & Ledo, 1999; Caraschi & Leéao, 2000).

As aplicacdes da fibra, até a década de 60, eram restritas ao artesanato e
cordas, porém com o grande potencial econémico e cientifico, esta cotada para
substituir a fibra de vidro empregada como reforgo ao plastico na fabricagao de
pecas com caracteristicas reduzidas e detalhadas, produzidas pelo processo de
moldagem por inje¢do, como botdes do painel de carros, maganetas e dobradigas
de quebra-sol (Baley, et al, 1997; Spinace et al, 2009; Ferreira et al, 2009b,
Monteiro et al, 2006c; Suddell et al, 2002; Monteiro et al, 2009 a; Monteiro et al,
2009 b).

O mercado de fibras naturais no Brasil representa cerca de 1 milhdo de
empregos em areas economicamente menos favorecidas. O surgimento de novos
materiais ecoldgicos cria uma perspectiva de melhoria da qualidade de vida dos
pequenos. Recentes estudos garantem que a fibra de curaua tem grande
potencial de utilizagdo na industria automobilistica (Spinace et al, 2009, Fujihashi
& Barbosa, 2002, Monteiro & D’ Almeida, 2006; Zah et al, 2006).

A fibra extraida de folhas de curaua possui alta resisténcia mecanica,
superior a de seus concorrentes tradicionais como o sisal, juta e linho. Sua
composicdo € mostrada na Tabela 2.4 (Santos & Gironi, 2008; Paula Santos,
2006; Sabaa, 1991; Tomakzak et al, 2007; Leao et al, 1988).
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Tabela 2.4: Composicdo do Curaua adaptado de Santos & Gironi, 2008.

Composicao do Curaua

Celulose 74 %
Hemicelulose 1%
Lignina 7%
Umidade 8 %
Teor de Cinzas 1%

Fonte: Horeau et al, 2004

As caracteristicas principais quimicas da fibra possibilitam a sua utilizagao
sem toxidade (Horeau et al, 2004 a;Horeau et al, 2004 b).

A seguir é apresentado uma breve revisdo sobre os polimeros que
normalmente participam da matriz de compodsitos reforgados com fibras

lignoceluldsicas.

2.5. Matriz polimérica para compadésitos

As principais resinas termofixas utilizadas compodsitos de fibras naturais
como a madeira sao: fenol-formaldeidos, aminas, com destaque para poliéster e
epoxi (Ullmann’s Encyclopedia), sendo estas as mais comuns comercialmente
(Encyclopedia of Chemical Technology) (Neto & Pardini, 2006).

Os produtos obtidos com resinas fendlicas sdo menos soluveis em agua,
porém a sua cor enegrecida oferece menor possibilidade de padronizagao para a
construgao civil (Askeland, 1985). Ja os produtos obtidos com resinas uréia-
formaldeido (UF), embora soluveis em agua, dominam a produgdo de painéis de
madeira. As resinas melaminas-formaldeidos n&o s&o soluveis em agua e formam
os plasticos com maior resisténcia a abrasdao sendo usado para producido de
utensilios domésticos (pratos, mesas, etc.). Seu mercado, entretanto, é reduzido
devido ao seu alto custo (Askeland, 1985).

As resinas fenodlicas e as de melamina sao utilizadas, geralmente para
painéis que serao expostos a altos niveis de umidade e em exteriores. Em nivel
mundial se vem estudando varios métodos para reducdo do conteudo de

formaldeido e pela toxicidade que a mesma provoca, sendo ainda conhecidas



41

como catalisadores basicos (Neto & Pardini, 2006; Sy Fu et al, 1999).

A resina poliéster tem suas aplicagbes mais comuns em compdsitos
reforcados com fibra de vidro, mas também esta sendo cada vez mais usadas em
compositos reforcados com fibras naturais. Esta resina apresenta diversas
propriedades de engenharia que a tornam adequada a inumeras situagbes
praticas como, por exemplo: alta resisténcia por unidade de peso, resisténcia ao
impacto, estabilidade dimensional, boa resisténcia quimica as intempéries,
facilidade de fabricagao e boa dureza superficial (Mallick, 1993; Torreira, 1999).

Os produtos obtidos com a resina poliéster constituem-se em um dos
polimeros termofixos mais largamente usados na industria devido a sua grande
versatilidade e boas propriedades mecanicas a um custo relativamente baixo. A
resina poliéster apresenta ainda boa estabilidade dimensional e é de facil
manuseio (Mallick, 1993; Tanaka et al, 2002; Wilkeres, 1995).

A tabela 2.5 ilustra as principais caracteristicas e limitagdes das resinas

termorrigidas mais comumente utilizadas (Neto & Pardini, 2006).

Tabela 2.5 - Principais Caracteristicas e Limitagbes das Resinas Termorrigidas

Epoxi - excelente propriedade em compdésitos - longos ciclos de cura
- muito boa resisténcia quimica e - melhores propriedades obtidas em
propriedades elétricas altas temperaturas de cura
- boas propriedades térmicas
- baixa contragao na cura
Fendlica - otimas propriedades térmicas - cor
- boa resisténcia ao fogo

- boas propriedades elétricas

Poliéster -

Poliamida -

amplamente utilizada

facil uso

cura a temperatura ambiente
6timas propriedades em compdsitos
boa resisténcia quimica

boas propriedades elétricas
excelentes propriedades térmicas
boas propriedades em compdsitos
boa resisténcia ao fogo

boas propriedades elétricas

emissao de estireno
contragao durante a cura

inflamavel

- cor
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Poliuretano - boas propriedades em compdésitos - cor
- muito boa resisténcia quimica - isocianetos como agentes de cura
- alta dureza (resisténcia ao impacto)
- boa resisténcia a abrasao
Silicone - Otimas propriedades térmicas - adeséao
- excelente resisténcia quimica - longos ciclos de cura
- otimas propriedades elétricas - cura somente a altas temperaturas
- resistente a hidrélise e oxidagao
- boa resisténcia ao fogo
- nao toxico
Vinil Ester - boaresisténcia a fadiga - emissao de estireno
- excelente propriedades em compdésitos - contragdo durante a cura
- muito boa resisténcia quimica - inflamavel
- boadureza

Fonte: Neto & Pardini, 2006.

Ja a resina epoxi liquida possui baixa viscosidade e rapidamente se
converte a fase termofixa pela mistura de agentes de cura apropriados. Estas
resinas possuem uma combinagao das seguintes propriedades: baixa viscosidade
da resina e de seu endurecedor (facil manuseio); podem ser curadas rapidamente
na faixa entre 5 a 150 °C, dependendo do agente utilizado; baixa contragao
durante a cura (aproximadamente 3%). Outras resinas como fendlicas e acrilicas
liberam agua e apresentam alta contrag&o; alta ades&o; alto isolamento elétrico ;
boa inércia quimica — as resinas epOxi curadas, dependendo do agente de cura,
possuem boa resisténcia a acidos e a reagentes causticos e versatilidade, sendo
por isso, utilizadas para inumeras aplicagcdes, sendo a principal delas em
compositos de fibras (Cantwell & Morton 1991; Wambua, et al, 2003; Weeton,
1986; Richardson, 1987 ).

2.6. Consideragoes sobre compoésitos de Curaua

A tentativa de se obter informacbes sobre o desenvolvimento de

compositos poliméricos com fibra de curaua, esbarra em relativamente poucas
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informagdes na literatura. Encontraram-se algumas informagées como analises
mecanicas e quimicas de compositos de curaua que sido analisadas e
comparadas com sobre outras fibras trabalhos, isto torna do presente projeto com
razoavelmente original.

Em recentes pesquisas Moraes et al, (2008) analisaram compdsitos de
curaua, nos percenturais de incorporacgao de fibras até 30%, com matriz de resina
poliéster insaturada, isoftalica, de média viscosidade (400 — 600 cP) — UCEFLEX
UC ISO 1005 — da Elekeiroz. Apdés a confecgdo de corpos de prova foram
realizados ensaios, na proporcao de 1,5% em volume de resina, foi utilizado
BUTANOX M-50 (Peroxido de metil-etil-cetona, 33% em dimetil-ftalato). Os
compositos foram moldados por compressdo a quente com mantas de fibras
provenientes de diferentes pré-tratamentos (fibras in natura, fibras secas e fibras
lavadas) e diferentes comprimentos (10, 20, 30, 40 e 50 mm), sendo
posteriormente caracterizados por ensaios mecanicos tracéo, flexdo e impacto
(Silva et al, 2008a; Moraes et al, 2008).

Nos resultados dos ensaios de tragcdo dos compdésitos, realizados nos
compositos moldados na primeira fase com fibras naturais, secas e lavadas, onde
nao se obteve resultados significantes nas propriedades mecanicas, conforme

pode ser observado na figura 2.15 (Silva et al, 2008a; Moraes et al, 2008).
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Figura 2.15: Resultados de tragdo dos compdsitos com fibras in natura, secas e lavadas.
Fonte: Moraes et al, 2008.
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Nos ensaios de flexdo dos compdsitos, pode-se examinar as propriedades
com a lavagem e secagem das fibras. O valores médios de resisténcia a flexdo
para os compositos com fibras lavadas foi de 67,7 MPa, com fibras secas 63,3
MPa e com fibras naturais 48,3 MPa, conforme mostrado na fig. 2.16 (Silva et al,
2008b; Moraes et al, 2008).
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Figura 2.16: Resultados de flexao dos compdsitos com fibras in natura, secas e lavadas.
Fonte: Moraes et al, 2008.

Nos ensaios Charpy, os compdsitos com fibras lavadas absorveram maior
energia ao impacto com valores médios de resisténcia ao impacto de 25,3 kJ/m?,
com fibras secas 20,0 kJ/m? e com fibras naturais 15,8 kJ/m? Observa-se
também um elevado desvio padrdo nos valores obtidos, conforme mostrado na
fig. 2.17, a seqguir (Silva et al, 2008c; Moraes et al, 2008).
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Figura 2.17: Resisténcia ao impacto dos compésitos com fibras in natura, secas e lavadas.
Fonte: Moraes et al, 2008.

Na Tabela 2.6, observa-se que o procedimento de lavagem e secagem das
fibras colaborou consideravelmente para a reducdo da fracdo volumétrica de
vazios e que o comprimento das fibras utilizadas no reforco ndo tem influéncia

significativa neste aspecto dentro do desvio observado.

Tabela 2.6: Densidade e fragao volumétrica de vazios dos compdositos.

Tipo de Densidade Fracao Desvio

Compdésito (g/cm®) volumétrica padrao

de vazios (%)

Fibras naturais 1,087 11,76 1,21
Fibras secas 1,217 2,56 0,81
Fibras lavadas 1,197 3,02 1,03
Lavadas - 10 mm 1,202 2,72 0,82
Lavadas - 20 mm 1,216 2,38 0,52
Lavadas - 30 mm 1,213 2,48 0,53
Lavadas -40 mm 1,217 2,33 0,41
Lavadas - 50 mm 1,209 2,42 0,47

* Resina poliéster isoftalica — densidade de 1,20 g/cm”.
Fonte: Moraes et al, 2008.
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Em outro estudo de Silva et al (2008a) foi realizado a fabricagdo a
fabricacdo dos laminados compdsitos foi utilizada a resina poliéster ortoftalica
como matriz e fibras de vidro-E e curaua como reforgos. A fibra de vidro-E (manta
de fibras curtas com 450 g/m?), foi fornecida pela industria responsavel pela
fabricagdo dos laminados.

Os compdésitos laminados foram fabricados por uma industria local
utilizando a técnica de moldagem manual. Trés tipos de laminados compdsitos
foram fabricados (Silva et al, 2008 a,b):

* LV - laminado com sete camadas de mantas de fibras de vidro (100 x 100
cm2 com 0,6 (£0,3) cm de espessura;

* LH - laminado hibrido com quatro camadas de mantas de fibras de vidro
intercaladas com trés camadas de mantas de fibras continuas de curaua (95 x 65
cm2 com 0,56 (£0,3) cm de espessura);

* LC - laminado com 7 camadas de mantas de fibras continuas de curaua

(60 x 30 cm2 com 0,67 (x0,3) cm de espessura).

A configuragdo do laminado hibrido € mostrada na Fig. 2.18 A densidade
dos laminados foi determinada segundo a norma ASTM D792-91 (Silva et al, 2008

a,b).
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Figura 2.18: Configuragdo do Laminado hibrido vidro/curaua.

Fonte: Silva et al, 2008 a,b.

Ainda nas pesquisas realizadas por Silva et al (2008, a,b) foram realizados

ensaios de flexao em trés pontos foram realizados de acordo com a norma ASTM
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D790-96 em temperatura ambiente analisados na fig. 2.19 os graficos de Tensao

X Deflexao, obtidos nos ensaios de flexao.
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Figura 2.19: Curvas Tenséo x Deflexdo do Laminado hibrido vidro/curaua.

Fonte: Silva et al, 2008 a,b.

O compdsito LV apresentou um comportamento linear até a fratura final,

comum a maioria dos compaositos com matrizes termofixas e fibras sintéticas. Ja

os compositos LH e LC apresentaram um comportamento médio linear até

aproximadamente 50% da tensdo maxima, quando se observa desvio na

linearidade, o que € mais evidente para o LC (Silva et al, 2008b; Moraes et al,

2008).

A analise comparativa das propriedades mecanicas dos laminados é

apresentada nas Fig., 2.20, 2.21 e 2.23. As propriedades de resisténcia a flexao,

modulo elastico em flexdo e deformacdo maxima possuem valores préximos para
os compositos LV e LH (Silva et al, 2008a; Moraes et al, 2008).
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Figura 2.20: Analise comparativa da resisténcia a flexao dos laminados.

Fonte: Silva et al, 2008 a,b.
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FIGURA 2.21: Analise comparativa do modulo elastico em flexdo dos laminados.
Fonte: Silva et al, 2008 a,b.
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Figura 2.22: Analise comparativa da deformacao maxima dos laminados.
Fonte: Silva et al, 2008 a,b.

O compdsito LC mostrou um desempenho relativamente inferior apesar do
uso de fibras continuas de curaua que maximiza a transferéncia de carga para as
fibras otimizando o desempenho mecanico do compdsito. Vale lembrar que a
técnica empregada na fabricagdo dos compdsitos é bastante artesanal o que
facilita possiveis desalinhamentos das fibras contribuindo para o baixo
desempenho final do laminado (Silva et al, 2008b; Moraes et al, 2008).

Mothe e Araujo (2004) pesquisaram o comportamento térmico e o
mecanismo de decomposicdo térmica de compdsitos de poliuretano a base de
poliol-poliéster (Elastdbmero de poliuretano termoplastico) nas proporgdes de: 5,
10 e 20% (p/p) de fibras moida de curaua.
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Curvas Termogravimétricas (TG) foram obtidas para o poliuretano (PU)
comercial e compositos com 5, 10 e 20% de curaua. As amostras apresentaram

dois estagios de decomposicao similares (Araujo et al, 2002; Araujo 2003; Arauijo,
1998).

Na fig. 2.23 para o PU comercial, o primeiro estagio foi atribuido a
decomposicdo do segmento rigido e para os compdsitos, a presenca de
segmentos rigidos e celulose na fibora. O PU comercial apresentou maior
estabilidade térmica que os compdsitos de PU/curaua. A estabilidade térmica dos
compositos com 5, 10 e 20 % de curaua foi semelhante, com pequenas
diferengas, seguindo a ordem: PU80CU20 < PU90CU10 < PU95CUO05 (Mothe &
Araujo, 2004; Araujo, 2003; Araujo & Mothe, 1998).
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Figura 2.23: Curvas TG para Poliuretano e compdsitos com 5, 10 e 20% de curaua.
Fonte: Mothe e Araujo (2004).

As curvas da Termogravimetria Derivada (DTG) sobrepostas, para o PU
comercial e compositos, apresentaram estagios de decomposi¢cao semelhantes fig
2.24. Os compdsitos com 10 e 20 % de curaua apresentaram um pico discreto em
torno de 60 °C, referente a presenca de agua na fibra. Nao foi observado nenhum

estagio na DTG por volta de 200 °C, referente a presenga de lignina, conforme
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observado pela figura 2.23 (Araujo et al, 2002; Mothe & Araujo, 1998; Mothe &

Araujo, 2004).
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A Figura 2.25 mostra as curvas da analise Térmica Diferencial (DTA)

sobrepostas. As amostras de PU comercial e compdsito apresentaram um evento

endotérmico em torno de 230 °C, referente a presenca de aditivos no PU. Tal

evento nao foi observado para os compésitos com 10 e 20 % de curaua,

provavelmente devido a maior concentragcdo de fibra. Os demais eventos

encontrados corroboraram com os dados encontrados na DTG (Mothe & Araujo

1998; Aradjo, 2003 ).
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Figura 2.25: Curvas DTA para Poliuretano e compésitos com 5, 10 e 20% de curaua.
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Fonte: Mothe e Araujo (2004).
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A Figura 2.26 apresenta as propriedades mecanicas para os compositos
com 5, 10 e 20 % de curaua. Os compésitos apresentaram resisténcia a tragéo
inferior ao PU comercial puro. Dentre os compésitos, o que apresentou melhor
resisténcia a tracdo foi o compdsito com 5% de fibra com 14,7 MPa. A
deformagéao na ruptura decresce de 362 % (compdosito com 5% de fibra) para 28,1
% (composito com 20 % de fibra), conforme esperado. O Modulo de Young
mostrou um progressivo aumento, chegando a um maximo de 98,3 MPa, para o
composito PU80OCU20 também esperado, visto que o modulo € dependente da
concentragéo de fibra (Mothe & Araujo, 1998; Mothe & Araujo 2004).

n
600,0
5080,0
m PUSOCUZ0
40,0 ® PUSBCUL0
PUSSCLIS
300,0 PUIN
00,0
4z rUi0o
100,0 Frog g /. PUSSCUDS
4o “ PUSOCLILO
0,0
Tracio PURDCLIZD
(MPa) ety Mdulo de
(MFPa)

Figura 2.26: Propriedades Mecanicas para Poliuretano e compdsitos com 5, 10 e 20% de
curaua.

Fonte: Mothe e Araujo (2004).

Contudo ainda nao foram analisados ensaios mecanicos e térmicos com
compositos de curaua com fibras longas e com matriz resina epdxi (éter

diglicidilico do bisfenol) e poliéster (ortoftalica), o que evidéncia o ineditismo da
tese no ambito cientifico.



“O ser humano conserva viva em sua
esséncia certos tesouros do passado e do futuro.”

BOSI
Capitulo lll - Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados na caracterizagao
e investigacdo da fibra de curaua e nos compodsitos de curaua/poliéster e

curaua/epoxi, bem como os métodos de fabricacado e ensaios e caracterizagao.

3.1. Fluxograma

A figura abaixo mostra o esquema de produgédo de compadsitos, a partir da
utilizacao de fibras de curaua, demonstrando o fluxo de processamento que serviu

de base para a metodologia empregada nesta tese.

Fibras de curaua provenientes do Para '

v

Caracterizagéo Fisica e Quimica das fibras l

Fibras com tratamento alcalino Fibras sem Tratamento Alcalino

Mistura curaua + resina

Resina Epoxi

[
Resina Poliéster l

Prensagem
- Teor deresina
- Alinhamento das fibras
- Pressao

Ensaios Mecéanicos Ensaio Térmico
Flexao DMA

Impacto

[ |

Fratura Analise

microestrutural

Figura 3.1: Fluxograma de processamento do composito de curaud.
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3.2. Materiais
3.2.1. Matéria- Prima

Os produtos primarios que se constituiram na matéria prima para a
producao dos compésitos foram:

. Fibra de Curaua para incorporagao;

o Como Matrizes: Resina Poliéster insaturada ortoftalica e Resina
epoxi (éter diglicidilico do bisfenol);

. Como catalisador: Base de metil-etil cetona, para a resina poliéster;

. E trietileno tetramina para a resina epoéxi.

3.2.2. A Fibra de Curaua

As fibras longas de curaua foram adquiridas da firma Amazom Paper que
comercializa o produto vindo diretamente do Estado do Para. A Figura 3.2 ilustra
0 aspecto das fibras de curaua utilizadas em recentes publicacbes de pesquisa
(Monteiro, et al 2006a).

Figura 3.2: Fibras longas de curaua como comercializadas. Adaptado de Monteiro et al
(2006).

Do lote adquirido realizou-se uma: classificagdo em relagdo ao didmetro,

comprimento e caracterizagao fisico-quimica da fibra (Spinace et al, 2009).
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3.2.2.1. Caracterizagao Dimensional da fibra de Curaua

Para a caracterizacdo dimensional da fibra de curaua retirou-se
aleatoriamente 100 fibras e efetuaram-se medidas de didametro em um projetor de
perfil Nikon modelo 6C, da COOPE/UFRJ, mostrado na figura 3.3. As medidas de
didmetro foram realizadas em 5 posi¢cdes ao longo da fibra. Em cada posigao
obteve-se uma segunda medida girando a fibra em 90 °C e considerando-se a
meédia das duas medidas nesta posicdo. Este procedimento foi devido ao fato da
secao reta da fibra ndo ser perfeitamente circular. Ou seja, como toda fibra
lignoceluldsica existe uma excentricidade no diametro. O comprimento das fibras
foi medido com o paquimetro.

Com base nestas medidas de didmetro e comprimento das 100 fibras,
realizou-se uma analise estatistica com elaborag¢ao de histogramas de distribuicdo

dimensional e calculo dos didmetros e comprimento medidos.

Figura 3.3: Projetor de perfil Nikon, utilizado para medir os diametros das fibras de curaua.
Fonte: Prépria
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3.2.2.2. Determinagao da densidade da fibra

Com base nas dimensdes obtidas com projetor de perfil, a densidade da

fibra de curaua foi determinada pela relacao:

Onde:

= Densidade (glcm®);

P = Peso do corpo de prova (g);

V = volume do corpo de prova (cm?®).

3.2.2.3. Tratamento Quimico da fibra de Curaua

Apds um processo de limpeza e secagem em estufa a 60 °C, mechas de
fibra de curaua foram submetidas a mercerizagdo em solugdes aquosas de 0,1 e
10% de NaOH (Hidréxido de sodio) durante tempos respectivos de 1 minuto e 1
hora. Fibras também foram mantidas sem tratamento para fabricacdo de
compositos. A Figura 3.4 ilustra a aparéncia de mechas de curaua, uma sem

tratamento e outra com o tratamento mais forte em NaOH 10% por 1 hora.



56

Figura 3.4: Mechas de fibra de Curaua: (a) sem tratamento (b) com tratamento NaOH 10%
por 1 hora.
Fonte: Prépria

3.2.3. A matriz Polimérica

Dois diferentes polimeros termofixos, epoxi e poliéster, foram utilizados

separadamente como matriz dos compdsitos, incorporados com fibras de curaua.

3.2.3.1. Resina Epoxi

Utilizou-se a resina epoxidica do tipo éter diglicidilico do bisfenol A
(DGEBA), devidamente misturada ao endurecedor trietileno tetramina (TETA) na
proporcao estequiométrica correspondente ao phr =13 (13 partes de endurecedor
por 100 partes de resina). Esta proporgao estequiométrica em principio equivale a
abertura de todos os anéis epoOxi por ligagdo com as moléculas de amina
(Monteiro et al, 2008a).

3.2.3.2. Resina Poliéster

Utilizou-se a resina poliéster insaturada ortoflalica, rigida e de alta
viscosidade, ndo sendo soluvel em agua. A resina foi endurecida com 0,5% de

catalisador a base de metil-etil cetona.
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3.3. Analise Quimica das Fibras

Uma das informagdes mais importantes das fibras € sua composicao
quimica, onde as caracteristicas e especificagdes das fibras lignocelulésicas sao
determinantes, para uma boa associac¢ao da fibra com a resina (Aquino, 2003).

A informagao quimica das fibras foi inicialmente determinada, por meio da
difragéo de raios-X, Espectrometria de raios-X e teor de celulose, hemicelulose e
lignina pelo método de analise gravimétrica de fibras, desenvolvido por Meterns
(2002).

3.3.1. Difragao de Raios-X

A estrutura cristalina e composicdo quimica das fibras foram inicialmente
determinadas por meio da difracdo de raios-X. Para realizar a analise, uma
amostra de curaua foi triturada. A voltagem aplicada foi de 35 kV e a corrente de
40 mA.

R

Figura 3.5 : Difrator de raio-X Modelo Shimadzu XRD 7000

Fonte: Prépria
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3.3.2. EDS

A espectometria dispersiva de raios-X € um método de analise que se
baseia no fato que os elementos quimicos emitem a radiagdo caracteristica.
Quando sujeito a radiagao provocada por particulas aceleradas ou pela incidéncia

de radiagao proveniente de raios-X.

Figura 3.6: MEV: Microscépio Eletrénico de Varredura Modelo Shimadzu SSX 550.

Fonte: Prépria

3.3.3. Determinacgao do Teor de Celulose

Para determinacdo do teor de celulose e lignina foi utilizado o método
Meterns (2002), sendo o método mais utilizado para a esta determinagao do teor
de fibra insoluvel. A sequéncia do método é:

1. As fibras sdo moidas;

2. Por meio de um detergente neutro, é possivel separar o conteudo celular
(soluvel em detergente neutro), da parede celular (insoluvel do detergente), as
fibras sdo pesadas em uma balanga analitica;

3. As fibras moidas s&o lavadas com agua quente (fig.3.7), a seguir;
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Figura 3.7: Aparelho digestor de fibra - MA 450.
Fonte: Prépria

4. As fibras incineradas sdo colocadas em uma estufa a temperatura de
150 graus (fig 3.8);

5. Depois pesadas em uma balanga analitica de precisdao Mitutoyo modelo
Bd 150 .

Figura 3.8: Forno Mufa Usado para incineragéo das fibras.
Fonte: Prépria



60

3.4. Ensaio das Fibras

3.4.1. Ensaio de Tragao

Com o objetivo de caracterizar as propriedades mecanicas da fibra de
curaua foram investigadas suas propriedades a tragéo.

Para a execucéo, foi utilizada uma maquina universal Instron modelo 1101,
com pressao nas garras pneumaticas de 0,3 MPa, velocidade de 0,1 mm/min e
capacidade de 100 kN. Os ensaios serdao executados segundo os procedimentos

recomendados. Os resultados serdo analisados por meio da estatistica Weibull.

3.4.2. Analise Estatistica de Weibull das propriedades Mecéanicas

Nomeada em homenagem ao professor sueco Walodi Weibull, essa
distribuicdo possui uma ampla utilizagao (Carvalho, 2007). Weibull demonstrou a
capacidade da distribuicdo para pequenas amostras e sua flexibilidade para
fornecer uma utilidade adequada para uma grande variedade de dados
estabelecidos (Ferreira et al, 2009; Dias, 2002; Peres & Carvalho, 2003; Portela et
al, 2009). Nesta tese a analise de Weilbull foi realizada utilizando o programa de

computador Weilbull Analysis.

3.4.3. Ensaio de Pullout

A proposta do ensaio de pullout foi avaliar o comprimento da fibra de
curaua 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 e 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
variando de 3 a 40 milimetros (3,5, 10, 20, 30, 40 mm) conforme demonstrado nas
figuras 3.9 e 3.10.
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Os materiais fabricados foram, entao, testados em uma maquina de ensaio
universal Instron, modelo 1101 com 100kn de capacidade e garras pneumaticas,
em ensaio de pullout para determinagdo da tens&o de ruptura. A velocidade do
ensaio utilizada foi de 5 mm/min, temperatura de 22 °C e pressao na garra de 0,3

MPa. Em media foram analisados 5 corpos de prova (Monteiro et al, 2006d).

capsula simulando a
matriz polimérica

fibra

<~ L —

comprimento embutido

Figura 3.9: Esquema do corpo de prova utilizado no ensaio de pull out.
Fonte: Kelly e Tyson, 1965.

Figura 3.10: Corpos de prova de Curaua com Resina Epoxi.
Fonte: Prépria

3.5. Caracterizagao Morfolégica

Foi realizada uma analise morfolégica da fibra por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), a fim de se interpretarem suas propriedades
(Young, 1997). Para tal, avaliou-se, qualitativamente, a superficie das fibras
longitudinalmente e transversalmente. As andlises foram realizadas em
microscopio eletrénico de varredura, modelo Zeiss DSM 960, sendo empregada

uma voltagem de elétrons de 10-20 Kv e usou-se o modo de elétrons secundarios
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3.6. Preparacao de Compdsitos

3.6.1. Mistura e Homogeneizagao

Os compdésitos de curaua com as resinas poliméricas, foram preparados
vertendo-se a resina poliéster sobre as fibras dispostas no molde. Foram
fabricados compdsitos com fragdo de fibras variando de 5 a 30%, em fragao

volumétrica, sendo as fibras foram dispostas nos sentidos longitudinal ao molde.

3.6.2. Prensagem de corpos de prova

As placas retangulares destes compdsitos foram fabricadas em um molde
fechado de ago sdo de medidas diferenciadas para ensaios de flexdo e Charpy.
Ainda foram utilizadas moldes de silicone para confeccionar corpos de prova de
DMA, sendo que todos os moldes tem suas medidas variadas de acordo com a
norma ASTM ,conforme mostrado na figura 3.11:

A) Molde para ensaio de flexao estatica 152 x 122 x7 mm;

B) Molde para ensaios de impacto, tanto izod como charpy 152 x 125 x
10mm;

C) Molde para ensaio de DMA 56,30 x 12 x 3,5mm;

D) Molde para ensaio de Pullout com variagdo de comprimento de 3 a 40
mm de embutimento da fibra na resina.

Neste molde, as fibras de curaua foram colocadas, na quantidade
desejada, paralelamente e em toda a extens&o da largura de 122 mm e 125mm,
quando fabricadas respectivamente para flexdo e charpy. A quantidade
complementar foi de resina poliéster e epdxi misturada com o catalisador, mas
ainda no estado liquido, sendo misturada com as fibras.

Foi aplicada durante a cura, uma carga de uma tonelada sobre a tampa do
molde para facilitar a impregnacao da resina por entre as fibras.
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Figura 3.11: Matriz a ser empregada para compactagdo dos corpos de prova de (a)
Impacto, (b) Flexao e (c) DMA, (d) Pullout,.
Fonte: Prépria

3.6.3. Caracterizacao dos corpos de prova

Foram realizados ensaios de resisténcia a flexao estatica com 10 amostras
para cada formulacdo. Apds serem compactados, serdo caracterizados pela
realizacao dos ensaios de resisténcia a flexao estatica.

Os materiais fabricados serado, entdo, testados em flexdo em trés pontos
para determinacdo da tensdo de ruptura, T,, empregando-se maquina Instron

modelo 5582 de ensaios de 100kN de capacidade. A carga sera aplicada pelo
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cutelo superior, numa velocidade de 1mm/min até a ruptura do corpo de prova.
Ainda nao foram estabelecidas normas para compdsitos de curaua, pois se trata

de um produto original.

3.6.3.1. Ensaio de Flexao Estatica

Os corpos-de-prova serdo ensaiados por flexdo, usando a técnica de 3
pontos em maquina Instron modelo 5582 , conforme demonstrado abaixo na fig.

3.12 com capacidade de 100 kV a uma taxa de deformagéao de 1,6x102 s,

Figura 3.12: Maquina Instron modelo 5582.
Fonte: Prépria

Foi realizado, ainda, um ensaio de carga maxima Qn, calculando a tensao
maxima associada a resisténcia do compdsito por meio da equagao (Monteiro et
al, 2008a):

G, =LOn [1]
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Sendo:

" L a distancia entre suportes
. b a largura igual a 25 mm

. d a espessura.

3.7. Ensaio de Impacto de Charpy e Izod

Para a confecg¢ao 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 alema
em acgo rapido atendendo a norma DIN 847. Os corpos de prova foram ensaiados
em um péndulo da marca EMIC, em configuragao Charpy, pertencente ao Instituto
de Xistoquimica da UFRJ. A figura 3.13 apresenta uma imagem do péndulo
Charpy utilizado nas medidas de resisténcia ao impacto dos compdésitos
estudados.

Figura 3.13: Péndulo de impacto EMIC.
Fonte: Prépria

3.8. Caracterizagao Fisica do Compésito

A densidade dos corpos de prova foi determinada pela relagao:
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Onde:
= Densidade (glcm?®);

P = Peso do corpo de prova (g);

V = volume do corpo de prova (cm?).

Foram confeccionados corpos de prova nas proporcgdes de fibras de 5, 10,
20 e 30% em peso de fibras de curaua.

3.9. Analise Térmica: DMA do compdésito.
A) DMA - Analise Dindmico-Mecanica

A analise dindmico-mecéanica (DMA) ou analise termodindmico-mecanica
(DMTA) tem como um dos principais objetivos relacionar as propriedades
macroscopicas, tais como as propriedades mecanicas, as relaxagbes moleculares
associadas a mudangas conformacionais e as deformagdes microscopicas
geradas a partir de rearranjos moleculares( Cassu & Felisberto, 2005).

As propriedades mecanicas dos materiais sdo avaliadas a partir de uma
solicitagdo, na forma de uma deformacgao ou na aplicacdo de uma tensao, com o
monitoramento da resposta do material, expressa como tensdo ou como
deformagdo, respectivamente. Ensaios mecanicos séo classificados como
estaticos, uma vez que se aplica ao material uma tensdo ou deformagao
constante, ou a taxas constantes. Estes experimentos sao destrutivos, ja que uma
de suas finalidades é a determinagao de propriedade-limite do material (Cassu &
Felisberto, 2005; Santa Fé et al, 2008; Monteiro et al, 2007).

A analise dindmico-mecanica consiste, de modo geral, em se aplicar uma
tensdo ou deformagdo mecanica oscilatdria, normalmente senoidal, de baixa
amplitude a um sdélido ou liquido viscoso, medindo-se a deformacao sofrida por
este ou a tensao resultante, respectivamente, sob variagdo de frequéncia ou de

temperatura (Cassu e Felisberto, 2005; Monteiro et al, 2007).
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Para a realizagcdo da analise dindmico-mecéanica (DMA) utilizou-se um
equipamento da TA Instruments, modelo Q800, empregando o dispositivo de
ensaio de flexdo em trés pontos.

A Figura 3.14 lustra o equipamento de DMA do Instituto de
Macromoléculas da UFRJ utilizado neste trabalho.

Figura 3.14: Equipamento de DMA TA Instruments, modelo Q800.
Fonte: Propria

Os parametros de ensaio usados foram os seguintes:
> Amplitude = 20 pm,

Frequéncia = 1 Hz,

Faixa de aquecimento = 25 a 195 °C,

Forga estatica = 550 mN,

Forca dindmica = 500 mN

Y V. V VYV V

Taxa de aquecimento = 3 °C/min, sob fluxo de nitrogénio.

3.10. Caracterizagao Morfolégica

Por meio da microscopia eletronica de varredura, foi realizada uma analise
morfolégica da regidao da fratura apds os ensaios de Flexao, Impacto, Pullout.
Esta analise tem como objetivo a interpretagédo das propriedades do compadsito.

As andlises foram realizadas em microscopia eletrénica de varredura

(MEV), utilizando imagens geradas por elétrons secundarios a 20 kV em um
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microscopio Jeol, modelo JSM-460 LV do Programa de Engenharia Metalurgica e
de Materiais, PEMM/COPPE/UFRJ, também foi utilizado o microscopio o.
Microscépio Eletrbnico de Varredura Modelo Shimadzu SSX 550 do
LAMAV/UENF, mostrado na figura 3.6.



“A verdade é uma virtude que devemos
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viver.”
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Capitulo lv - resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da caracterizagao da fibra de curaua, bem como do processamento e

caracterizagcao dos compasitos poliméricos produzidos.

4.1. Caracterizagao da fibra de curaua

Uma analise estatistica efetuada com 100 fibras individuais revelou uma
distribuicdo de comprimentos e didmetros apresentados na Fig. 4.1. Estas
distribuicbes correspondem a um comprimento médio de 846 mm e a um diametro

médio de 70 um.
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Figura 4.1: Distribuicado estatistica do comprimento (a) e do didmetro (b) das fibras.
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4.1.1. Caracterizagao Fisico-Quimica

4.1.2. Determinag¢ao da Densidade

A densidade média da fibra ¢ de 0, 0520 g/cm?®, calculada por meio da

variagao do peso médio e do volume médio da fibra.

4.1.3. Anadlise Quimica

A composi¢cdo quimica das fibras lignocelulosicas varia amplamente,
conforme o cultivo é a época (Santos e Girioni, 2008).

A analise quimica da fibra de curaua foi obtida através dos seguintes
ensaios: Difracdo de Raios-X, EDS e Determinacdo de Celulose pelo método

desenvolvido por Meterns (2002).

4.1.3.1. Difragao de Raios — X

O espectro de raios-X do curaua esta apresentado na figura 4.2. O
resultado reflete o arranjo cristalino da celulose, com tendéncias a uma fase
amorfa no inicio. Conforme pode ser observado na fig. 4.2 o pico em 26 de 22°
evidéncia a presenga de celulose e dos elementos carbono, hidrogénio e

oxigénio.
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Figura 4.2: Espectro de raio-X do Curaua.
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Na figura 4.2 € mostrada a difracdo do curaua que ratificam os resultados
de Spynace et al (2009) onde trés picos foram observados para todas as
amostras em 20= 16° 22.8° e 34.7°. Estas sdo caracteristicas das fibras
lignoceluldsicas com grande teor de celulose. O pico em 16° corresponde (110) e
(111) planos cristalograficos e os picos em 26= 22.6° e 0 34.7° correspondem ao
(002), e (023) ou (004) planos, respectivamente. Para os com indice mais elevado
da celulose, caracterizados pelo pico mais extenso 26=22,8° foi observado devido
a presenca de materiais com tendéncia amorfa como a lignina, a hemicelulose e a

celulose amorfa, que cobrem os dois picos.

4.1.3.2. EDS — Espectometria por dispersao de raio-X

Na figura 4.3 pode se observar a presenga de carbono e oxigénio na
composicdo quimica da fibra de curaua, onde fica evidenciada a elevada

presenca de carbono até 1 keV.
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Figura 4.3: Resultado do EDS com a Presenga de Carbono e Oxigénio.
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De acordo com a analise realizada pelo método gravimétrico de analise de

diferenca de massa desenvolvida por Meterns (2002) onde a fibra de curaua em

seu fracionamento obteve um teor de fibras totais de 82,1%, onde esse percentual

€ determinado pelo teor de celulose, lignina, hemiceluse em termos totais, com

valores semelhantes a fibra piagava, coco e juta como adaptado por Schuchardt
et al (1995) na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composi¢do Quimica de Fibras lignocelulésicas (%).

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina ‘Fibras totais  Referéncias
Curaua 71 8 3,1 82,1 Presente Tese de
Doutoramento

Piacava 31,6 10,5 48,4 88,3 Aquino (2003)
Coco 45 43 0,3 90 Schuchardt (1995)
Bagaco 48 22 20 77 Schuchardt (1995)
Bambu 35 15 7 88 Schuchardt (1995)
Cana 45 20 23 80 Schuchardt (1995)
Linho 60 16 4 91 Schuchardt (1995)
Juta 60 15 16 01 Schuchardt (1995)
Canhamo 67 16 8 83 Schuchardt (1995)
Rami 69 13 1 82 Schuchardt (1995)
Sisal 60 12 10 02 Schuchardt (1995)
Wadeira 45 22 25 88,3 Schuchardt (1995)

4.2. Ensaios Mecanicos na Fibra de Curaua

4.2.1. Ensaio de Tragao da fibra

Os ensaios de tracao na fibra, realizados para determinar as propriedades

mecanicas da fibra foram realizados na maquina Instron o ensaio de 100 fibras e

sdo mostrados representados alguns lotes na fig. 4.4, a seguir (Ferreira et al,

2009b).
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Figura 4.4:. Curvas de tragdo tipicas para fibras de curaua com diferentes didametros (mm)
correspondentes a cada intervalo estatisticamente considerado.

Em boa parte das curvas obtidas, notam-se oscilagbes nos valores da

carga de resisténcia da fibra a solicitagdo mecanica da maquina Instron. Estas
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oscilagdes, que também podem ser consideradas como serrilhagdes na curva,
correspondem ao processo gradativo de separagao dos filamentos que compdem
uma fibra de curaua (Ferreira et al, 2009b).

Para cargas mais altas, aproximando-se da ruptura da fibra, os filamentos
vao, aos poucos, se rompendo e, com isto, as serrilhacdes sdo amplificadas. Isto
esta exemplificado na curva do intervalo dos diametros maiores, entre 0,11 e 0,12
mm, na Fig. 4.4. Naturalmente, por se tratar de um didmetro maior, esta fibra

possui mais filamentos para serem rompidos.

4.2.2. Tratamento estatistico de Weibull nos ensaios de tragao da fibra do

curaua.

O conjunto das curvas de tragdo, como as ilustradas na Fig.4.4 foi
analisada pelo método estatistico de Weibull. A Figura 4.5 apresenta os graficos
da probabilidade de Weibull obtidos (Ferreira et al, 2009b).
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Figura 4.5: Graficos da probabilidade de Weibull para os intervalos considerados de
didmetros(mm) das fibras de curaua.

Os graficos, nesta figura, sdo referentes aos resultados da maxima tensao
em tracdo para cada intervalo de didmetros considerado para as fibras de curaua.
Neles é possivel observar uma reta central que se ajusta as tensées maximas
referentes as 20 ou mais fibras consideradas para aquele intervalo de diametro,
dentre as 100 fibras ensaiadas.

O programa Weibull Analysis também traca duas curvas limitando o
intervalo considerado para efeito de determinacdo dos parametros de
probabilidade (Ferreira et al, 2009b).

Considerando-se os graficos de Weibull na Fig. 4.5 para os distintos
intervalos de diametros, o programa calculou os valores dos parametros de
probabilidade estatistica de Weibull, utilizando o Método da Maxima
Verossimilhanga (Kapur & Lamberson, 1977), conforme listado na Tabela 4.2.
Neste método, considerou-se o parametro de posicéo, 3, como sendo nulo. Caso
fosse atribuido um valor diferente de zero para d, seriam obtidas probabilidades

negativas.
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Tabela 4.2: Parametros de Weibull para os intervalos considerados de didmetros das fibras de

curaua
Intervalo de diametro B (C] R? Tensao Desvio
(mm) Média Padrao
(MPa) (MPa)
0,03 - 0,04 1,85 307,4 0,977 2731 153,5
0,04 - 0,05 2,09 374,3 0,879 331,5 166,7
0,05 - 0,06 1,64 475,2 0,949 425,2 266,6
0,06 - 0,07 1,98 2934 0,981 260,1 137,0
0,07 - 0,08 1,82 212,7 0,921 189,0 107,5
0,08 - 0,09 1,61 172,6 0,962 254,6 98,3
0,09 -0,10 2,43 146,7 0,964 130,9 58,0
0,10 - 0,11 2,13 2211 0,974 195,9 96,9
0,11 -0,12 2,73 273,4 0,942 243,2 96,7

E importante lembrar que os parametros da Tabela 4.2 possuem as
seqguintes caracteristicas (Carvalho, 2007):

B — € o parametro de forma, mais conhecido como Modulo de Weibull. De
um modo geral, 3 possui valores entre 0,5 e 15. Quanto mais proximo 3 estiver de
15, mais o valor médio se aproximara do paradmetro de escala e a variancia
tendera a zero.

0 - € o parametro de escala que indica o valor caracteristico do que se esta
medindo com uma confianga de 63,8%. No presente trabalho, 6 representa a
tensdo maxima em tragao caracteristica das fibras de curaua.

R? — é o parametro de ajuste, pois indica 0 quanto os pontos do grafico de
Weibull estardo bem ajustados & sua reta central. O valor de R? pode variar de 0 a
1. Quanto mais proximo o parametro estiver de 1, melhor ajustados estardo os
pontos experimentais a reta central.

Com relacdo aos valores apresentados na Tabela 4.2, € importante
comentar que 3 para todos os intervalos é relativamente baixo, ndo ultrapassando
o valor de 3. Em principio, isto significa que as distribuicdes de pontos associadas
aos graficos de Weibull da Fig. 4.5 tém baixa representatividade estatistica.

Com base nos valores de da tensdo maxima caracteristica na Tabela 4.2,
construiram-se os graficos de suas variagbes com os respectivos didmetros
médios de cada intervalo como esta mostrado na Fig. 4.5. O fato marcante desta

figura é a aparente sequéncia continua dos pontos. Basicamente, este
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comportamento das tensées maximas caracteristicas implicaria em uma provavel
correlagdo com o didametro das fibras. Entretanto, os pontos das tensdes se
distribuem como se fosse uma onda senoidal, Fig. 4.5. Esta variagdo com o
didmetro ndo tem aparentemente um sentido fisico. Tomczak et al (2007) também
investigaram a influéncia do diametro sobre a tensdo maxima sobre propriedades
das fibras de curaua. Embora os autores tenham limitado a investigagdo a
somente 5 intervalos de didmetro, sem indicar a precisdo nos valores (barra de
erro), os resultados mostram uma tendéncia da tensdo maxima variar
inversamente com o didmetro (Ferreira et al, 2009b).

Na figura 4.6 parece também existir esta tendéncia inversa. Entretanto,
como foi mencionado,  na Tabela 4.2 tem valores relativamente baixos, o que
compromete a representatividade estatistica dos resultados. Para tentar
esclarecer esta duvida de como varia a tensdo com o diametro, foi elaborada a
curva de variacdo do valor médio das tensbes maximas com o0s respectivos
desvios padrao, dados na Tabela 4,2 em fungao dos correspondentes didmetros

médios de cada intervalo (Ferreira et al, 2009b).
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Figura 4.6: Tensdo maxima caracteristica, 6, em fungdo do didmetro médio de cada um dos nove
intervalos considerados.
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A Figura 4.7 apresenta esta curva onde devem ser notadas a grandes barras de
erro associadas aos desvios-padréo. Esta figura esclarece a duvida quanto a
correlacao entre tensdao maxima e diametro. Na realidade, dentro da faixa de
variagdo das barras de erro, € possivel tracar uma reta horizontal em um nivel
ligeiramente abaixo de 200 MPa. Isto significa um valor constante da tensao
maxima com o didmetro da fibra de curaua como indicado pela reta horizontal (A),
vermelha pontilhada, na Fig. 4.7. Entretanto, é possivel também tragar uma reta
(B), azul tracejada, com inclinagdo negativa por entre todas as barras de erro.
Mais importante ainda, ndo € possivel tragar por entre todas as faixas de barras
de erro uma reta com inclinag&o positiva (Ferreira et al, 2009b).
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Figura 4.7: Valor médio da tensdo maxima em tragdo em fungéo do didmetro médio de cada um
dos nove intervalos considerados.

Preliminarmente, desta avaliagao estatistica pode-se concluir que para as
fibras de curaua a tensdo maxima em tragdo: ou nao varia (horizontal (A)) ou
entdo varia inversamente (reta (B)) com o didmetro da fibra, como no artigo de
Tomczak et al (2007).
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Naturalmente que outras correlagdes, como curvas senoidais ou
polinomiais, podem ser tracadas entre as barras de erro da Figura 4,7. No
entanto, essas outras correlagbes oscilantes carecem de qualquer sentido fisico
aparente e assim devem ser desconsideradas. Apesar de permanecer uma certa
duvida, no presente trabalho sugere-se que a tensdao maxima esteja variando
hiperbolicamente com o didmetro das fibras de curaua. Esta variacao corresponde
a curva (C), verde continua, que também pode ser tragada por entre todas as
barras de erro da Fig. 4.7 (Ferreira et al, 2009b).

4.2.3. Fratura em Tragao da Fibra de Curaua.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo mostrados os MEVs das fibras antes do ensaio
de tragdo. Em relagdo a Figura 4.8 sdo mostrados aspectos filamentares da fibra
de curaua. Na figura 4.8 (a), o principal aspecto a ser analisado € o conjunto de
fibrilas, onde ocorrem pequenas desfibrilizagbes. Na fig. 4.8 (b) estas fibras

unidas por lignina agem como um mini-compdsito com superficie.

COPFEAUFR.JT .

Figura 4.8: Micromorfologia por MEV das curaua: (a) X 300, e (b) X 1000
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Figura 4.9: Micromorfologia por MEV de fibras de curaua: (a) X 50, e (b) X 500.

Na figura 4.9 sdo apresentadas as fractografias referentes a analise da
fibra apds os ensaios de tracdo. Estas observagdes por MEV das pontas
rompidas em tracado das fibras de curaua mostram a fratura de fibras de curaua
com diferentes diametros. Ja nas fractografias para o menor diametro, Fig. 4.10
(a), nota-se uma fratura mais uniforme envolvendo os poucos filamentos que

compdem a fibra.

*aea =1= IAT

Figura 4.10: Fractografia por MEV das pontas rompidas de fibras de curaua: (a) mais fina, d= 0,08
mm, e (b) mais grossa, d= 0,12 mm.

Por outro lado, a fibra com maior didametro, Fig. 4.10 (b) tem fratura menos
uniforme associada a partes distintas e envolvendo maior numero de filamentos.
Sob o ponto de vista estatistico, se a fibra deve romper todos os filamentos para

sua total fratura, aquela que possuir maior nimero, por ser mais grossa, tera
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maior chance de iniciar a ruptura de um dos seus filamentos a tensdao menor do
que a fibra mais fina com poucos filamentos na sua area da segéo reta. Ou seja,
com menor numero de filamentos ha mais chances de a fibra mais fina resistir até

tensbes comparativamente mais altas.

4.2.4. Ensaio pullout

Foram realizados ensaios de pullout, onde o comprimento da fibra de
curaua variou entre 3 a 40 mm, envolvida nas resinas poliéster e epoxi. A figura

4.11 ilustra as garras necessarias para o ensaio de pullout dos compositos.

Figura 4.11: Ensaio de pullout.
4.2.4.1. Ensaio de pullout de compésitos de curaua com resina Epoxi

Nos ensaios de pullout, os corpos de prova foram embutidos na resina de 3
a 40 mm, tracionado por garras especiais prendendo ambas as extremidades, a
da fibra e a oposta da capsula, foram conduzidos em um equipamento EMIC
modelo DL 10.000 com capacidade de 100 kN a uma velocidade constante de 3,3

x 10° m/s. A pressdo nas garras foi ajustada para permitir que tanto a fibra
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quanto a capsula de epoxi fossem firmemente apertadas sem escorregarem para
fora da garra mas também sem serem danificadas pelo aperto.

Os valores obtidos para a tensdo de escorregamento fibra/matriz nos
ensaios em mais de 100 fibras retiradas sdo demonstrados na tabela 4.3, a

sequir, onde os valores foram obtidos do ensaio de 10 corpos de prova.

Tabela 4.3: Tensédo Media de Pullout para a fibra de Curaua embutida no compésito de resina
Epoxi.

Embuti Tensao

mento (MPa)

(mm)
3 454.4 + 359.6
5 316.8 + 270
10 461.1 £ 185.3
20 356.0 + 175.3
30 458.0 + 280.8
40 451.4 + 259.5

O valor médio obtido para a tensdo média da fibra é:

om = 559 £ 314 MPa

Os dados da Tabela 4.3, mostram a variacdo da tensao de pullout para as
fiboras com embutimento em milimetros variados, indicando uma elevada
dispersao que pode ser observada consequentemente na tabela 4.3. O primeiro
aspecto a ser observado na figura 4.12, como ja enfatizado é a sua alta variagao,
sendo prevista como uma caracteristica intrinseca das fibras lignoceluldsicas
(Shan & Lakkad, 1981). A despeito das dificuldades inerentes ao ensaio de
pullout, este tipo de teste vem sendo utilizado para se determinar o comprimento
critico tanto de fibras sintéticas (Yue & Cheung, 1999; Tanaka, et al, 2002) quanto
de fibras naturais (Aquino et al, 2003; Monteiro et al, 2006 a,b,c).

A Figura 4.12 apresenta a curva de pullout para fibras de curaua embutidas
em resina epoxi, seguindo o esquema de ensaio da Fig. 4.12. Aléem das tensdes
maximas (pullout stress) com suas respectivas barras de erro, correspondentes a
meédia e desvio padrao dos ensaios de pullout para cada comprimento embutido.

Considerando os valores médios e seus limites estatisticos na Fig. 4.12,

cabe a seguinte interpretagdo para a variagdo da forga da retirada do compdsito:
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para valores de embutimento abaixo de 3 milimetros, a fibra desliza normalmente
fora do compdésito de epoxi sem ruptura (Callister, 2000;Monteiro, Lopes, Ferreira,
2009b).
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Figura 4.12: Valor médio da tensdo maxima em tragdo em fungdo do diametro médio de
cada um dos seis intervalos considerados do ensaio de pullout com resina epéxi.

A analise das linhas horizontais na Fig. 4.12 permite a determinagédo do
valor do comprimento critico (Ic). Isto corresponde ao comprimento embutido
minimo investigado.

Ic =3 mm

Uma avaliacdo mais precisa do comprimento critico pudesse talvez ser
feita considerando o comprimento embutido menor. Entretanto, a dispersao
relativamente grande nos limites estatisticos faz tal consideragdo no caso das
fibras do curaua de pouca relevancia. Além disto, através do comprimento critico,
obtido no ensaio de pullout, € possivel se avaliar também a tensio cisalhante
interfacial, t., que mede a resisténcia na interface fibra/matriz. Com o valor do
comprimento critico de 3 mm, pode-se calcular a forca de tensao cisalhante
relacdo da fibra de curaua/epoxi usando a seguinte equacédo (Monteiro, Lopes,
Ferreira, 2009b)(1).
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_ doy
260

Onde d é o didametro da fibra, I € o comprimento critico e of sua

(1)

Tc

resisténcia a tragao.
Para calcular a tensdo cisalhante interfacial o diametro médio de 0,03,
obtido na figura 4.12 é considerado.
1c = 6.52 MPa

4.2.4.2. Ensaio de pullout de compdésitos de curaua com resina poliéster

A Figura 4.13 apresenta as curvas de pull-out para fibras de curaua
embutidas em capsulas de poliéster (Monteiro & D Almeida, 2006; Monteiro et al,
2005; Monteiro et al, 2009b; Monteiro & Rangel, 2006).

600 - T -

400 -

200

Tensao de Pullout (MPa)

T T T T T T T T T
n /% 20 30 40 50
Lc=10,20

Comprimento Embutido, L (mm)

Figura 4.13: Valor médio da tensdo maxima em tragdo em fungdo do diametro médio de

cada um dos onze intervalos considerados do ensaio de pullout com resina poliéster.

Nesta, entre os valores 10 < L < 35 mm, pode-se ajustar uma reta cuja
equacao corresponde a (3):

c=4,37 L+ 283,76 (3)

Para os trés primeiros pontos, L = 3, 5 e 10 mm, juntamente com a origem,

ajustou-se uma reta com a equacéo 4:
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c=32,19L (4)

A intersecao das Equacdes 3 e 4 ocorre para o valor de {; = 10,20 mm, que
seria o comprimento critico limite para livre desacoplamento proposto neste
trabalho. Pode-se também imaginar um valor L, = 38,83 mm do comprimento a
partir do qual ndo ocorre mais desacoplamento da fibra em relagdo a matriz. Este
valor corresponderia a interse¢cdo do segundo trecho linear, Equagdo 3 com o
ultimo trecho horizontal associado a ¢ = 453,45 MPa (Monteiro & D Almeida,
2006; Monteiro et al, 2005).

Considerando-se os limites superior e inferior para os desvios padrao na
Figura 4.13, é possivel, também, por intersecédo de retas, obtem-se provaveis
intervalos para a variagdo de {; = 0,53 mme L. = 1,37 mm.

Comparando o valor da tensdo cisalhante interfacial do curaua com outros
relatados na literatura, pode-se pressupor que a relagdo da fibra/poliéster do
curaua é relativamente forte, obtendo uma tensao cisalhante relativamente baixa
com a resina poliéster 1. = 0,50 MPa, conforme pode ser observado na Tabela
4.4. Isto corrobora a tendéncia comum encontrada quando as fibras
lignocelulosicas (Aquino et al, 2003; Monteiro et al, 2006a) sdo usadas para

reforcar compostos poliméricos .

Tabela 4.4: Comparacgao entre as tensdes cisalhantes interfacial.

Fibra/Matriz 1. (MPa) Referencia

Curaua/ Poliéster 0.50 (Monteiro, D Almeida, De Deus,
2005) (Monteiro, Ferreira,
Lopes, 2009)

Curaua/Epoxi 6.52 (Monteiro, Ferreira, Lopes,
2009)

Coco/Epoxi 3.37 (Costa, Santa Fé Junior,
Monteiro, Lopes, 2008)

Coco/Poliéster 0.43 (Monteiro et al, 2008)

Piacava/Poliéster 2,35 (Monteiro, D deus, D’ Almeida,
2005)

Piacava/Epoxi 10.00 (Nascimento, Monteiro, Motta,
Lopes, Aquino, 2008)

Sisal/ Poliéster 7.47 (Monteiro, Inacio, Lopes,

Costa, Santos Jr, 2009)
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4.2.4.3. Aspectos das fibras apos Ensaio de Pullout

A Figura 4.14 mostra os MEV da fibra de curaua apos o teste de pullout. o
aspecto de uma fibra do curaua antes e depois do teste. E importante, nesta
figura, observar a caracteristica heterogénea da fibra, que é compor-se de muitos

filamentos naturalmente limitados que corroboram a analise de Monteiro e Rangel

(20086).

COFFE-UFRE.J

Figura 4.14: Aspecto tipico da fibra de curaua (a) antes do teste de pullout (b) depois do ensaio de
Pullout com resina epoxi.

4.3. Ensaios Mecanicos no compésito de Curaua
4.3.1. Densidade dos Compoésitos

A caracterizagcdo da densidade do compdsito de curaua, foi obtida pela
mensuragao do peso e volume dos compdsitos, sendo a tabela 4.5 referente a

compositos de curaua com resina epoxidica e a tabela 4.6 referente a curaua com

resina poliéster.
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Tabela 4.5: Densidade do compdsito de curaua com matriz epoxidica.

0 1,15
5 1,15
10 1,14
15 1,15
20 1,16
25 1,17
30 1,19

Tabela 4.6: Percentual x Densidade do compdsito de curaua com matriz poliéster.

0 1,18
5 1,20
10 1,17
15 1,17
20 1,22
25 1,21
30 1,19

4.3.2. Ensaio de flexao de trés pontos

Na Figura 4.15 foi apresentada a foto exibindo o comportamento do corpo
de prova durante o ensaio de flexdao. O comportamento macroscépico dos corpos
de prova pode ser de ruptura total, ou parcial, ou mesmo pode nao haver a

ruptura dos compaositos.
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Figura 4.15: Ensaio de Flexao de 3 pontos com corpo de prova de curaua.

4.3.2.1. Ensaio de flexdao no compadsito de curaua com resina poliéster

A Figura 4.16 ilustra o aspecto das curvas de carga vs. deslocamento
obtidas nos ensaios de flexao de trés pontos para corpos de prova com diferentes
fragbes de fibra de curaua com a resina poliéster (Monteiro et al, 2006
a,b;Monteiro et al, 2008 a; Aquino et al, 20006) .

Nestas curvas observa-se que algumas curvas s&o continuas, como a do
corpo de prova com 30% de curaua enquanto a do corpo de prova com 5% de
curaua apresenta descontinuidades logo apés a carga maxima (Monteiro et al,
2006 a,b;Monteiro et al, 2008 a; Aquino et al, 2006).
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Figura 4.16: Curvas de carga vs. deslocamento flexao por trés pontos.
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A partir dos resultados de curvas como as da Fig. 4.16 obteve-se o valor

das cargas maximas e calculou-se a tensdo maxima para os diversos compositos

investigados.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados das médias da tensdo maxima em

flexdo de corpos de prova para cada fragao de fibra de curaua investigada. Nesta

tabela também estao apresentados os correspondentes desvios-padréao para cada
valor de o, (Monteiro et al, 2006 a,b;Monteiro et al, 2008 a; Aquino et al, 2006).

Tabela 4.6: Tensdo maxima dos compdésitos de fibra de curaua reforgando resina poliéster.

Fracao em peso da fibra de curaua (%) Tensao maxima em flexdo (MPa)

0 41,40 £ 6,92
5 47,04 £ 15,20
10 79,99 £+ 20,30
15 80,06 = 23,06
20 96,60 = 12,95
25 90,97 = 23,57
30 94,01 £ 16,50

Com base nos dados da Tabela 4.6, construiu-se a curva de variagao da

resisténcia maxima a flexdo dos compodsitos em fungao da fracdo em peso de

fibras de curaua como esta representado na Figura 4.17 (Monteiro et al, 2006
a,b;Monteiro et al, 2008 a; Aquino et al, 2006).
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Figura 4.17: Curva de variagdo da resisténcia maxima a flexdo dos compdésitos de matriz poliéster

com a fragao de fibra de curaua.
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Nesta curva, observa-se um significativo aumento na resisténcia com
introducao de fibras longas de curaua na matriz de poliéster. Acima de 15% de
fibra nota-se uma tendéncia de nivelamento do valor da resisténcia pouco abaixo
de 100 MPa. Na verdade, individualmente, um dos corpos de prova atingiu
resisténcia a flexdo de 110 MPa. Estes valores sédo praticamente o triplo dos
maiores valores até agora obtidos em compdsitos com fibras curtas (Frollini et al,
2000). Deve-se, ainda, mencionar que a quantidade de fibras curtas daquele

trabalho chegava a 50%.

4.3.2.2. Fratura em Flexao de compdsitos de curaua com resina Poliéster

A Figura 4.18 mostra uma fibra de curaua, parcialmente impregnada com

resina poliéster, apds descolar-se da matriz.

Figura 4.18: Fibra de curaua apos descolamento da matriz de poliéster.

Nesta figura fica evidente a boa aderéncia da resina a fibra acompanhando
o feixe de fibrilas. A dificuldade em deslocar as fibrilas superficiais da cobertura de
poliéster se traduz em eficiente adesdo e capacidade de serem transferidos
esfor¢cos mecanicos da matriz para toda a fibra.

A Figura 4.19, com maior aumento ilustra o feixe de fibrilas revelado por

baixo de uma camada aderida de poliéster.
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Figura 4.19: Feixe de fibrilas de uma fibra de curaua.

Nesta figura é relevante destacar a topografia do feixe de fibrilas que
permite a penetragdo da resina de poliéster, quando ainda liquida durante o
processamento, por entre as préprias fibrilas. Assim, além do efeito das fibras
continuas e alinhadas de curaua com didmetro médio de 0,17 mm, Fig.4.19,
pode-se também imaginar a formagdo de mini-compdsitos com as proprias
fibrilas, com didmetro médio de 5 um, reforgcando a superficie da fibra a qual

pertencem.

4.3.2.3 Resultados do ensaio de flexdo no composito de curaua com resina
poliéster, com tratamento de NaoH

Os tratamentos nas fibras de curaua de mercerizacdo em solugcdo aquosa
de NaOH foram realizados nas concentragdes de 0,1 e 10 % de NaOH e nos
tempos de mercerizagdo de 1min e 1hora .Os resultados com corpos de prova
merceirizados com compdsitos poliéster, podem ser comparados na Tabela 4.7
(Lopes et al, 2007; Ferreira et al, 2009a).
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Tabela 4.7: Tensdo maxima dos compdsitos de fibra de curaua reforgando resina poliéster, com
tratamento de NaOH.

Tratamento Fracao em peso de fibra de Tensao maxima em

curaua (%) flexao (MPa)

nenhum 0 72,6 £5,8
10 80,0 + 20,3

20 96,6 + 13,0

30 94,0+ 16,5

10%NaOH 10 66,4+ 5,6
1 hora 20 68,7 £ 13,5
30 87,7+10,0

0,1% NaOH 10 59,9+6,6
1 hora 20 85,6 + 20,0

30 81,2+75

10%NaOH 10 53,9+159
1 min 20 69,2+ 13,4

30 84,2+179

0,1% NaOH 10 55,4 +24,7

1 min 20 65,2 +4,8

30 98,2 + 13,7

Com base nos dados da Tabela 4.7 construiu-se a curva de variagdo da
resisténcia maxima a flexdo dos compodsitos em fungao da fracdo em peso de
fibras de curaua como esta representado na Figura 4.20 (Lopes et al, 2007;
Ferreira et al, 2009a).
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Figura 4.20: Variacdo da resisténcia a flexdo dos compdsitos epoxidicos com quantidade
incorporada de fibras de curaua, com e sem tratamento.
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Na Figura 4.20 podemos concluir que, para até 20% de fibras nos
compositos, o tratamento de mercerizagdo ndo se mostrou vantajoso. Ja para
30% de fibras submetidas ao mais leve tratamento de 0,1% NaOH por 1 minuto, o
composito € aparentemente mais resistente. No intervalo do erro estatistico, ndo
parece haver vantagem na mercerizagdo das fibras de curaua para servirem de

reforgo em compdsitos de poliéster (Lopes et al, 2007; Ferreira et al, 2009a).

4.3.2.4. Fratura em Flexao de compdsitos de curaua com resina Poliéster

com fibra tratada NaoH

A anadlise da microestrutura por MEV esclarece algumas questdes relativas
ao sofrivel desempenho mecéanico de compdédsitos de matriz poliéster reforgada
com fibras de curaua mercerizadas. A Figura 4.21 apresenta detalhes da
superficie de fratura de um compdsito com 0% de fibra, ou seja, pura resina
poliéster. Nesta figura, observam-se aspecto caracteristicos da ruptura do
poliéster, tais como superficies planas com marcas que podem ser associadas a
propagacao de trincas (Lopes et al, 2007; Ferreira et al, 2009a).

Vale também mencionar que a resisténcia a flexao do poliéster, cerca de
73 MPa, indica que se trata de uma resina de boa qualidade e cuja cura foi bem

processada.
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Figura 4.21: Micrografia da fratura em flexao da resina poliéster pura. 400 x
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A Figura 4.22 apresenta a superficie de fratura de um compdsito com
matriz poliéster reforcado com 10 % de curaua tratada em solucéo de 0,1% de
NaOH por 1 minuto. Este tratamento, apesar de leve, resultou em um baixo
desempenho do compésito, como mostrado na Fig. 4.21, inferior ao da resina
poliéster pura. Ou seja, a fibra de curaua nesta quantidade incorporada nao
oferece reforco a matriz de poliéster. A provavel razdo para este fato é a
degradagao acarretada a fibra pela mercerizagdo em qualquer solugao ou tempo.
Esta eficiente degradacdo esta associada a separagdo dos filamentos que
compdem cada fibra de curaua. Isto €, o NaOH corrompe a ligagao entre os
filamentos que estdo na superficie, soltando-os individualmente (Lopes, Santos,
Monteiro, 2007; Ferreira, Monteiro, Lopes, 2009).

Este fato pode ser constatado na Figura 4.22 pelo grande numero de finos
filamentos espalhados em toda a area observada juntamente com algumas fibras

mais grossas embutidas na matriz.

Figura 4.22: Micrografia MEV da fratura de compdsito com 10% de fibra de curaua tratada em
NaOH 0,1% por 1 minuto.30 X.

A Figura 4.23 revela, com maior aumento da fratura do compdsito da Fig.

4.22, evidéncias que a separagao dos filamentos na superficie da fibra interfere
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no acoplamento da fibra com a matriz, contribuindo para trincas que causam
ruptura do compasito.

Com maior quantidade de fibra, 30%, e tratamento mais vigoroso, 10%
NaOH por 1 hora, mostrado na micrografia da Figura 4.24, prevalece a separagao
da fibra em filamentos. Observam-se também muitos vazios redondos
correspondentes aos locais onde fibras foram sacadas da matriz. Apesar destas
caracteristicas deletérias, ainda assim a incorporacado de 30% de fibras oferece
condi¢des de reforco ao compdédsito para qualquer tratamento efetuado, embora
nao seja melhor que as fibras sem tratamento. Uma possivel explicagdo é a
elevada resisténcia da fibra de curaua que, a despeito da degradagao devida a
mercerizagao, ainda reforga a matriz, como mostra a Figura 4.25 (Lopes et al,
2007; Ferreira et al, 2009a).

28k ®ZB8 188 em COPPE/UFRA

Figura 4.23: Detalhe da Fig. 4.22, mostrando a participagdo dos filamentos desligados da fibra,
devido a mercerizagdo, nas trincas da matriz.



96

a # 5, M . e = ! h '
Figura 4.24: Micrografia MEV da fratura de compdsito com 30% de fibra de curaud tratada em
NaOH 10% por 1 hora.

Em suma, a mercerizagdo produz degradagdo nas fibras de curaua
induzindo mecanismos de ruptura que se sobressaem ao efeito do reforgo.

Entretanto, para quantidades relativamente grande de fibras, superiores a
20% em peso, a elevada resisténcia de cada fibra, no conjunto, sobrepuja as
trincas provocadas pela separacdo em filamentos. Tém-se assim condi¢cdes de

reforco do compdsito.

Figura 4.25: Detalhe com maior aumento da Fig. 4.24, mostrando o efeito de reforgo da fibra de
curaua.
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4.3.2.5. Ensaio de flexdo no compdsito de curaua com resina Epoxi

Os resultados das propriedades mecanicas dos compdsitos de curaua apos
realizados ensaios de flexdo, podem ser demonstrados inicialmente na Fig. 4.26,
em que se, ilustra o aspecto tipico das curvas de carga vs. deslocamento, obtidas
nos ensaios de flexdo de trés pontos, para corpos de prova representativos das
diferentes fragbes de fibras de curaua. Nesta figura observa-se que, como
esperado, a curva de flexdo da epodxi pura é linear, correspondendo ao regime
elastico até a ruptura, o que caracteriza um comportamento fragil. O mesmo
acontece com a maioria das curvas dos compédsitos com 10 e 20% de fibras de
curaua, como exemplificado na Fig. 4.26, que também apresenta caracteristicas
frageis. Isto significa que, ao se atingir o ponto de maxima resisténcia, a ruptura é
subita com imediata queda de, praticamente, toda a carga aplicada (Ferreira et al,
2008d; Monteiro et al, 2009a).

Nos compésitos com 30% de fibra, como o exemplo da Fig. 4.26, ap6s um
inicio linear, as curvas apresentam um trecho parabdlico com suave inclinacao
caracteristica de uma certa plasticidade. Além disto, ao se atingir o maximo nao
ocorre uma fratura subita e a carga oscila no seu lento decréscimo. Isto se deve a
efetiva resisténcia que o maior numero de fibras oferece a propagacao de trincas
por meio da fragil matriz epoxidica. Ou seja, com 30% de fibra, ndo existirda mais
um percurso facil entre as fibras que permita uma Uunica trinca propagar-se
imediatamente por toda a se¢do do corpo de prova para subita ruptura, como
acontece com os compositos com 10 e 20% de fibra na Fig. 4.26 (Ferreira et al,
2008d).

Em consequéncia, a total ruptura dos corpos de prova, com 30% de fibra
de curaua, s6 ocorre apos extensa flexdo plastica dos mesmos. Isto esta
associado a uma elevada tenacidade destes compositos (Ferreira et al, 2008d).
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Figura 4.26: Curvas de carga vs. deslocamento dos ensaios de flexdo de compdésitos epoxidicos

reforcados com diferentes fragbes de fibras de curaua.

A partir de curvas, como as da Fig. 4.26, obteve-se o valor das cargas

maximas, Qp, e calculou-se a tensdo maxima, o, também conhecida como

modulo de ruptura em flexdo. Com base nestes valores, construiu-se o grafico de

variagao da resisténcia a flexdo dos compadsitos em funcéo da fragdo em peso de

fibras de curaua, como mostrado na Fig. 4.27 ( Ferreira et al, 2008d; Monteiro et

al, 2009a).
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Figura 4.27: Variacdo da resisténcia a flexdo dos compodsitos epoxidicos com quantidade

incorporada de fibras de curaua.
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No gréfico da Fig. 4.27 nota-se um aumento na resisténcia dos compdsitos
relativamente a epodxi pura, 0% de fibra. Com a incorporacao de fibras de curaua,
a matriz epoxidica atinge, em média, resisténcias superiores a 70 MPa. E
importante mencionar que existe uma grande dispersao nos valores, o que, em
principio, poderia suscitar duvida quanto a eficacia do reforgo das fibras de curaua
na matriz epoxidica. Entretanto, alguns valores individuais obtidos para a
resisténcia dos compdésitos, como 106 MPa, correspondem a um nivel superior ao
maximo esperado de 90 MPa para as resinas epoxidicas (Callister, 2000). Isto
sugere que uma investigagdo com um numero de corpos de prova bem maior do

que os dez (para cada fragao) do presente trabalho deva ser realizada.

4.3.2.6. Fratura em Flexao de compdsitos de curaua com resina epoxi

A Figura 4.28 apresenta uma micrografia por MEV da superficie de fratura

de um corpo de prova de resina epoxi pura.

Figura 4.28: Micrografia da fratura em flexao da resina epoxi pura. (a) 30 x; (b) 800 x.

Com menor aumento, observa-se na Fig. 4.28 (a) uma superficie
relativamente lisa, tipica da ruptura por propagacao transversal de uma unica

trinca. Com maior aumento, Fig. 4.28 (b), observam-se regides onde a trinca
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deixou marcas ramificadas (river patterns) caracteristicas deste tipo de
propagacao fragil (Ferreira et al, 2008d).

A Figura 4.29 apresenta os aspectos gerais da superficie de fratura dos
trés tipos de compdsitos (10, 20 e 30 % de fibras de curaud) investigados. Nestes
trés tipos de compdésitos nota-se que fibras de curaua estdo ligadas a matriz
epoxidica e projetam um certo comprimento alem da superficie de ruptura da
resina DGEBA/TETA. Isto indica que parte das fibras foi destacada da matriz, ou
seja, trincas também se propagaram na interface fibra/matriz. Além disto, as
pontas rompidas de cada fibra revelam a contribuigdo individual no processo de

ruptura (Ferreira et al, 2008d).

Figura 4.29: Aspecto geral da superficie de fratura dos compdésitos com diferentes fragoes de
fibras de curaua. (a) 10% x 120; (b) 20% x 120 e (c) 30% x 27.

Outro aspecto importante de ser notado na Fig. 4.29 é o desdobramento
das fibras em filamentos, muito acentuado na Fig. 4.29 (c), correspondente ao
composito com 30% em peso de fibra de curaua. A estrutura filamentar das fibras
de curaua foi estudada em outra publicagcdo que revelou este fendmeno de

desdobramento no processo de ruptura.

A Figura 4.30 exemplifica, em um compdsito com fragdo de 30%, a
estrutura filamentar de uma fibra aderida a superficie de ruptura da matriz
epoxidica. Nesta figura, nota-se que alguns filamentos ja estdo desprendidos da
fibora. Este processo de desdobramento filamentar, com possibilidade
subsequente de ruptura independente de cada filamento, Fig. 4.29(c), contribui
para a extensa deformagao do compdsito com 30% de fibra de curaua (Ferreira et
al, 2008d).
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Figura 4.30: Detalhe de uma fibra de curaua formada por filamentos, que se projeta da matriz onde
esta aderida.

Os dois aspectos acima mencionados, de ruptura da interface fibra/matriz e
ruptura na proépria fibra, possuem papéis distintos na fratura do compodsito. Uma
alta tensao cisalhante interfacial, como no caso das fibras de curaud em matriz
polimérica, tende a facilitar o inicio do processo de ruptura devido a formagao de
falhas na matriz epoxidica, como mostrado na Fig. 4.31. Em consequéncia, a
tensdo maxima na fratura é reduzida. Isto explicaria o decréscimo ocorrido na

resisténcia do compdsito com 30% de fibra.



102

COFFE

Figura 4.31: Descolamento dos filamentos de uma fibra da matriz formando uma falha na resina
epoxi.

4.3.2.7. Resultados do ensaio de flexdo no compdsito de curaua com resina

Epoxi, com tratamento de NaoH

Apobs o tratamento por mercerizagao, os corpos de prova foram submetidos
ao ensaio de flexdo de trés pontos. A Figura 4.32 ilustra o aspecto tipico das
curvas de carga vs. deslocamento, obtidas nos ensaios de flexdo de trés pontos,
para corpos de prova representativos das diferentes fragdes de fibras de curaua
com tratamento de 0,1 % NaOH a 1 minuto. Nas figuras representativas de 0 %,
10 % e 20 % observa-se que a curva de flexdo do compodsito é linear,
correspondendo ao regime elastico até a ruptura, o que caracteriza um
comportamento fragil. Isto significa que, ao se atingir o ponto de maxima
resisténcia, a ruptura é subita com queda de praticamente toda a carga aplicada.
Esse comportamento é similar ao de compésitos de fibras de curaua reforgando a
matriz de epoxi sem tratamento (Ferreira et al, 2009a).

Nos compdsitos com 30% de fibra, Fig. 4.32, apés um inicio linear, as
curvas apresentam um trecho com comportamento nao linear com suave
inclinagao caracteristica de uma certa plasticidade (Ferreira et al, 2009a). Além
disto, ao se atingir o maximo, n&o ocorre uma fratura subita e a carga oscila no

seu lento decréscimo. Isto se deve a efetiva resisténcia que o maior numero de
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fibras oferece a propagacgao de trincas por meio da fragil matriz epoxidica. Ou
seja, com 30% de fibra, ndo existira mais um percurso facil entre as fibras que
permita uma unica trinca propagar-se imediatamente por toda a se¢ao do corpo
de prova para subita ruptura, como acontece com os compositos com 10 e 20%
de fibra na Fig. 4.32, em um comportamento similar ao de compdsitos sem
tratamento (Ferreira et al, 2008d).
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Figura 4.32: Curvas de carga vs. deslocamento dos ensaios de flexdo de compdsitos epoxidicos
com tratamento de 0,1 NaoH a 1 minuto,reforcados com diferentes fragdes de fibras
de curaua.

A partir de curvas, como as da Fig. 4.32, obteve-se o valor das cargas
maximas, Qm, e calculou-se a tensdo maxima, oy, também conhecida como
tensao de ruptura em flexdo. Com base nestes valores, construiu-se o grafico de
variagao da resisténcia a flexdo dos compadsitos em funcéo da fragdo em peso de

fibras de curaud, incorporadas a matriz epoxidica para diferentes condi¢cbes de
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tratamento. Verifica-se nesta figura que, para todos os pontos dos graficos
correspondentes aos distintos tratamentos, tém-se grandes dispersdes nos
desvio-padrao associados as barras de erro. No caso dos compdsitos, estas
dispersbes sao decorrentes da natural heterogeneidade das fibras
lignoceluldsicas (Bledzki & Gassan, 1999; Eichhorn et al, 2001). A dispersao nos
valores de resisténcia também pode ser atribuida ao processamento manual dos
corpos de prova o que introduz bolhas de ar e falhas no material.

Considerando-se somente os valores médios na Fig 4.33 existe uma
tendéncia da resisténcia dos compositos sem tratamento a permanecer constante
com o aumento da fracdo de fibra de curaua. Resultado semelhante foi obtido,
dentro dos intervalos de erro, e relatado em recente publicagéo relacionada com a
resisténcia a flexdo de compdsitos com matriz epoxidica reforgada com fibras de
curaua (Ferreira, et al, 2008d). No que diz respeito aos compositos com fibras
tratadas, os valores médios da resisténcia tendem a diminuir com a fragao de fibra
de curaua ate 20%. Somente para o tratamento mais forte, 10% NaOH por 1 hora,
a média na resisténcia do compédsito com 30% de fibra foi superior a da resina
epoxi pura de forma idénticas fibras tratadas em matriz de poliéster (Lopes et al,
2007).

De um modo geral, os resultados da Fig 4.33 indicam que, dentro do erro
estatistico, tratamentos de mercerizagdo, tanto fracos quanto fortes, pouco
influem na resisténcia mecanica a flexdo de compdésitos epoxidicos reforgcados
com fibras tratadas de curaua. Os resultados mostram a baixa eficacia do reforco
proporcionado pela fibras de curaua, mercerizadas ou ndo, em matriz epoxidica
(Ferreira, et al, 2008d; Lopes et al, 2007). Em termos praticos, a auséncia do
tratamento de mercerizacdo das fibras de curaua é economicamente mais
vantajosa para os compositos epoxidicos,ainda que possa haver algum pequeno
reforgco como no caso de 30% de fibras fortemente tratadas, Fig 4.33.
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Figura 4.33: Variacdo da resisténcia a flexdo dos compdsitos epoxidicos com quantidade
incorporada de fibras de curaua, com e sem tratamento.

4.3.2.8. Fratura em Flexao de compoésitos de curaua com resina epoxi com

tratamento de NaoH

Uma analise da fratura dos corpos de prova rompidos em flexdo permite
entender com maiores detalhes as causas da pouca efetividade do tratamento de
mercerizagao nas fibras de curaua. Assim a fractografia por MEV do corpo de
prova de pura resina epoxi, ou seja, 0% de fibra, mostrada na Fig.4.34, revela
uma ruptura fragil possivelmente causada pela propagag¢ao de uma so trinca. Vale
aqui comentar que a tenséo de ruptura obtida por flexdo, da ordem de 77 MPa,
Fig.4.34, caracteriza uma epoxi com relativamente boa resisténcia. Isto significa
que a prépria matriz dos compasitos ja oferece um nivel elevado de resisténcia ao

composito.
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Figura 4.34: Fractografia por MEV da resina epoxi pura.

A introducdo de fibras de curaua tratadas na matriz epoxidica pouco
contribui para reforgar o compdésito. A Figura 4.35 mostra a superficie de fratura
do compdsito reforcado com 20% de fibras de curaua com a fraca mercerizacao
de 0,1% de NaOH por 1 minuto, que resultou na menor resisténcia, Fig 4.35, entre
0s compositos investigados. Apesar de fraco, este tratamento aparentemente ja
foi suficiente para degradar parcialmente as fibras de curaua, separando-as em
filamentos. Isto pode ser verificado na Fig.4.35 em associagdo com a grande
quantidade de filamentos dispersos observados juntamente com fibras inteiras
embutidas na matriz epoxidica. Provavelmente, o ataque com NaOH, ainda que
fraco, rompe a ligacdo entre os filamentos em muitas fibras diminuindo a
eficiéncia do reforgo. Por ser uma fraca alcalinizagdo, ndo ocorre melhoria na
adesao da fibra o que resulta em baixa resisténcia do compdsito, como pode ser

visto na Fig.4.35.

1 86 rtrn

Figura 4.35: Fractogra;‘ial por MEV do compdsito com 20% de fibras de curaud tratadas com fraca
mercerizagao de 0,1% de NaOH por 1 minuto.
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Para o caso da maior resisténcia obtida entre os compdsitos epoxidicos,
isto é, 30% de fibras tratadas com forte mercerizagdo de 10% de NaOH por 1
hora, a Fig.4.36 também mostra filamentos soltos das fibras que dificultam o
reforco a matriz epoxidica. Mesmo assim, a quantidade relativamente grande de
fibras tratadas de curaua com elevada resisténcia mecanica, ainda garante um
pequeno reforco a matriz epoxidica. Resultados similares foram obtidos para
idénticas fibras de curaua incorporadas em compdésitos de matriz poliéster. O
presente trabalho corrobora, assim, os resultados anteriores (Ferreira et al,
2008d), indicando que qualquer nivel de mercerizagdo degrada as fibras macias e
longas de curaua, induzindo mecanismos de ruptura associados a separagdo em
filamentos. Estes mecanismos de degradagéao sobrepujam a vantagem de melhor
aderéncia promovida pelo tratamento. Entretanto, a elevada resisténcia das fibras
de curaud, quando incorporadas em quantidades maiores que 20% e fortemente

alcalinizadas por mercerizagao, ainda garante um certo reforgo ao compasito.

3
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Figura 4.36: Fractografia por MEV do compdsito com 30% de fibras de curaua tratadas com forte
mercerizagao de 10% de NaOH por 1 hora.

4.3.3. Ensaio de Impacto de compdésito de Curaua

4.3.3.1 Ensaio de impacto Charpy de compésitos de curaua com resina

poliéster

A variagao da energia de impacto Charpy, obtida segundo a norma ASTM

D256, com a fracdo em peso das fibras de curaua nos compdsitos esta
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apresentada na Fig. 4.37 (Monteiro et al, 2006; Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira
et al, 2008c ).

2 5 0 a T T T T T T T T T T ]
= _
%
~ 200 - -
>
o
© -
S 1504 -
2 1 |
8 P
a 1004 - .
E
P
.Q 50 ] ////( |
g |
3] ./
uc_, 04— _
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Fracdo em Peso de Fibras de Curaua (%)

Figura 4.37: Variagdo da energia de impacto Charpy com a fragdo em peso do reforgo de fibras de
curaua.

Nesta figura, observa-se que a incorporagéo de fibra de curaua a matriz de
poliéster aumenta significativamente a tenacidade do compésito. Este aumento,
dentro dos limites do desvio padrao, pode ser considerado como linear até o
maximo de 40% de fibra quando ainda foi possivel fabricar-se o compésito. E
importante mencionar que, com o aumento da fracdo da fibra, aumenta também a
dispersao dos valores de tenacidade, traduzindo-se em maiores desvios-padrao.
Este fato €& reconhecido como uma caracteristica das fibras lignoceluldsicas
(Bledzki & Gassan, 1999; Monteiro et al, 2006f ).

A curva mostrada na Fig. 4.37 é consistente com resultados da literatura, ja
que o reforgo de fibras, tanto sintéticas (FU, S.Y. et al, 1999) quanto naturais
(Monteiro et al, 2006 a; Leado et al, 1998) aumenta a tenacidade ao impacto de
compositos com matriz polimérica.

Caracteristicas macroestruturais da ruptura dos corpos de prova estdo
apresentadas na Fig. 4.38. Nesta figura, exemplos tipicos das duas partes de
corpos de prova rompidos apdés o impacto Charpy, estdo relacionados com a
percentagem em peso de fibra de curaud no compdédsito. Observa-se que a

incorporagao de fibra acarreta um comportamento marcante em relagdo ao
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poliéster puro, 0% de fibra. Mesmo com somente 10% de fibra, a area de fratura
nao € 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, mas ao esbarrarem nas fibras, tendem a se propagar na interface
fibra/matriz. Isto esta de acordo com o mecanismo de ruptura em compdsitos com
fraca resisténcia interfacial (Yue, 1995). Embora pareca paradoxal, uma baixa
resisténcia interfacial acarreta maior tenacidade, pois gera maior area de fratura
e, consequentemente, maior energia absorvida no impacto (Monteiro et al, 2006a;
Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008 c).

’ Corpos de Prova Fibra

Figura 4.38: Corpos de prova tipicos de compdésitos de matriz poliéster com diferentes fragées de
fibra de curaud, rompidos por impacto Charpy.

Para fragdes de fibra de curaua de 20, 30 e 40%, Fig. 4.38, muitos corpos
de prova nem sequer foram rompidos no impacto. Isto se deve a elevada
resisténcia a tracdo da fibra de curaua, evitando a ruptura total. Para estas
maiores fragcdes 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 o corpo de prova é totalmente rompido.

Entretanto, a ndo ruptura no impacto indica uma elevada tenacidade do
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composito, conforme mostrado na Fig. 4.38 (Monteiro et al, 2006a; Monteiro &
Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008 c; Fu Sy et al, 1999).

4.3.3.2. Fratura em Charpy de compdsitos de curaua com resina Poliéster

A analise da microestrutura por MEV na regido de fratura resultante do
impacto Charpy permitiu melhor compreensdo dos mecanismos responsaveis
pela elevada tenacidade dos compdésitos reforgcados com fibras de curaua. Em
relacdo a resina pura, Fig.4,39, o aspecto da fratura é tipico do poliéster. Com
menor aumento, Fig. 4.39 (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. Esta fratura, mostrada com maior
aumento na Fig. 4.39 (b), revela rugosidade associada a propagagao da Unica
trinca, nucleada no entalhe, que ocasionou a ruptura. A trinca acarretou, também,
pequenas cavidades, provavelmente resultantes da porosidade causada pelas

condigdes de processamento (Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008c).

Figura 4.39: Fratura por impacto do corpo de prova de resina poliéster pura. (a) visdo do entalhe e
da superficie transversal de ruptura 25x; (b) detalhe da ruptura 500x.

A Figura 4.40 apresenta por MEV detalhes da superficie rompida por
impacto Charpy de um corpo de prova com 40% em peso de fibras de curaua

reforcando matriz poliéster.
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Figura 4.40: Fratura por impacto do corpo de prova do compdsito de curaua com resina poliester
com 40% em peso de fibra de curaua aumento de 100x.

E importante notar que a Fig.4.40, observada na regido em que a fratura
propagou-se, longitudinalmente, seguindo a interface fibra/matriz, mostra
evidéncias de descolamento interfacial. Este comportamento corrobora o
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 longitudinal de ruptura dos compésitos, como consequéncia do reforgo
das fibras continuas e alinhadas de curaua, justifica a elevada energia absorvida
no impacto, bem como seu aumento com a fragao de fibra (Monteiro et al, 2006a;
Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008 c ).

4.3.3.3 Ensaio de impacto Charpy de compdsitos de curaua com resina

poliéster com tratamento de NaoH

Na figura 4.41, a fibra tratada com forte ou menor tratamento de
mercerizagao, traz uma diminuicdo expressiva no aumento da tenacidade como
nos ensaios de charpy nao tratada, isso pode ser explicado pela degradagao da
fibra como citado por (Ferreira et al, 2008c). A grande dispersao pode ser
explicada tanto pelo tratamento alcalino quanto pelas caracteristicas das fibras

lignoceluldsicas (Bledzki & Gassan, 1999).
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O ensaio charpy com compdésitos com fibras tratadas, com 10% de NaoH a
1 hora obtiveram um maior resisténcia com a incorporagao de 30% de fibra. Ja
com o tratamento de 1 % de NaoH a minuto, foi caracterizado uma diminuigao da
resisténcia com a incorporacao de 30 % de fibras em relagédo a a incorporagao de
20% de fibras.
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Figura 4.41: Variagdo da energia de impacto Charpy com a fragdo em peso do refor¢o de fibras de
curaua com tratamento NaoH.

Analisando-se as caracteristicas macroestruturais da ruptura dos corpos de
prova estdo apresentadas na Fig. 4.42. A figura mostra os corpos de prova
rompidos apds o ensaio de charpy. Os corpos de prova até 20% foram rompidos,
porém com 30% de incorporacao de fibras tratadas os corpos de prova nao se
romperam totalmente.

Figura 4.42: Corpos de prova tipicos de compdésitos de matriz poliéster com diferentes fragées de

fibra de curaua, rompidos por impacto Charpy com tratamento de NaoH.
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4.3.3.4. Fratura em Charpy de compositos de curaua com resina Poliéster
com tratamento de NaoH

A analise da microestrutura por MEV na regido evidéncia um aspecto de
fratura de um corpo de prova de poliéster pura. Na fractografia 4.43 (a) pode ser
analisada a superficie lisa caracteristica de fraturas frageis. Na fractografia 4.43
(b) revela marcas lineares associada a propagagao da unica trinca e ao

processamento.

eV Pobe  Mag WD Det F—d 200um
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Figura 4.43: Fratura por impacto do corpo de prova de resina poliéster pura. (a) visdo da superficie
com aumento de 50x; (b) visdo com aumento de 2000x.

A Figura 4.44 apresenta por MEV detalhes da superficie rompida por
impacto Charpy de um corpo de prova com 30% em peso de fibras de curaua

reforgando matriz poliéster.
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Figura 4.44: Fratura por impacto do corpo de prova do compésito de curaua com mercerizagao de
10% de NaoH a 1 hora, com resina poliester com 30% em peso de fibra de curaua (a) 1000x
(b)500 .

E importante notar que a Fig.4.44 (a), que a degradagéo da fibra propaga-
se a partir da fratura, longitudinalmente, seguindo a interface fibra/matriz, mostra
evidéncias de descolamento interfacial. Ja na figura com menor aumento pode se
mostrado A consequéncia do reforco das fibras mercerizadas com o maior
degradagdo e desalinhamento das mesmas na matriz. A fibra separa-se em
fibrilas pela sua degradacgéo usual apos o tratamento com maior teor de NaoH, ou

seja 10% NaoH a 1 hora.

4.3.3.5. Ensaio de impacto Charpy de compdésitos de curaua com resina

epoxi

A variagcédo da energia especifica, obtida pela norma para ensaio Charpy,
em funcdo da fracdo em peso das fibras de curaua nos compdsitos epoxidicos
estda mostrada na Fig. 4.45. Observa-se no grafico desta figura que a
incorporagao de fibra de curaua como reforgo a matriz epoxidica aumenta
significativamente a tenacidade do composito. Dentro dos limites das barras de
erro, estatisticamente correspondentes ao desvio-padrdo, o aumento pode ser

considerado linear, obedecendo a relagao (Ferreira et al, 2008c).
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E=30F+16,8

onde E é a energia de impacto e F a fragdo em peso das fibras de curaua.

Vale mencionar que a dispersédo dos valores de energia mostrada na
Fig.4.45 aumenta sensivelmente com a fragao de fibra de curaua. Ou seja, quanto
maior a quantidade de fibra incorporada, maior se torna o desvio padrao. Esta
imprecisdo nos valores € reconhecida como uma caracteristica da

heterogeneidade prépria das fibras lignocelulésicas (Bledzki & Gassan, 1999).
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Figura 4.45: Variagdo da energia de impacto Charpy de compdsitos epoxidicos com a fragdo em
peso do reforgo de fibras de curaua.

O comportamento registrado na Fig. 4.45 é similar ao obtido para ensaios
Charpy do mesmo tipo de fibra de curaua reforcando a matriz de poliéster
(Monteiro et al, 2006; Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008c). Este
comportamento também é consistente com outros resultados de impacto, tanto de
fibras sintéticas (FU,S.Y, et al, 1999) quanto naturais (Monteiro et al, 2006a; Ledo
et al, 1988) nos quais o reforgo fibroso aumenta a tenacidade ao impacto de
compaositos com matriz polimérica.

Outro fator que também contribui para maior tenacidade associada ao

reforco de fibras continuas e alinhadas de curaua a matriz polimérica é a
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resisténcia ao dobramento destas fibras. Como consequéncia desta resisténcia,
constatou-se que compositos com matriz epoxi ndo sofreram ruptura total apds

ensaio de impacto (Monteiro & Lopes, 2007), como mostrados na fig. 4.46.

Corpos de Prova Fibra de
Curaua
Py ‘o N 0 %

10 %

20 %

30 %

Figura 4.46: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Charpy de compdsitos de matriz
epoxidicas com diferentes fragdes de fibras de curaua.

Nota-se, na Fig.4.46, que a incorporacédo de fibras de curaua ocasiona,
macroestruturalmente, uma diferenga significativa entre os corpos de prova dos
compositos relativamente aos de epdxi pura. A partir de 10% de incorporacéo,
alguns corpos de prova ndo se separam totalmente apos o impacto. Com 30% de
incorporacao, praticamente todos os corpos de prova, embora dobrados,
permaneceram inteiros, Fig. 4.46, com o impacto Charpy. O principal motivo para
essa resisténcia a separacdo é o comportamento das fibras continuas de curaua
que n&o se romperam com o impacto. O mesmo comportamento foi registrado
para compositos com matriz de poliéster (Monteiro et al, 2006; Monteiro & Lopes,
2007; Ferreira et al, 2008c).

A existéncia de fibras de curaua continuas e alinhadas no compdsito altera
o0 seu modo de ruptura. Para a epoxi pura, ou qualquer outra resina pouco tenaz
como a poliéster, a ruptura apdés o impacto é fragil e transversal. Entretanto,

mesmo com somente 10% de fibra, a ruptura ja é parcialmente transversal e
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relativamente tenaz. Trincas geradas no entalhe devido ao impacto iniciam uma
propagacédo transversal pela matriz polimérica que é pouco tenaz. Ao se
defrontarem com as resistentes fibras de curaua (Tomczak et al, 2007; Monteiro
et al, 2006 a,b,c), estas trincas mudam a dire¢cao de propagacgao para um sentido
longitudinal que tende a acompanhar a interface fibra/matriz, relativamente menos
resistente (Monteiro et al, 2008 a,b). Embora ndo parega légico, uma baixa
resisténcia interfacial estd associada a maior tenacidade (Yue et al,1995) por
gerar maior area de fratura, o que se traduz em maior energia absorvida no
impacto.

Casos em que os corpos de prova Charpy nao se rompam por maior que
seja o martelo empregado, como no presente trabalho, ndo estdo previstos na
norma ASTM D 256. Esses casos nao podem ser comparados com outros nos

quais o corpo de prova € totalmente separado.

4.3.3.6. Fratura em Charpy de compdsitos de curaua com resina Epoxi

A tenacidade dos compdésitos epoxidicos, reforcados com fibras continuas
e alinhadas de curaua pode ser obtida pela analise por MEV da fratura por
impacto Charpy. A Figura 4.47 apresenta a fractografia por MEV de um corpo de

prova de epoxi pura.
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Figura 4.47: Fratura Charpy do corpo de prova de resina epoxi. (a) 27 x; (b) 800 x.

Com menor aumento, Fig. 4.47 (a), tem-se uma faixa horizontal mais clara,

na parte superior, correspondente ao entalhe feito pela fresa. A parte inferior,
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mais escura, corresponde a superficie transversal da fratura ocasionada pelo
impacto. Com maior aumento, Fig. 4.47 (b), esta superficie de fratura revela
aspectos e marcas que podem estar associados a ruptura por propagacado de
uma trinca nucleada a partir do entalhe. Estes aspectos, inclusive pequenas
depressdes resultantes da porosidade introduzida pelas condigdes de
processamento, sdo tipicos de polimeros termofixos com baixa tenacidade.

A Figura 4.47 ilustra a tipica superficie de fratura por impacto Charpy de
um corpo de prova com 30% de fibras continuas e alinhadas de curaua. Com
baixo aumento, Fig. 4.47(a), observa-se a superficie do entalhe como uma fixa
horizontal superior contendo as marcas arredondadas das fibras cortadas pela
fresa. Na parte inferior, tem-se a superficie transversal de fratura, com fibras de
curaua projetando-se da matriz epoxidica. Em todas essas fibras sao visiveis os
filamentos que as constituem e que foram separados, individualmente, devido ao
processo de ruptura por impacto. Também na Fig. 4.47(a), notam-se alguns
vazios redondos correspondentes a porosidade introduzida durante a fabricagéo
do compésito. Esta porosidade tende a reduzir a resisténcia ao impacto, mas é
por larga margem compensada pelo modo de propagagdo das trincas que
aumenta, substancialmente, a energia absorvida no ensaio Charpy.

A Figura 4.48 ilustra a tipica superficie de fratura por impacto de um corpo
de prova de compésito com 30% de fibras continuas e alinhadas de curaua com
resina epoxi. Com baixo aumento, Fig. 4.48 (a), observa-se a superficie do
entalhe como uma faixa horizontal superior contendo as marcas arredondadas
das fibras cortadas pela fresa. Na parte inferior, tem-se a superficie transversal de
fratura, com fibras de curaua projetando-se da matriz epoxidica. Em todas essas
fibras sdo visiveis os filamentos que as constituem e que foram separados,
individualmente, devido ao processo de ruptura por impacto. Também na Fig.
4.48(a), notam-se alguns vazios redondos correspondentes a porosidade
introduzida durante a fabricagdo do compdsito. Esta porosidade tende a reduzir a
resisténcia ao impacto, mas é por larga margem compensada pelo modo de
propagacéo das trincas que aumenta, substancialmente, a energia absorvida no
ensaio Charpy, como apresentado a seguir.
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Figura 4.48: Fratura por impacto do corpo de prova do compdésito com 30% de fibras de curaua:
(a) 27 x; (b) 1700 x.

A Figura 4.48 (b) mostra um detalhe da interface entre a matriz epoxidica
(esquerda) e uma fibra de curaua (direita). A fibra estd desagregada nos
filamentos cilindricos que a compéem (Monteiro et al, 2007). Esses filamentos
projetam-se para fora do foco, feito na superficie da matriz. O detalhe mais
importante da Fig. 4.48 (b) é a separacao existente na interface fibra/matriz. Nesta
separagao, do lado da matriz epoxidica, ficou nitidamente impressa a marca dos
filamentos que dali se desprenderam. Isto indica, como havia sido relatado em
outra publicacao de fibras de curaua reforgando matriz de poliéster (Monteiro et
al, 2007), que ocorreu propagagao de trinca pela interface. Este comportamento
corrobora 0 mecanismo de ruptura entre a fibra de curaua e a matriz epoxidica
associado a fraca resisténcia interfacial (Monteiro et al, 2008a). Assim, a maior
area de fratura dos compdsitos, como consequéncia do reforco de fibras com
baixa tensdo de cisalhamento na interface com a matriz, justifica a elevada
energia absorvida no impacto (YUE et al,1995). Naturalmente que, quanto maior a
fragdo de fibras continuas e alinhadas de curaua, maior a superficie de ruptura

interfacial e, consequentemente, maior a energia absorvida no impacto.
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4.3.3.7. Ensaio de impacto Charpy de compoésitos de curaua com resina

epoxi com tratamento de NaoH

A variacédo da energia especifica, obtida pela norma para ensaio Charpy,
para compoésitos com mercerizacdo em fungdo da fragdo em peso das fibras de
curaua com tratamento de NaoH nos compdésitos epoxidicos estd mostrada na
Fig. 4.49. Observa-se no grafico desta figura que existe uma grande variagao ja
relatad em estudos de Ferreira et al (2008c), porém neste ensaio houve um
grande disperséo e diminuigdo da energia de impacto pela degragao da fibra.
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Figura 4.49: Variagdo da energia de impacto Charpy de compdsitos epoxidicos com a fragdo em
peso do reforgo de fibras de curaua merceirizadas.

Na figura 4.49 pode-se notar que o tratamento mais elevado de NaoH
aumenta a resisténcia ao impacto até a incorporacdo de 20% das fibras
mercerizadas, porém o tratamento com menor intensidade traz uma elevagao na
energia ao impacto a apartir de 30%. A queda na energia ao impacto com a
incorporagao de 30% das fibras pode ser explicada, pela maior degradacéo da
fibra ao tratamento elevado, onde as fibras se desfibrilizam e n&o acarretam um
reforco tdo eficiente quando ndo mercerizadas, ou mesmo quando mercerizadas

com menor tratamento (Ferreira et al, 2008 c).
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Na figura 4.50 sdo analisados os aspectos macroestruturais dos
compositos, apds o tratamento. Assim como a analise realizada por Ferreira et al
(2008 c) a incorporagéao de fibras de curaua ocasiona, macroestruturalmente, uma
diferencga significativa entre os corpos de prova dos compdsitos, principalmente no
que tange ao comportamento da resina epdxi pura que registra o rompimento de
todos os corpos de prova. No entanto existe uma tendéncia ao dobramento dos
corpos de prova, porém diferentemente do fato acontecido com os compdsitos
com resina epdxi e curaud sem mercerizagdo, onde todos os corpos
permaneceram inteiros, apenas um pequeno percentual continuaram inteiros
quando merceirizados ao tratamento forte e em menor quantidade ainda foram
constatados com tratamento mais forte de 10% de NaoH a 1 hora (Monteiro et al,
2006; Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008c).

Figura 4.50: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Charpy de compésitos de
matriz epoxidicas com diferentes fragoes de fibras de curaua merceirizadas.

A Tabela 4.8 apresenta valores da tenacidade ao impacto, obtidos em
compositos de matriz tanto termofixa quanto termoplastica, reforgcadas com

diferentes fibras naturais.
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Tabela 4.8: Valores de tenacidade ao impacto de fibras naturais.

Compgésito Fibra (% Martelo Tenacidade ao Referéncia
em peso) Impacto (J/m)

Curaua/epoxi 30 (continua) Charpy 103 (Ferreira et al,
2008)

Curaua/Poliéster 30 (continua) Charpy 138 (Monteiro et al,
2007)

Curaua com fibra 30 (continua) Charpy 32,5 Presente trabalho

tratada a 1 hora com

NaoH /epdxi

Curaua com fibra 30 (continua) Charpy 23,5 Presente trabalho

tratada a 1 minuto de

NaoH/Epoxi

Curaua com fibra 30 (continua) Charpy 38 Presente trabalho

tratada a 1 hora com
NaoH/Poliéster

Curaua com fibra 30 (continua) Charpy 27 Presente trabalho
tratada a 1 minuto de
NaoH/Poliéster

Piacava/Poliéster 40 (continua) Charpy 94 (Monteiro et al,
2006)

Observa-se na Tabela 4.8 um fato relevante sdo os valores elevados dos
compositos de curaua sem tratamento com a respectiva resina poliéster chega-se
a 138 J/M e com resina epoxi a 103 J/m. Porém quando compara-se com 0s
valores obtidos com compdsitos de curaua com tratamento fraco com a respectiva
resina poliéster chega-se a 38 J/m e com resina epdxi a 27 J/m, sendo valores

relativamente baixos devido a grande degradagao e desfibrilizagao da fibra.

4.3.3.8. Fratura em Charpy de compoésitos de curaua com resina epoéxi com

tratamento de NaoH

A tenacidade dos compoésitos epoxidicos, reforcados com fibras
mercerizadas de curaua pode ser obtida pela analise por MEV da fratura por
impacto Charpy. A Figura 4.51 apresenta a fractografia por MEV de um corpo de

prova de epoxi pura.
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Figura 4.51: Fratura Charpy do corpo de prova de resina epoxi. (a) 1000 x; (b) 50 x.

Com maior aumento, Fig. 4.51 (a), pode-se observar marcas superficiais
rugosas a superficie de fratura revela aspectos e marcas que podem estar
associados a ruptura por propagagao e com menor aumento, inclusive pequenas
depressbes resultantes do processamento Fig. 4.51 (b), tem-se uma faixa
horizontal mais clara, na parte superior, correspondente ao entalhe feito pela
fresa. A parte inferior, mais escura, corresponde a superficie transversal da fratura
ocasionada pelo impacto.

A fractografia 4.52 (a) ilustra a tipica superficie de fratura por impacto de
um corpo de prova de compdsito com 30% de fibras tratadas de curaua com
maior mercerizagdo de curaua com resina epdxi, onde pode-se observado um
processo de desfibrilizacdo e a pouca aderéncia da fibra a matriz. Com maior
aumento, Fig. 4.52 (b), o desacoplamento da fibra da matriz e a porosidade tende

a reduzir a resisténcia ao impacto.
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Figura 4.52: Fratura por impacto do corpo de prova do compdésito com 30% de fibras de curaua
com tratamento de NaoH de 10% a 1 hora: (a) 60 x; (b) 1000 x.
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4.3.3.9 Ensaio de impacto Izod de compdsitos de curaua com resina epoxi

A Figura 4.53 apresenta a variagado da energia de impacto dos compdsitos
com a fragdo volumétrica de fibras de curaua. Nesta figura, nota-se que os
valores de energia aumentam sensivelmente com a fragao de fibra de curaua. O
desvio padrdo também aumenta com a incorporacédo da fibra. Esta imprecisdo
nos valores é reconhecida como uma caracteristica da heterogeneidade propria
das fibras lignoceluldsicas (Monteiro et al, 2009a).
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Figura 4.53: Variagédo da energia de impacto Izod de compésitos epoxidicos com a fragao
em volume do reforgo de fibras de curaua.

O comportamento das fibras mostrado na Fig. 4.53 é similar ao de outros
compositos com fibras curaua, em ensaio de Charpy realizado com a matriz de
poliéster (Monteiro & Lopes, 2007). E importante mencionar que o curaua, como
muitas fibras naturais lignocelulosicas prevalecem as caracteristicas proprias,
como a existéncia de fibrilas cilindricas, que constituem a micromorfologia destas
fibras (Monteiro & Rangel, 2006).

A figura 4.54 apresenta o aspecto macroestrutural da ruptura por impacto
Izod dos corpos de prova de compositos epoxidicos reforcados com fibras de
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curaua. A maior concentracdo de fibras no compdsito ocasiona uma diferencga
significativa entre os corpos de prova destes compositos. A partir de 20% de
incorporagao, alguns corpos de prova nao se separam totalmente apos o impacto.
Com 30% existe uma etapa de dobramento dos corpos de prova (Monteiro et al,
2009 a). Contudo, estes permaneceram inteiros apds o impacto Izod. O principal
motivo para essa resisténcia a separacao € o comportamento das fibras continuas
de curaua que nao se romperam com o impacto. O mesmo comportamento foi
registrado para compoésitos com fibras de curaua reforgando resina epdxi em

ensaios de Charpy (Ferreira et al, 2008c).

Figura 4.54: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto |zod de compésitos de
matriz epoxidicas com diferentes fragdes de fibras de curaua.

4.3.3.10. Fratura em Izod de compdsitos de curaua com resina epoxi

A Figura 4.55 ilustra a tipica superficie de fratura por impacto 1zod de um
corpo de prova epoxidico com 30% de fibras continuas e alinhadas de curaua.
Com baixo aumento, Fig. 4.55 (a), observa-se a superficie do entalhe como uma
faixa horizontal superior contendo as marcas arredondadas das fibras cortadas
pela fresa. Na parte inferior, tem-se a superficie transversal de fratura, com fibras
de curaua projetando-se da matriz epoxidica. Em todas essas fibras sao visiveis
os filamentos que as constituem e que foram separados, individualmente, devido
ao processo de ruptura por impacto. Também na Fig. 4.55(a), notam-se alguns
vazios redondos correspondentes a porosidade introduzida durante a fabricacao
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do compdsito. Esta porosidade tende a reduzir a resisténcia ao impacto, mas é
por larga margem compensada pelo modo de propagagdo das trincas que

aumenta, substancialmente, a energia absorvida no ensaio |zod.

COFPFE

Figura 4.55: Fratura do corpo de prova com 30% de curaua. (a) 27 x; (b) 1000 x.

A Figura 4.55 (b) mostra um detalhe da interface entre a matriz epoxidica e
uma fibra de curaud. Esta fibra esta desagregada em filamentos cilindricos que a
compdem. Alguns destes filamentos projetam-se para fora do foco, feito na
superficie da matriz. O detalhe mais importante da Fig. 4.55 (b) é a separagao
existente na interface fibra/matriz. Nesta separacao, do lado da matriz epoxidica,
ficou nitidamente impressa a marca dos filamentos que dali se desprenderam. Isto
indica, como havia sido relatado para o caso de fibras de curaua reforgando
matriz poliéster (Monteiro et al, 2007a), que ocorreu propagacéo de trinca pela
interface. Este comportamento corrobora o mecanismo de ruptura entre a fibra de
curaua e a matriz epoxidica associado a fraca resisténcia interfacial (Monteiro et
al, 2007b; Monteiro et al, 2006e). Assim, a maior area de fratura dos compdsitos
devido ao reforgo de fibras com baixa tensao de cisalhamento na interface com a

matriz, justifica a alta energia absorvida no impacto (Yue, Looi, Quek, 1995).
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4.3.3.11 Ensaio de impacto Izod de compdsitos de curaua com resina epoxi

com tratamento de NaoH

A Figura 4.56 apresenta a variagdo da energia de impacto Izod dos
compositos com a fracdo em peso de fibras de curaua apds a merceirizagao.
Nesta figura, nota-se que os valores de energia aumentam e ainda consta uma
grande variagdo com o aumento da fragao de fibra de curaud, corroborando com
0os resultados pds merceirizacdo de ensaios de impacto de charpy com
compositos de resina epoxi realizadas por Ferreira et al (2008 c).
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Figura 4.56: Variagdo da energia de impacto 1zod de compdsitos epoxidicos com a fragdo em
volume do reforgo de fibras de curaua merceirizadas.

Na figura 4.57 sdo analisados os aspectos macroestruturais dos
compositos, apos o tratamento. Assim como a analise realizada por Monteiro,
Ferreira e Lopes (2009b) que tange ao comportamento da resina epdxi pura que
registra o rompimento de todos os corpos de prova, contudo 0 mesmo nao
acontece com 0s compadsitos com resina epoxi e curaua sem mercerizagao, onde
todos o0s corpos permaneceram inteiros, apenas um pequeno percentual
continuou inteiro quando merceirizados ao tratamento forte e em menor
quantidade ainda foram constatados com tratamento mais forte de 10% de NaoH
a 1 hora (Monteiro et al, 2006; Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008c).
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Figura 4.57: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Izod de compdsitos de matriz
epoxidicas com diferentes fragdes de fibras de curaua merceirizadas.

4.3.3.12. Fratura em Izod de compdésitos de curaua com resina epoxi com

tratamento de NaoH

A Figura 4.58 ilustra uma superficie de fratura por impacto I1zod de um
corpo de prova epoxidico com 10% de fibras continuas e alinhadas de curaua
com mercerizagao de 1% a 1 minuto. Com baixo aumento, Fig. 4.58 (a), observa-
se a propagacgao de uma trinca unica, com caracteristica de uma fratura fragil.
Ainda pode-se observar o principio do reforco da fibra como barreira a
propagacgao dessa trinca. Ainda pode se observar no detalhe da fibra que os
filamentos que as constituem e que foram separados, individualmente, devido ao
processo de ruptura por impacto. Também na Fig. 4.58(b), notam-se em um
maior aumento a separacao de fibrilas resultante do processo de merceirizagao,
bem como as marcas de porosidade tende a reduzir a resisténcia ao impacto,
propagacao das trincas que aumenta, substancialmente, a energia absorvida no

ensaio lzod.
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Figura 4.58: Fractografia 1zod do corpo de prova de resina epoxi com 10% de fibra de curaua
tratada a merceirizagéo de 1% a 1 minuto. (a) 100 x; (b) 10000 x.

A Figura 4. 59 (a) mostra um detalhe da interface entre a matriz epoxidica com a
incorporagao de 30% de fibra de curaua ao tratamento de merceirizacdo de 10%
a 1 hora. Nota-se a formacédo de nucleos e a grande separagao das fibras
impregnadas de resina. O detalhe mais importante da Fig. 4. 59 (b) é o
desacoplamento da fibra da matriz. Nesta separacao pode ser observada a
desfibrilizagao e a fraca interface fibra/matriz pelo seu desacoplamento parcial da
fibra este comportamento corrobora o0 mecanismo de ruptura entre a fibra de
curaua e a matriz epoxidica associado a fraca resisténcia interfacial (Monteiro et
al, 2008a).
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Figura 4.59: Fratura lzod do corpo de prova de resina epoxi com 30% de fibras de curaua com
merceirizacdo de 10% a 1 hora. (a) 50 x; (b) 500 x.
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4.3.3.13. Resultados do ensaio de impacto Izod de compdésitos de curaua
com resina poliéster
A variagao da energia a impacto 1zod com compdsitos de curaua e resina

poliéster sdo mostrados na figura 4.60.
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Figura 4.60: Variagdo da energia de impacto Izod de compdésitos poliester com a fragdo em volume
do reforgo de fibras de curaua.

Nesta figura, pode-se observar que a incorporagao da fibra do curaua na
matriz do poliéster melhora, significativamente, a resisténcia ao impacto do
composto. Esta melhoria pode ser considerada como uma fungao exponencial no
que diz respeito a quantidade de fibra do curaua até 30%. A disperséo
relativamente elevada dos valores, dada pelas barras de erro associadas com os
pontos de porcentagem mais elevados da fibra em Fig. 4.60 é uma caracteristica
da nao uniformidade conhecida das fibras lignocelulosicas (Bledzki & Gassan,
1999). Os valores mostrados nesta figura sdo compativeis com os resultados

relatados na literatura.

4.3.3.14. Fratura em Izod de compositos de curaua com resina poliéster

A analise dos MEV da fratura do impacto de Izod com compdsitos de resina

poliéster permite para que se tenha uma compreensido melhor do mecanismo
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responsavel pela maior elevacdo da resisténcia dos compostos do poliéster
reforcados com a fibra longa do curaua. A Figura 4.61 mostra o aspecto da
superficie da fratura de uma resina de poliéster pura. Com mais baixa ampliagéo,
a camada mais escura superior no fractografia, Fig 4.61 (a), corresponde ao
entalhe na resina, revelando as marcas horizontais fazendo a maquina. A parte
superior camada cinzenta corresponde embaixo a superficie transversal da
fratura. A fratura na Fig. 4.61 sugere que uma unica rachadura seja responsavel
pela ruptura com a aspereza na fig 4.61 (b), sendo associado com o0s vacuos e as

imperfeicdes durante o processamento.

Figura 4.61: Analise da superficie de impacto Izod para a resina poliéster pura. (a) visao geral, (b)
detalhes da fratura transversal da resina poliéster.

A Figura 4.62 apresenta detalhes da superficie da fratura do impacto Izod
de um composto do poliéster com os 30% de fibras do curaua. Este fractografia
mostra uma adesao eficaz entre as fibras e a matriz do poliéster, onde as fraturas
que propagam. Algumas das fibras foram retiradas da matriz e outras eram
quebradas durante o impacto. Pelo contraste, a parte do compdsito em que a
ruptura ocorreu preferencial longitudinalmente através da relagdo da fibra/matriz
revela que a maioria da area da fratura esta associada com a superficie da fibra.

Este comportamento corrobora o mecanismo da ruptura das fraturas que
propagam entre a superficie da fibra do curaua e a matriz do poliéster devido a
baixa forga interfacial (Yue et al, 1995). A area maior da fratura, Fig. 4.62,
associada com as fibras longas e alinhadas atuam como o reforgo para o

composito.
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Figura 4.62: Superficie de fratura de impacto de compositos poliéster reforcados
com 30 % de curaua: (a) 30X and (b) 500X.

4.3.3.15. Ensaio de impacto Izod de compdédsitos de curaua com resina

poliéster com tratamento de NaoH

A variagao da energia a impacto 1zod com compdsitos de curaua e resina

poliéster sdo mostrados na figura 4.63.
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Figura 4.63: Variagcado da energia de impacto |zod de compadsitos poliester
com a fracado em volume do reforgo de fibras de curaua.
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Na figura 4.64 sdo analisados os aspectos macroestruturais dos
compositos, apos o tratamento. Assim como a analise realizada por Monteiro et al
(2009b) que tange ao comportamento da resina poliéster pura que registra o
rompimento de todos os corpos de prova, contudo 0 mesmo nao acontece com os
compositos com resina poliester e curaua sem merceirizagdo. Porém em uma
analise superficial, pode-se constatar que com tratamento mais forte de 10% de
NaoH a 1 hora existe uma tendéncia aos corpos de prova a dobrar-se, contudo
apenas poucos corpos de prova obtiveram esse comportamento quando
incorporada 30% de fibra tratada (Monteiro et al, 2006e; Monteiro & Lopes, 2007;
Ferreira et al, 2008c; Ferreira et al, 2008e; Monteiro et al,2009a).

Figura 4.64: Aspectos macroestruturais da ruptura por impacto Izod de compésitos de matriz
epoxidicas com diferentes fragdes de fibras de curaua merceirizadas.

A titulo de comparacgao, a Tabela 4.9 apresenta valores da tenacidade ao
impacto obtido em compdsitos de matriz tanto termofixa quanto termoplastica,
reforcadas com diferentes fibras naturais (Leado et al,1998; Monteiro et al, 2006e;
Monteiro & Lopes, 2007; Ferreira et al, 2008c; Ferreira et al, 2008e; Monteiro et al,
2009a).
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Tabela 4.9: Valores de tenacidade ao impacto de fibras naturais.

Fibra/Compésito Fibra Martelo Tenacidade ao  Referéncia
(%) Impacto (J/m)
Curaua/Poliéster 30 Izod 129 (Monteiro,Ferreira,
(Continua) Lopes, 2009)
Curaua/Epoxi 30 Izod 69 (Ferreira, Monteiro,
(Continua) Lopes 2008)
Curaua com fibra 30 (continua)  lzod 30 Presente trabalho
tratada a 1 hora com
NaoH /epoxi
Curaua com fibra 30 (continua)  l1zod 26 Presente trabalho
tratada a 1 minuto de
NaoH/Epoxi
Curaua com fibra 30 (continua) lzod 45 Presente trabalho

tratada a 1 hora com
NaoH/Poliéster

Curaua com fibra 30 (continua) Izod 23 Presente trabalho
tratada a 1 minuto de
NaoH/Poliéster

Madeira/PP 50 (picada) Izod 28 (Ledo et al, 1988)
Coco/PP 50 (picada) Izod 46 (Ledo et al, 1988)
Linho/PP 50 (picada) Izod 38 (Ledo et al, 1988)
Juta/PP 50 (picada) Izod 39 (Ledo et al, 1988)
Sisal/PP 50 (picada) Izod 51 (Ledo et al, 1988)

Observa-se na Tabela 4.9 que o compodsito de matriz epoxidica reforgcada com
fibras alinhadas e continuas de curaua apresenta tenacidade ao impacto bem
superior aqueles com matriz de polipropileno reforcada com fibras picadas, ou
seja, curtas e aleatdrias, porém quando analisa-se a incorporagédo de 30% fibra
nao tratada com as resinas poliéster (129 J/m) e epoxi (69 J/m) séo resultados
muito superiores aos encontrados com a fibra merceirizada onde com a resina
poliéster ao tratamento de 10% a 1 hora foram encontrados os resultados de 45
J/m e resina epdéxi ao tratamento de 10% a 1 hora 30 J/m . A principal
explicagdo para menor tenacidade compdsitos com fibras continuas e alinhadas
tratadas a mercerizagdo pode ser explicada pela caracteristica de degradagao e

desfibrilizagao ocorrida na fibra (Monteiro & Lopes, 2007).



135

4.3.3.16. Fratura em Izod de compdsitos de curaua com resina poliéster com

tratamento de NaoH

A Fig. 4.65 (a), pode-se observar com menor aumento a incorporagao de
10% de fibra tratada 1% a 1 minuto uma pequena desfibrilizacdo ocasinada pela
merceirizagdo e a ocorréncia de trincas nucleadas. Fig. 4.65 (b), pode-se
observar a grande desfibrilizagdo de uma fibra apds o impacto e a fraca interagéao
da fibra matriz pelo seu desacoplamento ndo uniforme, ainda é possivel observar

fratura do compdsito e a criagdo de uma barreira pela incorporagao da fibra.
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Figura 4.65: Fractografia do corpo de 1zod prova de resina poliester. (a) 27 x; (b) 800 x.

A fractografia 4.66 (a) ilustra a tipica superficie de fratura por impacto de
um corpo de prova de compdsito com 30% de fibras tratadas de curaua com
maior merceirizagao de curaua com resina poliester, onde pode-se observado um
processo de desfibrilizacdo e a pouca aderéncia da fibra a matriz. Com maior
aumento, Fig. 4.66 (b), o desacoplamento da fibra da matriz e a porosidade tende
a reduzir a resisténcia ao impacto, sendo acelerado o processo de desfibrilizacdo
ocorre ainda um processo de fratura, ainda pode ser observada impregnacao de

resina na fibra.
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Figura 4.66: Fractografia do corpo de prova izod de resina poliéster. (a) 27 x; (b) 800 x.

4.4. Ensaios Térmicos

4.4.1. DMA de compdésitos de curaua com resina epoxi

A Figura 4.67 ilustra as curvas de DMA obtidas em uma primeira corrida de
ensaio para o compédsito com 30% de fibras de curaua apds sua cura a 25°C. As
curvas da Fig. 4.67 serviram de comparagao para as respectivas curvas obtidas
em segunda corrida de ensaio, apds o corpo de prova ter sido levado até 195°C
em uma rampa de temperatura de 3°C/min correspondente a um tempo total de
aproximadamente 1 hora. A Figura 4.68 apresenta as respectivas curvas de DMA
obtidas na segunda corrida do mesmo corpo de prova da Fig. 4.67. Comparando-
se as duas curvas, da primeira corrida (Fig. 4.67) e de segunda corrida (Fig 4.68)
nota-se um aumento significativo da temperatura correspondente aos picos de tan
6 e E”. . Em particular, a temperatura no pico da tan ¢ esta associada a

temperatura de transi¢&o vitrea, T4( Mohanty et al, 2006; Lopes et al, 2008).
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Figura 4.67: Curvas de DMA para a primeira corrida do compésito com 30% de fibra.
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Figura 4.68: Curvas de DMA para a segunda corrida do compésito com 30% de fibra.
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Outros aspectos relevantes na comparagéo das curvas das Fig. 4.67 e 4.68

sdo as alteragbes provocadas no modulo de armazenamento. Nas curvas de E’,

relacionadas com a rigidez viscoelastica do material (Monteiro et al, 2006c¢), tem-

se um deslocamento para temperaturas mais elevadas. Isso indica que o

reaquecimento do compdsito aumentou o inicio da transi¢cao vitrea. A causa para

este fenbmeno pode ser entendida como uma evolugido do processo de cura.

Aumentando-se a temperatura, como aconteceu durante a primeira corrida, o
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endurecedor TETA na matriz continua reagindo com os anéis da molécula
epoxidica DGEBA.

O efeito da incorporagao da fibra de curaua pode ser avaliado nas curvas
de DMA que se seguem. A Figura 4.69 apresenta a variagdo do modulo de
armazenamento E’' com a temperatura para os compositos investigados. Nesta
figura, nota-se uma tendéncia a maiores niveis de E’ quanto maior o percentual
de fibra incorporado. O valor de E’ esta diretamente ligado a capacidade de o
material suportar cargas mecéanicas com deformacgao recuperavel (Mohanty et al,
2006). Vale comentar que em recente trabalho (Santafe Jr et al, 2008). O valor do
E’, para a mesma resina epdxi do presente trabalho, situa-se por volta de 2600
MPa. Ou seja, para a matriz correspondente a epdxi pura, E’ € menor do que nos

compositos com fibra de curaua.
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Figura 4.69: Variagdo de E’ com a temperatura para os compésitos de fibra de curaua.

Isto indica que a introdugao da fibra de curaua tende a aumentar a rigidez
dindmica dos compositos. A tendéncia a maiores valores de E’ com a quantidade
de fibra de curaud, Fig. 4.69 corrobora este fato. E interessante notar que no caso

das fibras de coco ( Santafe Jr et al, 2008), muito mais fracas que as de curaua
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(Satyanarayana et al, 2005), existe uma tendéncia de E' ndo variar muito nos
compositos.

A Figura 4.70 apresenta a variagdo do moédulo de perda E” com a
temperatura para os compdésitos investigados. De um modo geral, estas curvas de
E” mostram picos por volta de 110°C que podem ser identificados como os picos
o de relaxacdo. Considerando-se o nivel do pico, aproximadamente 300 MPa
para a mesma epoxi pura (Santafe Jr et al, 2008), tem-se uma indicagdo de
aumento em E” com a introdugao de fibras na matriz epoxidica. Sugere-se que as
fibras de curaua causem reducao na flexibilidade molecular dos compdsitos

epoxidicos.
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Figura 4.70: Variagdo de E” com a temperatura para os compésitos de fibra de curaua.

A Figura 4.71 apresenta a variagdo da tan 6 com a temperatura para os
compositos investigados. Nesta figura, fica evidente a sensivel redugdo na
amplitude dos picos com o aumento da fragdo de fibras de curaua incorporada
aos compositos. No caso da epoxi pura, como ja apresentado em outro trabalho
(Santafe Jr et al, 2008), ou seja, significativamente superior a dos compdsitos com

fibras de curaua.
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E importante recordar que a tan & representa o fator de perda mecanica,
medido pela razdo E”/ E’, que se traduz na capacidade de amortecimento do
material. Este amortecimento esta associado a fase elastica e fase viscosa em
uma estrutura polimérica, no caso, a epoxidica da matriz dos compdsitos

reforcados com fibras de curaua.
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Figura 4.71: Variagado de tan 6 com a temperatura para os compésitos de curaua.

O fato de o aumento da fragao de fibras de curaua resultar em redugao na
amplitude, Fig. 4.71, dos picos de tan 6 dos compdsitos € uma consequéncia das
fibras suportarem parcialmente a tensao dindmica aplicada. Assim, somente parte
desta tensdo pode ser transferida para deformar a interface fibra/matriz. Deste
modo, a dissipacao de energia fica restrita a matriz e a interface. Quanto mais
resistente for a interface, consequentemente menor sera a dissipagcado de energia
(Santafe Jr et al, 2008).

Como foi verificado anteriormente (Santafe Jr et al, 2008), a temperatura do
pico de tan & da resina epoxi pura é aproximadamente de 125°C. Por outro lado,
Fig. 4.71, os compositos reforcados com fibras de curaua possuem picos pouco

abaixo deste valor, por volta de 115°C. Isto indica que essas fibras, como
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acontece com outras lignocelulésicas (Santafe Jr et al, 2008), tendem a amorfizar

0s compositos epoxidicos reduzindo o valor da sua Tg.

4.4.2. DMA de compoésitos de curaua com resina poliéster

A Figura 4.72 ilustra as curvas de DMA obtidas pelo ensaio para o resina
poliéster apds sua cura a 25°C. As curvas da Fig. 4.67 serviram de comparagéo
para as respectivas curvas obtidas com a resina epoxi, apds o corpo de prova ter
sido levado a temperatura de 160°C em uma rampa de temperatura de 3°C/min
correspondente a um tempo total de aproximadamente 1 hora (Lope et al,
2008).Estas temperaturas estao relacionadas a transformacado do compdsito de
um estado parcialmente cristalino para amorfo corroboram com trabalhos

publicas inerentes(Lopes et al, 2008; Lucas et al, 2001).

4000 300
/’_*\\ I
¥ | 250
/ * i
= 3000 \ 06t =
[0 Y L o
= * s lwnZ
5 \ S0 8
5 = 3
= 4 5 L o
(=) = [a)
= 2000 5\ Fo4t150 =
ie] | r w
G \ | g
£ X N
izl n —  F100 ¢
L i [m]
— 1000 =
50
D T T T T & T
20 40 BD a0 100 120 140 160

Temperature (°C)

Figura 4.72: Curvas de DMA com a resina poliéster.

Na incorporacdo de 30% de fibras pode ser analisada o fato de o aumento
da fracdo de fibras de curaua resultar em redugcdo na amplitude, Fig. 4.73, dos
picos de tan &6 dos compdsitos € uma consequéncia das fibras suportarem

parcialmente a tensao dinamica aplicada (Wilkeres et al, 1995) .
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Figura 4.73: Curvas de DMA com a resina poliéster com a incorporagao de 30 de fibras de curaua.

As alteragbes provocadas no modulo de armazenamento da fig 4.73. Nas
curvas de E’, relacionadas com a rigidez viscoelastica do material (Monteiro et al,
2006c), tem-se um deslocamento para temperaturas mais elevadas. Isso indica
que o reaquecimento do compdsito aumentou o inicio da transicéo vitrea. A resina
poliéster pode retardar a amorfizagdo da estrutura, tornam-a mais plastica fig
4.74.
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Figura 4.74: Variagdo de E’ com a temperatura para os compdésitos de fibra de curaua.
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A Figura 4.74 apresenta a variacdo do modulo de armazenamento E’ com a
temperatura para os compositos. Nesta figura, nota-se uma tendéncia a menores
niveis de E’ quanto maior o percentual de fibra incorporado. O valor de E’ esta
diretamente ligado a capacidade de o material suportar cargas mecanicas com
deformacéo recuperavel, sendo influenciado diretamente pela incorporacdo da
fibra (Mohanty et al, 2006; Lopes et al, 2008).
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Figura 4.75: Variagao de tan & com a temperatura para os compésitos de curaua.

Na figura 4.75 aspecto relevante da tan & € a sua associagdo com o limite
superior no valor da temperatura de transi¢do vitrea, T4, do composito. Como foi
verificado anteriormente (Lopes et al, 2008; Santafe Jr et al, 2008), a temperatura
do pico de tan & da resina epdxi pura € da ordem de 80°C. Por outro lado, Fig.
4.75, os compositos reforcados com fibras de curaua possuem picos pouco
abaixo deste valor, por volta de 90°C. Isto indica que o comportamento dessas
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fibras & similar a outras lignoceluldsicas (Lopes et al, 2008, Santafe Jr et al, 2008),
isto &, tendem a amorfizar os compositos epoxidicos reduzindo o valor da sua Tg.
Em relacdo a amplitude do pico da tan & ocorre uma sensivel diminuigdo no
valor dos compdsitos comparativamente com a resina poliéster pura. Isto se deve
a interferéncia da fibra de curaua no amortecimento das cadeias moleculares da

matriz poliéster (Mohanty et al, 2006; Lopes et al, 2008).

4.5. Analise econémica dos Compdsitos

O desempenho mecanico dos compdsitos reforcados com curaua realga a
possibilidade dos usos destes como materiais para construcao de edificios. A
Figura 4.76 mostra a comparacao do custo do compdsito de curaua, com matriz

epoxidica com materiais convencionais.
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Figura 4.76: Grafico especifico comparacao de resisténcia de materiais para a construgao civil.

A figura 4.76 salienta o beneficio financeiro dos compdsitos de curaua com
resina epoxi ou poliéster em detrimento a outros materiais da industria. Os

beneficios foram relacionados com materiais usuais da construgao civil, onde o
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custo/beneficio se demonstrou muito superior a aqueles mostrados por Calister
(2000).

O desempenho dos compdsitos de curaua com resina poliéster e epdxi sao
extremamente mais elevados que os materiais usuais, mostrando assim a

possibilidade de seu uso na construgao civil também.



“A pratica é o exercicio da verdade.”

LENIN

Capitulo V- Consideragoes finais

. 1. Conclusoes

Os resultados obtidos para as propriedades das fibras de curaua e do
composito de curaua mostram o grande potencial de aplicagao deste material
tanto em comparagao a outras fibras lignocelulésicas quanto a algumas fibras
sintéticas.

A fibra apresenta valores de resisténcia mecanica mecanica a flexao
superiores a fibra de sisal, juta, piagava, coco, bem como outras menos

utilizadas.

O método de probabilidade de Weibull aplicado a tensées maximas em tragao
de fibras de curaua nao foi capaz de identificar, com precisdo, uma relacao
com o diametro da fibra. O parametro de escala, 6, e o médulo de Weibull, 3,
por seus valores ndo permitiram estabelecer uma equagado com significado
fisico que pudesse correlacionar a tensdo maxima com o diametro das fibras

de curaua. Foi constatada, todavia, uma aparente variagéo inversa.

Compdsitos fabricados com fibras continuas e alinhadas de curaua reforcando
matriz de poliéster apresentaram resisténcia a flexao em nivel superior ao de
outros compositos poliméricos reforgados com fibras lignoceluldsicas. A partir
de 20% em peso de fibra de curaua os compdsitos atingem resisténcia
préxima a 100 MPa o que € o triplo do melhor até agora obtido com fibras
descontinuas e aleatdrias.

As caracteristicas compactas e alinhadas das fibrilas que formam cada fibra
de curaua contribuem para maior aderéncia da resina poliéster, formando mini-
compositos que ,efetivamente, participam na transferéncia dos esforcos da

matriz e, consequentemente, para o aumento da resisténcia do compdésito.
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» O tratamento de mercerizagdo de fibras de curaua, posteriormente
incorporadas em matriz de epoxi e poliester de compdsitos, degrada a
superficie da fibra para qualquer solucdo de NaOH e tempo de imersao

estudados, ndo sendo vantajoso como refor¢o para compdésito.

» Compdsitos de matriz epoxidica estequiométrica DGEBA/TETA reforgcada com
fibras continuas e alinhadas de curaua apresentam resisténcia a flexdao em
nivel superior ao da matriz epoxidica pura. Compdésitos com matriz epoxidica
incorporada, com fibras longas de curaud, previamente tratadas em distintos
niveis de mercerizacédo,um forte correspondente a 10% de NaOH por 1 hora e
outro fraco em 0,1% de NaOH por 1 minuto, ndo apresentaram aumento
comparativo na resisténcia a flexdo em relagdo a compdsitos com fibras sem

tratamento.

» O tratamento de mercerizagdo de fibras de curaua, posteriormente
incorporadas em matriz de poliéster de compdsitos, degrada a superficie da
fibra para qualquer solugdo de NaOH e tempo de imersédo estudados. Para
quantidades de fibra até 20% em peso, a separagdo da superficie em
filamentos induz trincas na interface que diminuem a resisténcia da matriz de
poliéster. Quantidades de fibra superiores a 20% em peso compensam as
trincas que causam ruptura em virtude da elevada resisténcia de cada fibra

que, no conjunto, oferecem condi¢ao de reforgo.

» Compositos constituidos de fibras continuas e alinhadas de curaua reforgando
matriz poliéster, curada a temperatura ambiente, apresentam um significativo
aumento na tenacidade ao entalhe, medida em ensaios de impacto Charpy,
em relacédo a resina poliéster pura. Dentre estes compdsitos, quanto maior a
fracao de fibra incorporada até 40% em peso, maior a tenacidade ao entalhe.
Parte deste aumento na tenacidade é devido a baixa tensao interfacial entre a
fibra de curaua e a resina poliéster. Isto acarreta maior energia absorvida no
impacto em decorréncia da propagacgao longitudinal de trincas na interface
fibra/matriz, gerando maior area de ruptura em relagdo a uma fratura
transversal que ocorra na matriz rompendo as fibras.Para fracées de fibra de
curaua superiores a 10% em peso, o aumento da tenacidade ao entalhe pode
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também, em parte ser devido a energia despendida em se dobrar as fibras que
nao sdo rompidas apds o impacto do martelo Charpy.

Compdsitos com matriz epoxidica do sistema estequiométrico DGEBA/TETA
reforcados com fibras continuas e alinhadas de curaua, apresentam
significativo aumento na energia especifica medida por meio de ensaios de
impacto Charpy, quando comparados a outras fibras lignoceluldsica. Essa
energia associada a tenacidade ao entalhe, aumenta linearmente com a fragao
reforgadora de fibras. O aumento é decorrente de maior area de fratura devido
a propagacgao de trincas na interface relativamente fraca entre a fibra de

curaua e matriz epoxidica.

Nos ensaios de charpy com fibras tratadas de curaua, mostraram um declinio

da resisténcia ao impacto, caracterizado pela degradagéo da fibra.

Os ensaios de lzod, enfatizaram que a energia associada a tenacidade ao
impacto, aumenta linearmente com a fracdo reforgadora de fibras em

compositos de fibras de curaua com matriz epoxidica.

Compdésitos com matriz epoxidica do sistema estequiométrico DGEBA/TETA,
tanto quanto os compodsitos com matriz poliéster reforgados com fibras
continuas e alinhadas de curaua, apresentam significativo aumento na energia
especifica medida por ensaios de impacto I1zod, quando comparados a outras

fibras lignocelulésicas.

Nos ensaios de |zod de compdsitos de fibras de curaua com matriz poliéster,
observa-se um aumento relativo da energia ao impacto com a incorporagao de

fibras até o percentual de 30%.

Nos ensaios de Izod com fibras tratadas de curaua, mostraram um declinio da
resisténcia ao impacto, caracterizado pela degradagcao da fibra, atrelada a a
separagao da superficie em filamentos induz trincas na interface que

diminuem a resisténcia da matriz.

Comparando com outras fibras lignocelulésicas, a fibra de curaua demonstrou
um excelente adeséo fibra/matriz nos ensaios de pullout com resina poliéster e

epoxi superior a outras fibras.
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» O comprimento critico obtido no ensaio de pullout com resina epoxi foi de 3
mm, sendo comparavel com outros resultados de outras fibras

lignoceluldsicas.

» O comprimento critico obtido no ensaio de pullout com resina poliéster foi de
10,7 mm, sendo superior a resina epoxi. Curvas de pullout mostram
inconsisténcia se forem considerados somente dois trechos lineares, sendo o
ultimo horizontal, para maiores comprimentos embutidos, associado a tensao
de ruptura da fibra. Um trecho inicial passando pela origem permite determinar
um comprimento limite, £, para livre desacoplamento da fibra em relagao a
matriz. O valor de {. pode ser obtido na intersecdo deste primeiro trecho com
um segundo trecho bem antes de ser atingido o patamar horizontal. Para
fibras lignocelulésicas embutidas em resina polimérica, caso dos sistemas
curaua e coco em capsulas de poliéster, foi proposta uma metodologia de trés

trechos lineares.

» Ensaios de DMA em compdsitos com matriz epoxidica DGEBA/TETA,
estequiométrica, reforcada com até 30% em volume de fibras de curaua
mostraram sensiveis diferengas nos parametros obtidos apés uma segunda
corrida de ensaio até 195 °C. A introdugcdo da fibra de curaua tende a
aumentar os valores de E’ e E” pela maior rigidez elastica ocasionada a matriz
pelas fibras mais resistentes.O amortecimento dinamico associado a amplitude
do pico de tan 6 diminui com a adi¢cao da fibra de curaua pelo fato de somente
parte da tensao aplicada ser usada para deformar a interface fibra/matriz.

» Ensaios de DMA em compdsitos com matriz poliéster, reforcada com até 30%
em volume de fibras de curaua mostraram também sensiveis diferencas nos
pardmetros do ensaio até 160 °C. A introducdo da fibra de curaua tende a
aumentar os valores de E’ e E” pela maior rigidez elastica ocasionada a matriz
pelas fibras mais resistentes.O amortecimento dindmico associado a amplitude
do pico de tan 6 diminui com a adi¢ao da fibra de curaua pelo fato de somente
parte da tensao aplicada na interface fibra/matriz.

» Os materiais compositos da fibra do curaua apresentam a forga mecanica

especifica bem acima daquelas dos materiais convencionais de uso geral na
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construcdo civil. Entretanto, a possibilidade para que o composto substitua os
materiais convencionais igualmente depende de seu custo final, que inclui o

preco das matérias-primas assim como as despesas de fabricagao.

5. 2. Recomendacgoées para trabalhos futuros

Nesta tese de doutoramento foi dada prioridade a ensaios mecanicos da

fibora e do compdsito, com tratamento de mercerizagdo, deixando como

recomendacdes futuras:

>

YV V.V V V V

Y VY

Tratar superficialmente o curaua com outros métodos.

Fazer outros ensaios térmicos DSc e TGA.

Verificar a influéncia da porosidade na resisténcia.

Verificar a variagao cinética nos compasitos.

Modificar o processamento dos compadsitos com fibras continuas e alinhadas.
Verificar a influéncia no compésito de fibras mais resistentes.

Utilizar a resina epoxi com PHR diferente da recomendada
estequiometricamente.

Fazer ensaios de tracdo para comparagao com a literatura.

Fazer compdsitos com fibras de menor diametro.

Fazer compositos laminados de curaua com fibras longas em sentidos
opostos.

Fazer compdsitos com fibras descontinuas e picadas.
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